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Uvod

Rozvoj kosmického primyslu a pridruzenych aktivit je nezbytnym krokem ve vyvoji
nasi civilizace jako celku. At uz se jedna o primérni uzitek z vynalezu, které dnes
pokladame za samoziejmost nebo pocit osobni hrdosti milovnika science fiction,
ktery sleduje prekotny technologicky rozvoj lidstva. Nutnost pokroku v kosmickém
prumyslu, konkrétné ve vyvoji detekénich metod pro kosmické aplikace, je vsak
identifikace hrozby dopadu velkého asteroidu nebo silné slunecéni erupce schopné
poskodit rozvodné sité na Zemi. Takovou sluneéni erupci byla naptiklad roku 1859
tzv. Carringtonova udalost. Pii této udalosti selhavaly telegrafni systémy po celé
Evropé a Severni Americe. Odhaduje se, Ze by v dnesni dobé méla takova udalost za
nasledek skody 0,6 - 2,6 bilionu dolart jen v severni Americe [1]. Pravdépodobnost
takto silné slune¢ni erupce je odhadovana na 0.46% - 1.88% za deset let [2]. V pripadé
vcéasného varovani pred podobnou udélosti Ize velkému mnozstvi skod zabranit.

Jednou z oblasti, ktera prispiva k rozvoji kosmického primyslu jsou polovodi-
¢ové detektory zareni. V poslednich desetiletich zazily prekotny rozvoj diky svym
unikatnim vlastnostem, jako je naptiklad nizka spotieba energie a vysoka spolehli-
vost. Diky moznosti jejich miniaturizace jsou poté témeér idealnim typem detektoru
ur¢eného pro dozimetrické aplikace ve vesmiru.

Cilem této prace je otestovat né€které monolitické polovodicové detektory vyvi-
nuté na FJFI CVUT na odolnost vidi radiaénimu poskozeni. Konkrétné se jedna
o proméfeni voltampérové charakteristiky testovacich struktur vytvorenych na kie-
miku pomoci 180 nm Sol technologie v zévislosti na absorbované déavce zareni a
vliv annealingu, zméreni prahového napéti na riznych MOSFET tranzistorech bé-
hem ozafovani a vzajemné porovnani energetické spotieby dvou detekénich ¢ipii,
X-CHIP-02 a X-CHIP-03. Oba detektory byly ozafovany gama zafenim z %°Co s
energiemi 1,17 a 1,33 MeV a davkovym pifkonem 16,2 Gy-min~! v ekvilibriu nabi-
tych castic.

Vysledky téchto méteni se zohlednily pfi designu nového kompaktniho polo-
vodi¢ového detektoru SpacePix2, ktery bude umistén na mnozstvi druzic a sond
pro zlepSeni sledovani kosmického pocasi. Proto je tieba podrobné porozumét vlivu
zareni na monolitické detektory, jednak na drovni tranzistori, ale také na trovni
detektoru jako celku.






Kapitola 1

Zdroje kosmického zareni

Zdroje primarniho kosmického zafeni miizeme rozdélit do t¥{ skupin. Slune¢ni, majici
ptivod na povrchu naseho Slunce, galaktické vznikajici u energetickych procestu v
nasi Galaxii jako jsou vybuchy supernov a extragalaktické, které pochéazeji ze zdroju
mimo nasi Galaxii jako naptiklad z aktivnich galaktickych jader. V této kapitole se
budeme zabyvat pouze zdroji slune¢nimi a galaktickymi. Céstice kosmického zéfeni
jsou poté soustfedény ve Van Allenovych péasech, vysoce energetickych oblastech nad
atmosférou Zemé, ze kterych mohou pronikat do atmosféry.

1.1 Magnetické pole Zemé

Existence magnetického pole Zemé je nutnou podminkou vzniku inteligentniho 7i-
vota na ni. Chrani Zemi pfed elektricky nabitymi ¢asticemi pfichazejicimi ze Slunce
i z jinych zdroji mimo nasi Slunecni soustavu. Tyto ¢astice jsou svadény podél mag-
netickych silo¢ar smérem k poélium, kde jsou zachyceny nebo deflektovany a putuji
zpét k opa¢nému polu.

1.1.1 Tonosféra

Ionosféra je definovana jako prostor, v némz je mnozstvi nabitych ¢astic natolik
velké, aby vyznamné ovlivnilo propagaci radiovych vin. Tato oblast v zemské atmo-
sféfe zaciné priblizné 50 kilometri nad povrchem a dosahuje vysky nékolika stovek
kilometru [3]. Vétsina nabitych ¢astic obsazenych v ionosfére je vytvorena fotony o
vysokych energiich, které jsou absorbovany plyny v atmosfére. Ve vyskach od 160
kilometra je pfevazna vétsina ¢astic tvorena volnymi elektrony. V nizsich vrstvach
ionosféry dochazi k vyrazné rekombinaci volnych elektronii s ionty (nejcastéji OF a
NOT™) za vzniku vysoce energetickych nestabilnich neutralnich molekul. Tyto mo-
lekuly mohou pfi rozpadu excitovat néktery z produkti. Ten pii deexcitaci vyzaii
viditelny foton, zpusobujici jev znamy jako "airglow"nebo svételné zareni atmosféry.



1.1.2 Magnetosféra

Magnetosféra Zemé je oblast, v niz jsou nabité ¢astice ovliviioviny magnetickym
polem Zemé. Magnetosféra je zptsobena interakci slune¢niho vétru s magnetickym
polem Zemé. To znamena, Ze jeji tvar neni sféricky, jak by mohl ndzev napovidat. Na
privracené strané Zemé je magnetosféra stlacena, zatimco na odvracené strané ma
velmi protahly tvar, vytvarejici dlouhy ohon dosahujici az stovek tisic kilometri. Na
Obr. 1.1 vidime schéma zemské magnetosféry. Magnetické pole, jez ma ptiblizné di-
polovy charakter, je vytvareno elektrickym proudem, vznikajicim pohybem tekutych
kovu (pfevazné zeleza a niklu) v jadru Zemé [5].

Na pfivracené strané slune¢ni vitr stlacuje magnetické pole az do vysky 65 000
kilometri. Oblast, kde je tlak zptusobeny magnetickym polem vyrovnany s tlakem
slune¢niho vétru, se nazyva magnetopausa. Spodni hranice magnetosféry lezi nékolik
set kilometri nad povrchem Zemé.

razova vina

magnetopausa

kasp .
v & plazmosféra -
neutralni vrstva

plazmovy ohon
slunecni lalok
vitr

Obrazek 1.1: Magnetosféra Zemé. Obréazek pievzat z [4].

Oblasti nad poly, kde se setkavaji magnetické silocary z privracené a odvracené
strany, se nazyvaji polarni kaspy. Ve vysokych vyskach zde mize dochazet k tur-
bulentnimu prechodu ¢astic slune¢niho vétru skrz magnetopausu do magnetosféry.
Dalsi moznost prechodu je na odvracené strané Zemé, kde je magnetické pole rela-
tivné slabé. Tyto c¢astice, elektrony a protony, mohou projit az do vrchnich oblasti
ionosféry (okolo 100 kilometrii), kde interaguji s ¢asticemi atmosféry. Diky svoji vy-
soké energii mohou ionizovat nebo excitovat okolni atomy, které néasledné vyzaiuji
viditelné fotony, jez pozorujeme jako polarni zari.
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1.1.3 Van Allenovy pasy

Van Allenovy pasy jsou zony v magnetosfére, ve kterych je velké mnozstvi vysoce
energetickych, nabitych ¢astic. V praxi se déli na dva, vnitini{ a vnéjsi, ackoliv nékdy
existuje i tfeti, vzdalenéjsi, zavisejici na slunecni aktivite.

Vnitini pas obsahuje pfevazné protony o energiich presahujicich 30 MeV [6].
Tyto protony jsou pravdépodobné vytvoreny rozpadem albedo neutronti v hornich
vrstvach atmosféry. Nachazi se ve vysce priblizné 1000 az 13000 kilometri, ale v
pripadé zvysené slune¢ni aktivity muze dolni hranice klesnout az na 500 kilometri
[7]. Oba pasy maji pFiblizné toroidalni tvar obepinajici rovnik (viz Obr. 1.2). Castice
zachycené v tomto pasu maji tendenci prelétavat od jednoho pélu ke druhému podél
magnetickych silocar.

Vnéjsi Van Allenuv pas se sklada hlavné z volnych elektroni o energiich 0,1 az
10 MeV zachycenych ve vyssich vrstvach magnetosféry. Zacina priblizné ve vysce
13000 kilometri a mize dosdhnout az do 60000 kilometrii nad povrchem. Tyto
hodnoty jsou vSak pouze orientacni, jelikoz diky slabsimu magnetickému poli Zemé
v téchto vyskéich je vnéjsi pas silné ovliviiovan aktivitou Slunce.

Rotaéni
osa: §
=

Vnitrni
pas

Osy neprochazeji

= Jihoatlanticka
jednim'bodem LR —

anomalie

Obréazek 1.2: Tlustra¢ni obrazek tvaru a umisténi Van Allenovych pésu. Pievzato z
[8], upraveno.

Protoze magneticka osa a rotacni osa Zemé nejsou totozné, je i vnitini pas ko-
pirujici magnetické silocary na svém jiznim konci lehce vychyleny bliz k zemi. Tato
oblast se nazyva Jihoatlanticka anomalie. Jak je z nadzvu patrné, jedné se o oblast
v jiznim Atlantském oceanu zasahujici do vétsi ¢asti Jizni Ameriky. Jeji umisténi
je ukédzané na Obr. 1.3. Vnitini protonovy pas zde klesa az do vysky 200 kilometru
nad povrch. V této oblasti se vyskytuji vysoce energetické elektrony (ptes 2,6 MeV)
a protony (pfes 29 MeV) [10]. Jedna se o ¢ast Van Allenova pasu, ktera zasahuje
do nizké ob&zné drahy sateliti a mezindrodni vesmirné stanice (ISS), a proto je
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velmi dilezité jeji presné zmapovani a analyza poskozeni, které muze zafeni zpliso-
bit elektronice i lidem. Z 27letého pozorovani vyplyva, ze se Jihoatlanticka anomalie
v praméru ro¢né posouva o 0,28° zapadné a o 0,064° severné [10].
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Obrazek 1.3: Lokace Jihoatlantické anomalie, ktera je zplisobena zeslabenim mag-
netického pole nad danou oblasti. V ¢ervené vyznacené oblasti se nachézeji vyrazné

energetictéjsi protony a elektrony v porovnani se stejnou vyskou v ostatnich ¢astech
Zemé. Prevzato z [9)].

1.2 Sluned¢ni zareni

Slune¢ni zafeni je vyjadiené jako vykon na jednotku plochy zptsobeny elektromag-
netickymi vlnami pfichazejicimi ze Slunce. Spektrum tohoto zareni je podobné spek-
tru absolutné ¢erného télesa o teploté 5800 K. Prubéh tohoto spektra vidime na
Obr.1.4.

Zakladnim procesem, ktery probihéd v jadru Slunce je fize dvou protont,
'H+'H = *H+e" + 1, (1.1)

s energii reakce Q = 1,44 MeV. Tato reakce je diky extrémné malému tac¢innému
priifezu nejpomalejsi a lze spocitat, Ze trva v priméru 2- 107 sekund (6,341 miliard
let) nez k ni dojde [12]. Ostatni kroky oproti prvnimu nastévaji téméf okamzité.

H+4 'H — 3He + v, (Q = 5,49 MeV) (1.2)
*He + *He — *He + 2'H + 7. (Q = 12,86 MeV) (1.3)

4He poté prochazi celou fadou dalsich reakei, pii kterych dochézi k fazi stale tézsich
prvki, pro potieby této kapitoly se jimi vSak neni tfeba zabyvat.

7 reakci je patrné, ze fotony, které pii nich vznikaji, jsou v gama spektru. Tyto
fotony v8ak neunikaji ze Slunce pfimo, nybrz se diky obrovské hustoté okolnich ¢éstic
rozptyluji a ztraceji ¢ast své energie, ¢imz ohiivaji vnéjsi oblasti Slunce. Primérné
difuzni rychlost fotonii vzniklych v jadie Slunce je 0,97 cm - s~ [13]. Pfenasobenim
této rychlosti vzdalenosti mezi jadrem a vnitinim okrajem konvektivni zény (pii-
blizné 0,75 poloméru Slunce), dostavame ¢as vyletu fotonu t = 1,7 - 105 let.

V tézsich hvézdach poté dominuji napiiklad tzv. CNO cykly a v kone¢nych fazich
zivota hvézdy dominuje 3o cyklus.



Spektrum slunec¢niho zareni (Zemé)
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Obrazek 1.4: Namérené slunecni svételné spektrum v porovnéani se spektrem abso-
lutné Cerného télesa. Zluté hodnoty predstavuji spektrum pied vstupem do atmo-
sféry, ¢ervené hodnoty potom spektrum po prichodu atmosférou u hladiny more.
Prevzato z [11], upraveno.

1.2.1 Slunecni erupce

Slunecni erupce jsou nahlé energetické udalosti na povrchu Slunce, obvykle v bliz-
kosti slune¢nich skvrn. Mohou byt také doprovazeny vyrony koronalni hmoty. Pri
této udalosti dochazi také k vyzareni fotoni napfi¢ celym spektrem, od radiovych
vin az po gama zafeni.

Slunec¢ni skvrny jsou tmavsi oblasti na Slunci, ve kterych je magnetické pole
obzvlast silné, ¢imz zamezi Césti energie aby z vnitfku prosla na povrch. V jejich
bezprostiedni blizkosti mohou magnetické siloc¢ary tvorit smycky, ndhle ménit svij
tvar, trhat se a spojovat se, ¢imz dochézi k uvolnéni hmoty a energie, ktera byla
dosud uvéznéna pod nimi. Tohle ndhlé uvolnéni se nazyvé slunecni erupce. Piesny
mechanismus jejiho vzniku je stale predmétem zkoumani a zadny model v soucasné
dobé nedokaze uspokojivé vysvétlit vSechny aspekty tohoto fenoménu [14].

P1i slunecni erupci dochazi k velkému urychlovani nabitych ¢astic, elektroni,
protont i tézsich ionti. Pokud jsou navic doprovazeny vyronem koronalni hmoty (viz
kapitola 1.2.2), mohou tyto ¢astice zptlisobit geomagnetické boufe. Souhrnny nazev
pro Castice a plazma letici ze Slunce je sluneéni vitr a muze dosahovat rychlosti od
ptiblizné 500 km/s az po vice nez 2000 km/s [17]. K témto boufim dochézi, pokud
magnetické pole doprovazejici slune¢ni vitr narazi na zemskou magnetosféru a narusi
ji.

Na rozdil od slunec¢niho vétru mohou nékteré Géstice primo zastoupené ve slu-
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ne¢ni erupci dosahovat mnohem vyssich rychlosti, a tedy na véasné varovani pied
dopadem téchto ¢astic mizeme mit jen desitky minut. Prikladem extrémné ener-
getické slunec¢ni boute je ta z 20.1.2005. Protony v této boufi presahovaly energii
1 GeV [15]. Takto energetické protony mohou zkratovat obvody v druZicich, restarto-
vat pocitace nebo dokonce zptsobovat zdravotni komplikace astronautiim na obézné
draze a zpusobovat rozsifeni oblasti, ve které 1ze vidét polarni zafi, az do regionu v
blizkosti rovniku.

1.2.2 Vyron koronalni hmoty

Jedné se o vyron zmagnetizovaného plynu ze slune¢ni korény, ke kterému mize
dochazet po dobu az nékolika hodin. Je piitom vyvrzeno asi 104 az 10'® g hmoty
s celkovou kinetickou energif 103 az 10% eV [23] . Obvykle se objevuje v aktivnich
mistech na povrchu hvézdy jako jsou napiiklad slune¢ni skvrny. Vyvrzeny material se
pohybuje skrz jinak konstantni proud slune¢niho vétru a zptsobuje dalsi urychlovani
nabitych céstic v ném. Pfi kolizi se Zemi dochazi ke stejnym jevim jako v pripadé
slunec¢ni erupce. Obvykle trva 3 az 4 dny nez ¢astice koronalni hmoty dorazi k Zemi

124].

Obrazek 1.5: Slune¢ni erupce 10.9.2017 v ultrafialovém spektru, pozorovana sateli-
tem Solar Dynamics Observatory (SDO). Na snimku je patrné zakfiveni plazmatu
podél slune¢nich magnetickych silo¢ar. Prevzato z [18].

Hlavnim rozdilem oproti slune¢ni erupci je velikost udalosti. To miizeme vidét,
porovname-li Obr. 1.5 a Obr. 1.6. Slune¢ni boufe je jev lokalni, zatimco vyron ko-
ronalni hmoty muze svou velikosti presahnout velikost celého Slunce. Tyto udalosti
se obvykle vyskytuji pospolu, nicméné mohou existovat i nezévisle jedna na druhé.
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Obréazek 1.6: Vyron koronalni hmoty ze dne 4.12.2002, foceny druzici Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO). Takto energetickd udalost muze svou velikosti
presahnout velikost celého Slunce. Zdroj [19].

1.2.3 Energetické slunec¢ni castice

Jedné se o vysokoenergetické castice dosahujici relativistickych rychlosti. Diky tomu
dokazou uletét vzdalenost ze Slunce k Zemi v fadu nékolika desitek minut [20].

Obvykle se rozdéluji do dvou skupin podle udalosti, pti které byli urychleny na
gradualni a impulzivni. Impulzivni jsou urychleny pii rekonekci magnetickych silo-
¢ar ve slunecnich skvrnach a dochazi k nim pii slune¢nich erupcich. Graduélni zase
vznikaji razovou vlnou pii vyronu koronalni hmoty [23|. Vzajemné se 1isi v nékolika
charakteristickych vlastnostech. Pro impulzivni udalosti jsou typické kratsim trvé-
nim udélosti, velkym pomér mezi elektrony a protony, stejné jako mezi He a *He.
Vysoka mira ionizace poté naznacuje, ze oblast jejich urychleni ma teplotu okolo
3 - 10" K. Gradualni udalosti jsou naopak spojovany s delsimi asovymi gkalami,
velkym mnozstvim energetickych protonti a nabojovym stavem vylétajicich ¢éstic,
coz naznacuje zdroj o teploté 3 - 10° K. Svou ¢asticovou kompozici jsou podobné
slune¢ni koréné nebo sluneénimu vétru [21].

Takové déleni se ukazalo byt uzitecné, ovsem vétsinu namétrenych udalosti bychom
mohli zaradit do obou skupin a proto je v praxi obvykle obtizné jednozna¢né urcit
udélost, pii které byly zmétené ¢astice urychleny. Kromé toho byly zaznamenany
¢astice, které neni mozné zaradit ani do jedné z vySe zminénych skupin. To nazna-
Cuje, ze model s pouze dvéma typy udalosti je prilis zjednodusSeny a je tifeba ho
doplnit o treti typ udélosti zvany hybridni. Do této kategorie nalezi ¢astice urych-
lené pii solarni erupci a vyronu koronalni hmoty soucasné [22].



1.3 Galaktické kosmické zareni

Galaktické kosmické zareni je proud vysokoenergetickych castic, jez maji ptivod
mimo nasi slune¢ni soustavu. Pfima méteni téchto Castic jsou mozna priblizné do
Eq ~ 10! V. Pii vyssich energiich je jiz tok ¢astic natolik nizky, Ze je moZné pouze
nepiimé méteni pomoci sprsek, které ¢astice vytvori pii interakci s atmosférou [25].
Na energetickém spektru na Obr. 1.7 je patrné line4rni zavislost toku ¢astic na jejich
energii az do 5 PeV, kdy dochazi k prvni vyrazné zméné sklonu ktivky z oc B, >T na
x Ey %1 Tento bod se ozna¢uje jako prvni koleno a kromé zmény sklonu kiivky je
doprovéazen také zménou slozeni prilétajicich ¢astic smérem k tézsim prvkiam. Divod
existence prvniho kolene je stale pfedmétem debat, nicméné data naznacuji, Ze jej
lze vysvétlit jako maximalni energii, kterou mohou protony, urychlené v nasi Galaxii
nabyvat [27]. V oblasti okolo 400 PeV se nachazi tzv. druhé koleno. Okolo 3000 PeV
je oblast mirného vyrovnani spektra oznacovana jako kotnik, ktera je pravdépodobné
zpusobena vétsim vyskytem ¢astic kosmického zéareni extragalaktického pivodu [26].
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Obréazek 1.7: Namétené diferencidlni spektrum energii kosmického zéfeni. Eg je ener-
gie prilétajici ¢astice a dd/dE - Eq je tok prilétajicich ¢astic. Pievzato z [25], upra-
veno.
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1.3.1 Princip urychlovani

Abychom vysvétlili ptivod energetického kosmického zéfeni, je tfeba piijit s mecha-
nismem jeho urychlovani. Nejcastéji pfijimanym mechanismem urychlovani je tzv.
difazni urychlovani (diffusive shock acceleration), znamé také jako Fermiho urych-
lovani prvniho fadu.

Shluk nabitych ¢éstic leti vesmirem spolu s rdzovou magnetickou vlnou, ktera
opakované méni smér jejich letu. Dulezitym predpokladem je, Ze razova vina je
bezkolizni coz znamené, zZe prenos energie a hybnosti ma vyhradné ¢asticové-vinovy
charakter. Pti kazdém cyklu prekroceni predni a zadni ¢asti této viny ziska céstice
mnozstvi energie umérné (AE/FE) « (v/c), kde E je energie urychlované ¢astice
a v je rychlost razové viny [27|. V piipadé vysoce energetické razové viny nabyva
casticové spektrum obecny tvar

N(p) o< exp™™, (1.4)
kde N(p) je pocet ¢astic s danou hybnosti a

3Ry

TR —1 (1.5)

Tp
kde Ry = wuj/us je kompresni pomér v razové ving, u; je rychlost ¢astic vstupujicich
do predni c¢asti viny, us rychlost ¢astic vystupujicich ze zadni ¢asti viny. Pomoci
Rankine-Hugoniotovych vztaht lze vyjadrit kompresni pomér jako

AM?2

Ry = .
T3 M3

(1.6)

My je tzv. Machovo &islo Mg = u;/cq, kde cq; &~ 104/Ty km/s je rychlost zvuku v
mezihvézdném médiu, jehoz teplota T} je v jednotkach 10* K. Pro vysoce energetické
razové viny s Mg > 1 je tento pomér Ry ~ 4 a tedy 7, = 4. Bereme-li v potaz
pouze relativistické castice, muzeme ze vztahu

EdE = 4mp*p *dp (1.7)

vypocitat energeticky spektralni index v, = 2. Proto, abychom vysvétlili energe-
tické spektrum pred kolenem, musime vzit do ivahy i dalsi propagacni efekty, které
povedou ke zvyseni spektralniho indexu v, pfiblizné o 0,7 [27].

Mezi propagacni efekty urychlovanych c¢astic, které by mohly vysvétlit energe-
tické spektrum kosmického zafeni az do kolene (pfiblizné 5 PeV), patii napiiklad
dynamicky efekt tlaku ¢astic kosmického zareni na razovou vlnu a zesilovani mag-
netického pole viny urychlovanymi ¢asticemi.

Obecné plati, ze energetic¢téjsi ¢astice maji v rdzové viné delsi stfedni volnou
drahu a pfedtim, nez jsou magnetickym polem strzeny zpatky, se mohou dostat dal
od predni ¢asti viny. Pti velkém mnozstvi urychlovanych ¢astic to mé za prirozeny
disledek vytvotreni "tlaku", ktery se s rostouci vzdalenosti od predku vlny blizi k
nule. Diky tomu se vysoce energetické céstice letici z velké vzdalenosti rychlosti ug
smérem k predni ¢asti viny nejprve zpomali "tlakem"méné energetickych ¢astic v
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blizkosti vlny a teprve poté vstupuji do samotné magnetické razové viny. Celkovy
kompresni pomér Ry = ug/us, popsany v rovnici (1.5), mize tedy byt podstatné
veétsi nez 4. To mé za nésledek ztratu linearity pii popisu energetického spektra
urychlovanych ¢éastic, kdy maji méné energetické ¢astice kompresni pomér Ry < 4
a7y, > 4 a vice energetické Ry >4 a v, <4 [27|.

Cela predchozi ivaha o urychlovani ¢astic je zavisld na existenci velmi energe-
tickych réazovych vin ve vesmiru. Takové vilny mohou byt vytvoreny naptiklad pii
vybuchu supernovy. V takovém piipadé je nejméné 10-20% kinetické energie uvol-
néné pii vybuchu predéano kosmickému zareni [28].

Obrazek 1.8: Seyferova spiralni galaxie NGC 7742 v souhvézdi Pegasus s aktivnim
galaktickym jadrem (zluty kruhovy objekt uprostied obrazku) ve vzdalenosti pii-
blizné 70 milionu svételnych let. Foceno Hubblovym vesmirnym teleskopem v roce
1998 [32].

Takto energetické razové viny potiebné k Fermiho urychlovini mohou pravdépo-
dobné vznikat i v aktivnich galaktickych jadrech. Aktivni galaktické jadro je oblast
v centru galaxie, ktera emituje extrémni mnozstvi energie ve formé elektromagne-
tického zafeni. Na Obr. 1.8 vidime priklad galaxie s aktivnim galaktickym jadrem.
Predpoklada se, Ze se jedna o oblast okolo masivni ¢erné diry s hmotnosti fadove 10°
- 10° hmotnosti Slunce [29]. V okoli aktivnich galaktickych jader jsou mozné i jiné
procesy urychlovani ¢astic, jako naptiklad pfimym elektrostatickym polem rotujici
¢erné diry. Otazka zptusobu urychleni ¢astic na nejvyssi nami zmeéfenou energii (3,2
+ 0,9 - 10%° eV [31]) je vsak stéle oteviena [30].
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1.3.2 Slozeni

Castice kosmického zafeni maji energii zaujimajici vice nez 11 fadi. Od nékolika
GeV az po vice nez 10%° eV. Az po nékolik 100 TeV je mozné piimé pozorovani po-
moci stratosférickych balont a sateliti. Tyto méfeni maji vyhodu v tom, ze dokazi
presné odlisit jednotlivé prvky piilétajictho kosmického zareni podle jejich naboje.
Nad tuto hodnotu jsou mozné uz jen nepiima pozorovani sekundarnich sprsek, vzni-
kajicich pii kolizi ¢astice kosmického zafeni s atmosférou Zemé. RozliSeni Castic
na zakladé naboje timto zplisobem neni mozné a hmotnost pivodni ¢astice je zasti-
néna stochastickymi fluktuacemi pii vyvoji sprsky. Proto na téchto energiich je znam
pouze celkovy tok ¢astic a konkrétni slozeni je predmétem teoretickych modeli.

A% do energie piiblizné 105 GeV vime, Ze je kosmické zaieni sloZeno piiblizné z
Na Obr. 1.9 vidime podrobné rozdéleni naméreného kosmického zareni. Je patrné,
7e pifm4 satelitni mé¥eni kondi priblizné u energii 10° GeV, dale uz se jedna jen o
predpokladané projekce (barevné tenké kiivky).
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Obrazek 1.9: Slozeni kosmického zateni v zéavislosti na kinetické energii EE. Barevné
body jsou experimentalné zjisténé prvky, tenké ¢ary jsou modelové predikce prvko-
vého zastoupeni pii vybuchu supernovy. Tlustéjsi modré ¢ara, oznacena jako SNR-
CR, je celkovy piispévek z vybuchi supernov. Pievzato z [34], upraveno.

1.3.3 Albedo neutrony

Albedo neutrony jsou neutrony vzniklé interakci zafeni prichazejiciho z vesmiru s
atmosférou nebo povrchem Zemé, jejichz smér vyletu miii ven ze zemské atmosféry.
Napriklad ¢astice, jez uniknou z vnitiniho Van Allenova radiacniho pasu smérem
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k Zemi, pii vstupu do atmosféry vytvareji mnozstvi sekundarnich neutroni. Tyto
neutrony maji izotropni sméry vyletu, proto pouze ty, jez vyleti smérem ven z atmo-
stéry, 1ze pokladat za albedo neutrony pfispivajici k celkové davce, kterou dostanou
astronauti na nizké ob&mné draze Zemé [35]. Sirdi, ale obecné také piijimana definice
zahrnuje pod pojem "albedo neutrony'"vSechny neutrony vzniklé interakci primar-
niho zareni s atmosférou, nezavisle na sméru jejich vyletu.
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Obrazek 1.10: Tok neutroni v atmosféfe v zéavislosti na jejich energii. Jednotlivé
krivky predstavuji riznou hloubku v atmosfére. VSechna méteni probéhla na zemské
magnetické sitce 44°. Prerusovanou ¢arou jsou vyznaceny prirtstky albedo neutroni
vzniklé vypafovanim nebo "knock-on"procesem. Prevzato z [36], upraveno.

Neutrony vzniklé interakci kosmického zafeni s atmosférou se déli do dvou sku-
pin podle energie, kterou pii vzniku nabudou a zéroven podle procesu, pii kterém
vznikly. Rychlé neutrony (nazyvané také "knock-on"neutrony) jsou vytvorené pii-
mou interakeci vysoce energetického kosmického zéfeni s atmosférou. Jejich energie
se pohybuje priblizné od 1 MeV az po vice nez GeV. Druhou skupinou neutront
jsou takové, které byly vytvoreny tzv. vypafovanim. Jedna se o proces, pii kterém
¢astice kosmického zareni excituje kyslik a dusik v atmosfére na energii nad 8 MeV
a ty nasledné s nejvyssi pravdépodobnosti deexcituji vyzarenim neutronu. Tyto ne-
utrony maji kinetickou energii do 1 MeV a vznikaji priblizné 4 krat ¢astéji, nez rychlé
neutrony [36].

Na Obr. 1.10 vidime zméfeny tok neutront v ruznych vyskich v atmosfére v
magnetické Sitce 44°.
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Kapitola 2

Polovodic¢ové detektory zareni

Polovodice jsou skupina latek, které se mohou chovat jako elektrické vodi¢e nebo
izolanty v zavislosti na vnéjsich podminkach jako je teplota a vnéjsi elektrické pole.
Jedna se o pevné latky (nejcastéji se pouzivaji kiemik ¢i germanium, ale existuji i
slouceniny jako GaAs, GaN nebo InP) s atomy drZenymi pohromadé kovalentnimi
vazbami. Polovodi¢ové detektory maji oproti jinym typtm detektoru castic jako
jsou plynové ¢i kapalinové tu vyhodu, Ze diky jejich mnohem vyssi hustoté hmoty
je mnozstvi vytvorenych elektron-dérovych pari pri priletu nabité ¢astice mnohem
vyssi. Zaroven energie potfebna na vytvoreni jednoho elektron-dérového paru je
nizsi. Diky tomu mohou byt mnohem kompaktnéjsi pii zachovani stejné ucinnosti
detekce. Toho lze s tspéchem vyuzivat napiiklad pro méreni radia¢niho prostiedi ve
vesmiru ¢i v pixelovych detektorech ve fyzice vysokych energii. Mezi dalsi velké vy-
hody patii dobré energetické rozliseni a velmi kratka mrtva doba. Nevyhodou oproti
plynovym nebo kapalinovym detektortim potom je vyssi radiac¢ni opotiebenti, se kte-
rym je tfeba pocitat. Nastésti lze v dnesni dobé jiz radia¢ni poskozeni eliminovat do
té miry, ze lze polovodicové detektory roky pouzivat i v tak nehostinnych prosttedi,
jako jsou urychlovace ¢astic nebo zemska orbita.

2.1 Vlastnosti polovodicovych detektori

7 kvantové teorie plyne, ze elektrony v orbitalech mohou nabyvat pouze diskrétnich
hodnot energii. Diky kovalentnim vazbam mezi atomy polovodicii 1ze toto chovani
generalizovat na celou latku, nikoliv pouze na jediny atom. Energetické stavy elek-
tronid poté miuzeme rozdélit do dvou skupin, valen¢ni a vodivostni. Tyto skupiny
piredstavuji oblasti velmi blizkych (~ 10722 eV) energetickych stavii. Hodnoty povo-
lené energie ve valenénim pasu jsou nizsi nez ve vodivostnim a elektrony v ném jsou
pomeérné pevné svazany se svymi atomy. Ve vodivostnim pésu naproti tomu jsou
elektrony v podstaté volné a mohou pfispivat k celkové vodivosti materialu. Tyto
dvé vrstvy jsou oddéleny tzv. zakdzanym pasem, ve kterém, v pripadé idealniho
(intrinsického) polovodice, nejsou zadné povolené energetické stavy. V praxi ovSem
diky necistotam v materialu (at uz chténym ¢ nechténym) a defekttim na krystalové
miiZce existuji energetické stavy i v zakdzaném pasu [38].
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Proto, abychom dostali elektron z valenéniho do vodivostniho pasu musime mu
dodat energii (napt. ve formé tepla ¢i zafeni). U polovodi¢u je hodnota této energie
velmi mala (=~ 1 eV), tudiz i mala termalni excitace mize dodat dostatek energie pro
rozbiti vazeb a preskok nékterych elektronti do vodivostniho pasu. Na Obr. 2.1 mii-
zeme vidét rozdily mezi jednotlivymi typy latek z hlediska jejich elektrické vodivosti.
Klasické vodice maji vodivostni a valen¢ni pas v podstaté propojeny a tedy proto,
aby byly vodivé, nemusime dodat zadnou energii. Na druhou stranu i latky, které se
za normalnich okolnosti chovaji jako izolanty, se mohou stat vodivymi, pokud jim
dodame dostatek energie.

Izolant Polovodic Vodicé

A

Vodivostni pas

Vodivostni pas

Energie Vodivostni pas
elektronu E,>6eV
IEQ xleV
Valencni péas Valenéni pas Valencni péas

Obrézek 2.1: Schéma jednotlivych pést pro rizné typy latek. E, je energie, kterou
je nutno dodat proto, aby elektrony preskocily z valenéniho do vodivostniho pasu.

Ve chvili, kdy elektron presko¢i z valenéniho do vodivostniho pasu, zaneché za
sebou diru s kladnym nabojem, ktera prispiva k celkové vodivosti latky. Ackoliv na
ni do jisté miry muzeme pohliZzet jako na kladné nabitou kvazicastici, jedné se ve
skutec¢nosti pouze o absenci elektronu a o volnou vazbu, na kterou se muze navazat
sousedni elektron. Z toho plyne, ze diry se v elektrickém poli budou vzdy pohybovat
opacnym smeérem nez elektrony. Pravdépodobnost vytvoreni elektron-dérového péaru
pomoci termalni excitace za jednotku ¢asu je dan vztahem

E
P(T) = CT3? exp <—2k;’T), (2.1)

kde C' je materidlova konstanta, 7" je absolutni teplota, E, je sifkou zakdzaného pasu
a k je Boltzmannova konstanta. Vidime zde silnou zavislost na teploté a na poméru
mezi velikosti zakazaného péasu a teplotou. Energetické hladiny, kterych mohou volné
elektrony nabyvat se daji dobfe popsat pomoci Boltzmannova rozdéleni

J(E) = !

14+ exp (Ek;gF )

kde f(E) je rozdéleni pravdépodobnosti, Ze hladina energie o velikosti F bude ob-
sahovat elektron. Fr je Fermiho hladina energie, ve které se elektron bude nachéazet
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s pravdépodobnosti presné 1/2. Jinak se da Fermiho energie chapat také jako nej-
vyssi energeticky stav, ktery budou elektrony v latce zaujimat pfi teploté 0 K. V
pripadé idealniho polovodice lezi hodnota Fermiho energie presné uprostied zakaza-
ného pésu.

2.1.1 PN prechod

Jak jiz bylo zminéno vyse, v zakdzaném pasu vzdy existuji energetické hladiny. To je
zpusobeno defekty krystalové miizky a cizimi prvky zanesenymi do polovodice, coz
velmi vyznamné méni jeho vodivostni vlastnosti. V praxi se tomuto zanéseni ika
dopovani a lze ho rozdélit na dva typy podle vkladaného prvku. Nasledujici kapi-
toly budou popisovat kiemik, jakozto nejvyuzivanéjsi polovodié¢, ackoliv by podobné
principy bylo mozno aplikovat na jakykoliv jiny polovodic.

Nahradime-li jeden atom kifemiku prvkem se tfemi valenénimi elektrony (akcep-
tor) automaticky vznikne volna, kladné nabita dira. Tim nam v zakidzaném pésu
vznikne mozny energeticky stav (velmi blizko valen¢niho péasu, piiblizné 0,045 eV
[38]) a Fermiho energie se piiblizi k valenénimu pasu. Takto vznikly polovodi¢ se
oznacuje jako typ P. Nejcastéji pouzivanymi prvky pro dotovani typu P jsou bor a
hlinik. Naopak, vlozime-li do krystalové miizky prvek s péti valenénimi elektrony
objevi se volny elektron a v zakdzaném péasu (pobliz vodivostniho) vznikne mozna
energetickd hladina elektronu. Tim se k vodivostnimu pasu priblizi také Fermiho
energie. Tento polovodi¢ se oznacuje jako typ N. Nejcastéji pouzivanymi prvky pro
dotovani typu N jsou fosfor a arsen. Schématicky miizeme tyto jevy vidét na Obr. 2.2.
Jelikoz se dotovanim velmi rapidné meéni vodivost polovodice, staci i velmi mala kon-
centrace (pro polovodicové senzory je pomér dotovanych prvkia vaéi kiemikovym
atomiim fadové 1071%) piidanych prvki pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti.

Obréazek 2.2: Schéma krystalové struktury polovodice typu N (vlevo) a typu P
(vpravo). Pfevzato z [42].

Propojime-li dohromady polovodi¢ typu P a typu N, volné elektrony z polovo-
dice typu N zacnou rekombinovat s dérami z polovodice typu P az do doby, kdy se
Fermiho energie obou polovodic¢ii vyrovnaji. Na rozhrani obou typt vznikne vyprazd-
néné oblast bez volnych naboji, ¢imz vznikne elektrostaticky potencidl zabranujici
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dalsi rekombinaci volnych néboji. Sitku vyprazdnéné oblasti lze snadno spocitat
pomoci vzorce

2%V [ 1 1\1Y2

d= |25 —=— 4+ — :
e \N,  Np (2.3)
V=W + Veur,

kde € je permitivita daného materidlu, e je elementarni néaboj, N, resp. Np je
koncentrace dotovanych atomi akceptoru resp. donoru, V,,; odpovida pfipojenému
napéti a V4 je napéti na rozhrani vzniklé diftizi naboju. Za predpokladu, Zze soucin
PyNy nezéavisi na Fermiho energii, mizeme napéti na rozhrani spocitat jako

KT . [ NaNp
:_l
Vo= %<%%>’

(2.4)

kde P je koncentrace kladné nabitych dér a N; je koncentrace elektronii v rovno-
vazném stavu.

Takto vznikly PN pfechod mutzeme pripojit ke zdroji napéti, ¢imz se zméni veli-
kost elektrostatického pole vyprazdnéné oblasti. Pokud ptipojime kladny poél zdroje
na polovodic¢ typu P a zaporny pél na polovodic typu N, elektrické pole na rozhrani
se zeslabi nebo tuplné zrusi a umozni elektrontim volné prochézet. Takové zapojeni
se nazyva propustny smér. Zapojime-li zdroj opacné, vyprazdnéna oblast se roz-
Sifi a dojde k zesileni elektrického pole na rozhrani, coz zabrani volnym nabojim
prochazet. Tento smér zapojeni se nazyva zavérny. Schéma takového zapojeni mii-
zeme vidét na Obr. 2.3. V polovodicovych detektorech je vzdy detektor zapojeny v
zavérném smeru.

Ve skutecnosti vSak neni vyprazdnéné oblast nikdy zcela bez volnych naboju.
At uz vlivem necistot materialu, radia¢niho poskozenim nebo termélni excitaci elek-
tront se v ni malé mnozstvi volnych naboji nachazi vzdy. Proud vznikly témito
naboji se nazyva temny proud a prispiva ke zvySeni Sumu pfi méfeni, coz muze
vyrazné ovlivnit vysledky.

tHtt
NERN

C/) . Vyprazdnénd oblast
L

O
o

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni PN piechodu v zavérném sméru. Prevzato z [38],
upraveno.
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2.1.2 Formovani signalu

Pro zméreni indukovaného naboje je potieba, aby byl polovodicovy detektor pripo-
jen do obvodu s detekénim zafizenim. Pokud bychom v8ak pouzili obyc¢ejny ohmicky
kontakt pripojeny na obé strany polovodice, svodovy proud by byl i za pouziti mate-
ridlu s vysokou rezistivitou prilis velky. Je-li na jednom ohmickém kontaktu zachycen
nosi¢ naboje, stejny nosic¢ je uvolnén i na druhé strané prechodu, ¢imz je docilena
konstantni koncentrace nosi¢i nabojui v polovodici. Proto se misto toho pouzivaji
tzv. blokovaci kontakty, které automaticky neuvolnuji sebrané nosi¢e ndboje. Proto
se po aplikaci elektrického pole a za pouziti blokovacich elektrod celkova koncentrace
nosicii ndboju v polovodici snizi. Tim je mozné vyrazné snizit taky svodovy proud
protékajici polovodi¢em, coz usnadni detekci prolétajicich nabitych ¢astic. Jako blo-
kovaci kontakt se v praxi vyuziva PN prechod a vyprazdnéna oblast jako detekéni
médium.

Po priletu nabité ¢astice vyprazdnénou oblasti PN prechodu se vytvori mnoz-
stvi elektron-dérovych part, které mohou byt zméreny jako elektricky puls, jehoz
velikost (pii udrzovani vhodnych podminek, zejména teploty) je Gmérna energii, jez
preda prolétajici ¢astice materialu. Jelikoz je mobilita dér oproti elektronim asi 3
krat nizsi (v zavislosti na materialu polovodice), prispévek dér k velikosti signalu
nelze zanedbat (na rozdil od plynovych detektort) a je tedy tfeba zachytit vSechny
uvolnéné naboje. Na Obr. 2.4 vidime vyvoj sbéru naboje po priletu nabité c¢éastice. U
popisu tohoto grafu predpoklddame, ze nabita castice proletéla stfedem detektoru,
a tedy elektrony i diry museji urazit stejnou vzdalenost ke sbérnym elektrodam na
okrajich. Jelikoz formovéani signalu zavisi na pohybu nosi¢i naboji, nikoli pouze
na naboji, ktery nosice ndboje predaly elektrodam na okrajich, mérime nartistajici
signal okamzité po pruletu nabité castice a ne az po doputovani prvnich nosi¢t na
sbérné elektrody. V ¢ase t=0 az t=t; sesbirame veskery naboj neseny elektrony a ¢ast
néaboje neseného dérami a v ¢ase t=t; az t=t, zbytek naboje neseného pomalejsimi
dérami.

Indukovany
naboj A
@N rrerrerrrrrrr
i } >
0 t €, cas

Obrazek 2.4: Schématicky graf naboje sebraného za ¢as ty, to po pruletu nabité
castice. e je elementarni ndboj a N je celkovy pocet uvolnénych nosic¢i naboje.
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Procesu, pii kterém v polovodic¢ich dojde vlivem prolétajici nabité c¢astice k
predani dostate¢ného mnozstvi energie pro prekonani ur¢ité mezni energie (zéavislé
na materialu) a k preskoku elektronu z valen¢éni do vodivostni vrstvy, se fiké ionizace.
Tato mezni energie je vyssi nez je §itka zakazaného pasu daného polovodice, nebot
Cast energie se spotifebuje na excitaci krystalu. Pro kiemik je hodnota mezni energie
E; = 3,62 €V [38]. Oproti plynovym detektorim je tato hodnota 4 az 8 krat nizsi, a
tedy priletem stejné energetické ¢astice dojde u kiemikového detektoru k vytvoreni
mnohem vétsiho poctu elektron-dérovych pari. To z néj déla velmi vhodny material
pro detektory c¢astic.

Na Obr. 2.5 vidime proces, ktery nastane po priletu nabité ¢astice primésovym
polovodicem. Ei,, je energetickd hladina, vznikla pridanim pifmési. Pokud elektron
z valen¢ni vrstvy neméa dostatek energie k preskoku az do vodivostni vrstvy, mize
vyuzit energetickou hladinu Ei,p, a néjaky ¢as v ni setrvat. Elektron na této ener-
getické hladiné se nazyva uvéznény. Poté muze bud vlivem dalsi prolétajici ¢astice
nebo terméalni excitaci skoc¢it do vodivostni vrstvy nebo se vratit zpét do valenc¢ni
vrstvy a rekombinovat s dirou. Ackoliv tento mechanismus zvySuje mnozstvi vy-
tvofenych elektron-dérovych péart, neni prilis zadouci, nebot zanasi nelinearitu do
zmétreného signélu.

EA | Vodivostni vrstva

[ TE !

A 4

Valenéni vrstva

Obrazek 2.5: Produkee elektron-dérovych part v primésovych polovodicich. Cerna
kulicka znaci diru, bila elektron. E, je energie potfebné k piekonani vyprazdnéné
oblasti, Einp, je energeticka hladina vznikla piiddnim pifmeési do polovodice.

2.1.3 Shockley-Ramuv teorém

vvvvvv

které je potfeba mit nejen pro spravnou interpretaci signélu, ale také pro spréavny
odhad zmén v materialu zpisobenych radia¢nim poskozenim. Ty, pod vlivem exter-
niho elektrického pole, poleti smérem k piislusnym elektrodam na okrajich detek-
toru. Sesbirdnim téchto nosi¢ti naboju dostaneme elektricky puls, ze kterého doka-
zeme odhadnout energii ptivodni prolétajici ¢astice. Pro vypocet naboje indukova-
ného na elektrodach detektoru muzeme vyuzit Shockley-Ramuv teorém. Ten iika,
ze okamzity proud 7 indukovany na elektrodé, zptisobeny pohybem nosi¢i naboje v
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detektoru je roven

dvi,
= quE, = qu—2, 2.5
i=qu qu—r (2.5)

kde ¢ je naboj nosi¢ti naboje, v je jejich rychlost, E,, je tzv. vazené elektrické pole, x
je poloha daného nosice a V,, je tzv. vazeny potenciédl. Za vazeny potencial na dané
elektrodé dosadime 1 a za potencial na vsech ostatnich elektrodach dosadime 0 a déle
predpokladame, ze veskeré nadboje uvéznéné v objemu detektoru mizeme ve vypo-
¢tu zanedbat. Dale potfebujeme znat driftovou rychlost nosic¢ti. Predpokladame-li,
ze vnéjsi elektrické pole neni prili§ silné, 1ze driftovou rychlost definovat pomoci
linedrniho vztahu

Vo
I
kde FE je aplikované vnéjsi elektrické pole, Vg je elektricky potencidl vyprazdnéné
oblasti v zavérném stavu a d je Sifka vyprazdnéné oblasti. Dosazenim véazeného
potencialu dostaneme vztah pro vazené pole

v=pE=yp (2.6)

1
E, = -. 2.7
d (2.7)

Dosazenim rovnic (2.6) a (2.7) do (2.5) dostavame vysledny vzorec pro vypocet
okamzitého proudu na dané elektrodé

, %
i = qud—g. (2.8)

Pokud bychom znali celkovy ¢as sbéru naboji, dokéazali bychom zjistit i celkovy
naboj indukovany na elektrodé. Za predpokladu linearni zavislosti driftové rychlosti
na vnéjsim elektrickém poli, miizeme dobu pohybu ¢, elektronu od mista vzniku ve
vzdélenosti z od sbérné elektrody vypocitat pomoci rovnice (2.6) jako

t_:z;_ xd
e W

(2.9)

kde v, je driftova rychlost elektronu a p. je mobilita elektronu. Podobné mizeme
spocitat dobu pohybu dér, leticich k opa¢né elektrodé. Jelikoz dira vznikne na stej-
ném misté jako dany elektron je vzdalenost, kterou musi urazit d — x a tedy doba
pohybu diry ¢, je
d—ux d—ux)d
tg = = ( ) , (2.10)
Vg taVo

kde v, je driftova rychlost diry a pg je mobilita diry. Diky znalosti dob pohybu nosic¢t
naboji i okamzitého proudu lze snadno vypocitat indukovany ndboj na elektrodéch.
Pro sbérnou elektrodu elektronii pouzijeme vztahy (2.8) a (2.9) a dostaneme vztah

Qe = iete = q% (211)

Podobné dostaneme ze vztaht (2.8) a (2.10) naboj indukovany dirou

Qu = igta = q (1 _ 2) . (2.12)
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Mobilita elektront v kiemiku je g, = 1350 cm?V~'s™! a mobilita dér je ug =
480 cm?V~1s~! [38]. V piipadé priletu nabité ¢astice stfedem vyprazdnéné oblasti
T = %l vychazi

d2
te = oonn
2700 - Vo
d?
960 - Vo
a tedy doba sbéru dér asi trikrat delsi nez doba pohybu elektronii. Pro znalost naboje
indukovaného na jednotlivych elektrodach za dobu t. dosadime tento vysledek do
rovnic (2.12) a (2.11) a dostaneme

(2.13)

td = ~ 3t67

Qe(t - te) = lete = g7
Vo & 4 (2.14)
t: te — 1 te = —_— ~ —.
Qal ) = tate = qpa e 6

To znamené, Ze za dobu pohybu elektront je celkovy indukovany naboj

Qt =te) = Qe(t =te) + Qu(t =t.) = ¢ (% + %) = gq. (2.15)

coz odpovida grafu 2.4 v case t; = t..

2.2 Typy detektori

V nésledujicich sekcich budou popisovany jednotlivé typy polovodicovych detektort
zareni. Zjednoduseny model takového detektoru by sestaval z aktivniho objemu a
sbérného mechanismu. Nabita ¢astice, ktera proleti aktivnim objemem v ném vy-
tvori mnozstvi elektron-dérovych pari, které se poté pomoci sbérného mechanismu
(obvykle elektrického pole) rozleti na opa¢né strany a jsou zachyceny na okrajich
detekéniho objemu, kde zformuji elektricky signal.

2.2.1 Hybridni detektory

Hybridni detektory sestavaji ze dvou hlavnich ¢asti, detekéniho média a vycitact
elektroniky. Ukolem tohoto typu detektoru je zaznamenat jak energii, tak polohu
prolétajici nabité ¢astice. V praxi jsou polovodi¢ové hybridni detektory diky svym
kompaktnim rozmértim preferované oproti plynovym detektorim.

2.2.1.1 Stripové detektory

Jedna z moznosti, jak vytvorit polovodi¢ovy detektor citlivy na polohu prolétajici
castice, je rozdélit jednu z elektrod na nékolik oddélenych nezavislych casti, tzv.
stripii. Prolétajici ¢astice vytvori vyrazny signéal pouze v piislusném stripu (nebo v
blizkém okoli) a je tedy mozné urcit jeji pribliznou polohu. Stripovy detektor sestava
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z velkého mnozstvi tizkych, rovnobéznych pési, umisténych na povrchu detektoru.
Jelikoz je indukovany proud tmeérny mnozstvi vytvorenych elektron-dérovych part,
muzeme jeho zméfenim ziskat informaci o energii zanechané prolétajici Céastici v
kazdém stripu detektoru. Pro relativné dobré prostorové rozliSeni lze pouzit stripy
o §ifce fadové 10 um [39]. Aby se zabréanilo nékolikanasobnému precteni stejného
signalu, je potfeba, aby byl signal z kazdého stripu zméreny nezavisle. Zjednodusené
schéma stripového detektoru muzeme vidét na Obr. 2.6.

Gamzég;éfeni
Stripy typu p

e |
""'\-u...ﬁ__\_\_\_‘. e
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51 typu n

Obrazek 2.6: Schéma stripového detektoru. Prevzato z [43], upraveno.

2.2.1.2 Pixelové detektory

Dalsi moznosti jak relativné presné zmérit polohu prolétajici ¢astice je rozdélit jednu
z elektrod na malé, vzajemné izolované ¢tverce nebo hexagony, posklddané do sa-
chovnicového vzoru. Jsou-li tyto ¢tverce vétsi nez jeden milimetr nazyvaji se pady,
v opafném piipadé se nazyvaji pixely [39]. Od toho se nésledné odviji také nazev
detektoru - padovy detektor nebo pixelovy detektor. Pro prehlednost bude v celém
nésledujicim textu pséno vzdy o pixelovych detektorech. Pro zaznamenani signalu
musi byt kazdy pixel pripojen k vycitaci elektronice separdtnim kanalem, coz vy-
razné zeslozituje celkovou strukturu detektoru. Kvuli tomu jsou velikosti ¢ipu téchto
detektort obvykle limitované na jednotky cm?, nicméné integraci vice takovych ¢ipti
dohromady miizeme ziskat vyrazné vétsi detekéni plochu.

Vyhoda pixelovych detektorti oproti stripovym detektortim je v malé velikosti
jednotlivych pixeli a s tim spojené nizké kapacitanci a nizkému svodovému proudu.

vV

stripovych detektori podobnych rozmér.

2.2.2 Diody

Dioda je polovodicova soucastka urcéena k usmeérnéni elektrického proudu. Nejzé-
kladnéjsim typem diody je jeden PN prechod, ktery ma ovsem jako detektor zareni
nékolik nevyhod.
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Jednou z nich je mala $ifka vyprazdnéné oblasti, ve které se indukuje prou-
dovy impuls po priletu castice. Jednim ze zpiisobu rozsiteni vyprazdnéné oblasti
je zvySeni vnéjsiho napéti. Toto feSeni ovSsem neni vzdy mozné aplikovat z divodu
mozného zniceni struktury polovodice pti zapnuti velmi silného vnéjsiho elektrického
pole.

2.2.2.1 PIN dioda

Jedno z nejpouzivanéjsich feSeni soucasnosti je tzv. PIN dioda [38]. Vlozime-li mezi
polovodice typu P a N intrinsicky polovodic¢, vznikne mnohem vétsi vyprazdnéna
oblast (prakticky o velikosti vloZeného intrinsického polovodi¢e) bez nutnosti apli-
kace velmi silného elektrického pole. Na Obr. 2.7 vidime schématicky nakres PIN
diody. Nutno podotknout, Ze zde popsané schéma je pouze zjednodusujici predstava
a v praxi se PIN diody vyrabéji jinak.

p. [ N

Vyprazdnéna oblast

O O
- +

Obrazek 2.7: Schéma PIN diody. p je polovodic¢ typu P, n je polovodi¢ typu N a i je
intrinsicky polovodi¢. Prevzato z [38], upraveno.

2.2.2.2 Shockleyho diodova rovnice

Shockleyho diodova rovnice popisuje voltampérovou charakteristiku polovodicové
diody v propustném i zavérném sméru. Jeji obecny tvar (podle [44]) je

= I (exp (%) _ 1) , (2.16)

kde I je proud protékajici diodou, ¢ je elementarni naboj, V' je napéti na diodé, n
je emisni koeficient vyjadiujici, jak moc je dana dioda podobnéa idedlni diodé pro
kterou je n = 1, k je Boltzmannova konstanta, T" je absolutni teplota PN pfechodu
a Ig je satura¢ni proud. Saturac¢ni proud neni pro dany detektor konstantni, nybrz
je obvykle silné zavisly na teploté. Diky nému napéti V' se zvySujici se teplotou
obvykle klesa. Je zptsoben diftizi minoritnich nosi¢ti naboje z neutralnich oblasti do
vypréazdnéné oblasti.
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2.2.2.3 Schottkyho dioda

Pr1i kontaktu polovodice a kovu dochéazi pobliz polovodice k vytvoreni podobné ob-
lasti jako je vyprazdnéné oblast PN prechodu. Takto vytvorena dioda se nazyva
Schottkyho dioda a jako detektor miuze byt pouzita k detekci fotonti. V praxi je
vrstva kovu co mozna nejtenci, aby byla zajisténa co nejvyssi priuchodnost fotonii.

Tento typ detektoru se vyuziva jako fotodioda, ktera miize bez problému praco-
vat ve velmi vysokych frekvencich (v fadech GHz) [38].

2.2.3 Monolitické detektory

Oproti hybridnim detektoriim maji monolitické detektory detekéni objem i vycitaci
elektroniku ve stejném kusu vysoce rezistivnitho kifemiku. Oproti hybridnim detek-
toriim maji vyhodu v jednodussi vyrobé, cené a nizsi kapacitanci [46].

Jednim z typt monolitickych detektori je tzv. MAPS (Monolithic Active Pixel
Sensor) detektor. Tento typ detektoru je zalozen na technologii CMOS, o které
je vice psdno v nasledujici sekci. Kromé jiz zminénych patii mezi dalsi vyhody
oproti hybridnim pixelovym detektorim napfiklad nizka disipace energie a velmi
dobré prostorové rozliSeni. Diky nizké disipaci energie lze chladit senzory detektoru
vzduchem, coz déle snizuje nékladnost a slozitost celého systému [50].

2.2.4 MOSFET tranzistory

Tranzistor je polovodicova soucastka urcena k zesileni, ale je mozné ji pouzit i jako
detektor zafeni. V soucasnosti nejpouzivanéjsi typ tranzistoru se nazyva MOSFET,
coz pochazi z anglického "Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor".

Na Obr. 2.8 vidime schéma nMOSFET tranzistoru (dale jen NMOS). Zékladem
je polovodic¢ typu p, ve kterém jsou umistény dva silné dotované polovodice typu
n. Ty jsou vzajemné oddélené tak, aby v zakladnim stavu nedochézelo k prichodu
proudu. Elektrody source a drain jsou vzajemné propojené izolantem (nejcastéji
SiOq), na ktery je pripojena elektroda (obvykle hlinikova).

Nejprve necht je napéti Vas=0 V a postupné zvySujme napéti Vpg. Vlivem
polarity zdroje se vyprazdnéné oblast okolo drain zvétsi a okolo source zmensi a
proud neprotéka. Zvysime-li nyni napéti Vgg, na source se vlivem zaporné polarity
zafnou shromazdovat kladné nabité diry, zatimco gate a drain zacnou pfitahovat
zaporné elektrony. Presahne-li napéti Vg urcitou prahovou hodnotu Vr, elektrony
vytvori mustek mezi source a drain a dojde k prichodu proudu. Dalsim zvySovanim
napéti (at uz Vgg nebo Vpg) dojde k rozsifeni tohoto mustku a k vyssimu pritoku
proudu.

Proleti-li ¢astice polovodicem typu p, vytvoii okolo svoji drahy velké mnoz-
stvi elektron-dérovych pari. Elektrony putuji smérem ke gate, kde se zachyti. Diky
tomu se zméni hodnota prahového napéti Vp nutného k prichodu proudu z drain
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do source. Jelikoz je mnozstvi vytvorenych pari timérné energii zanechané proléta-
jici ¢astici v objemu detektoru, lze mérenim zmény prahového napéti zjistit energii
pavodni ¢astice [38].

Vyuziti tranzistori MOSFET pro detekci ¢astic ma proti ioniza¢nim komoram
nebo polovodic¢ovym diodam nékolik vyhod. Disponuji velkym dynamickym rozsa-
hem, diky kterému mohou byt vyuzity k detekci Sirokého spektra ionizac¢niho zareni.
Mohou dosahovat velmi malych rozmeéri, které jim davaji skvélé prostorové rozliseni.
Mezi nevyhody potom patii nizsi radiac¢ni odolnost.
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e +Gate
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+-
. 200°95870.2%
> 39.9_0.9 ...... -
° . = |
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Obrazek 2.8: Schéma NMOS tranzistoru v linearnim médu. Vgg je napéti privedené
na gate, Vpg je napéti mezi drain a source.

Druhym typem MOSFET tranzistoru je pMOSFET (dale jen PMOS). Hlavni
rozdil je ten, Ze source a drain jsou tvoreny silné dotovanymi polovodi¢i typu p
vlozenymi do polovodice typu n a mustek mezi source a drain neni zprostiedkovan
elektrony, ale dirami. Z toho plyne i chovani pii zapnuti napéti na gate Vgg. Je-li
vysoké, tranzistor nepropousti proud, je-li nizké, propousti proud.

CMOS neboli "Complementary Metal-Oxide Semiconductor"je technologie pro-
pojeni NMOS a PMOS tranzistoru tak, aby bylo mozné vytvofit libovolny elektro-
nicky obvod a minimalizovala se energeticka spotifeba a tim zahfivani celého obvodu.
Schéma takového zapojeni je na Obr. 2.9, kde jsou vzajemné propojeny elektrody
drain obou typu tranzistori a source obou typu tranzistori. V idealnim pripadé
CMOS tranzistor spotiebovava energii jen ve chvili, kdy se sepind. V opa¢ném pii-
padé jim neprochézi zadny proud a nebo mé minimalni elektricky odpor mezi source
a drain elektrodami, a tedy méa nulovou spotiebu.
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Obrazek 2.9: Schéma zapojeni invertoru pomoci CMOS tranzistori. Jedné se tran-
zistor typu NMOS a tranzistor typu PMOS, jejichz prislusné drain a source jsou
vzajemné propojené.

2.2.4.1 Operacéni médy MOSFET tranzistoru

Operac¢ni mody MOSFET tranzistoru lze rozdélit do tfi oblasti v zavislosti na ve-
likosti aplikovaného napéti Vpg. Pro nMOSFET tranzistory jsou tyto tfi oblasti
cutoff, linearni oblast (nazyvana také triode mod nebo ohmicky mod) a satura¢ni
oblast.

Cutoff je oblast, ve které je Vgs<Vr. Z hlediska funkcionality je tranzistor
vypnuty a mezi drain a source neni vytvoreny vodivy kanal. V idealni ptipadé je
tedy IDs:O.

Linearni oblast je takova, ve které plati Vgs>Vr a zaroven Vpg<Vgs-Vr. V
této oblasti je tranzistor zapnuty a mezi drain a source byl vytvofen vodivy kanal.
Tento operac¢ni mod je ukédzan na Obr. 2.8. V tomto médu je proud mezi drain a
source Ipg priblizné linearné zavisly na privedeném napéti Vpg [48].

P1i zvyseni napéti Vpg nad uré¢itou hodnotu se dostaneme do saturacéni oblasti.
Ta nastava, pokud Vgs>Vr a zaroven Vpg > Vas-Vr. Pri postupném zvySovani
Vps, kdy je na drain i gate pfivedeno kladné napéti je potencidlovy rozdil mezi
source a drain mensi v blizkosti drain. Diky tomu se mnozstvi elektronu v blizkosti
drain snizi. To se projevi jako vyrovnani kiivky Vps-Ipg [49].

2.3 X-CHIP-02

X-CHIP-02 je monoliticky pixelovy detektor, vyvinuty na FJFI CVUT pomoci 180
nm SOI-CMOS technologie. Jedna se o detektor urc¢eny k identifikaci nabitych castic
analyzou clustert, které po sobé zanechaji pfi priletu aktivnim médiem. V ¢ipu jsou
integrovany dveé pixelové matice s 14 x 24 a 28 x 51 pixely a s velikostmi pixelt 50,
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resp. 100 um, které mizeme vidét na Obr. 2.10. Kazdy pixel obsahuje citlivou diodu
a zabudovanou elektroniku uréenou k zesilovani signalu a pocitani zasahi. Podrobné
informace o ¢ipu lze nalézt v Tab. 2.1. Cip dale obsahuje 8 testovacich struktur (TS0
- TST7). Jedna se o tranzistory uréené¢ k odhadnuti tolerance ¢ipu vuéi radia¢nimu
poskozeni. Vzajemné se lisi velikosti kanalu(dlouhy /siroky), typem (NMOS nebo
PMOS) a umisténim ve vysoko napétové p-jamé (HVP well). Vyuziti HVP well je
uziteéné k mitigaci nezadouciho efektu zvaného back-gate effect, ke kterému dochazi
vlivem ionizujiciho zafeni. Tento efekt je zptisoben rozdilnym napétim mezi source a
télem trazistoru, kdy lze pohlizet na télo tranzistoru jako na novy gate, coz ovliviiuje
prahové napéti na ném. Na druhou stranu implementace HVP well miize poskodit
povrch tranzistoru, coz muze vést k parazitnim efektiim, jako je napiiklad vyssi
svodovy proud. Testovaci struktury maji za cil rozhodnout, zda lze s vyuzitim HVP
well zvysit radiacni toleranci tranzistort a jak se zméni jejich IV charakteristika [51].
Podrobny popis jednotlivych testovacich struktur je v Tab. 2.2.

O

Obrazek 2.10: X-CHIP-02 se dvéma pixelovyma maticema. Zdroj [52].

Nazev Hodnota
Rozméry 3,125 x 3,2 mm?
Tloustka 300 um

Pocet kontaktnich podlozek 38

Dvé pixelové matice
Rozméry matice (50 pm pixely)

50 um pixely a 100 um pixely
28x51 pixelt, 2,55 x 1,4 mm?

Rozméry matice (100 pm pixely)
Ocekéavany signal pti 100 V (idealni piipad)
Ocekavany signal pri 300 V (idealni pripad)
Elektronovy sum (50/100 pm)

Taktovaci frekvence pro data in/out

14x 24 pixelt, 2,4 x 1,4 mm?
VO =~ 30 um = 2400 e~ na MIP
VO =~ 52 um = 4100 e~ na MIP
~100/200 e

500 kHz

Tabulka 2.1: Charakteristiky detektoru X-CHIP-02. Zkratka VO zna¢ni vyprézdné-
nou oblast a zkratka MIP minimalné ionizujici ¢astici, tj. ¢astici, jejiz stfedni ztrata

energie pfi prichodu latkou je miniméalni.
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TS | Velikost kanalu (Sitka/délka) | Typ | HVP
0 17,35 pm x 8/360 nm NMOS | Ano
1 2 um / 12 pm NMOS | Ano
2 17,35 um x 8/360 nm PMOS | Ano
3 2 um / 12 pm PMOS | Ano
4 17,35 um x 8/360 nm PMOS | Ne
5 2 um / 12 pm PMOS | Ne
6 17,35 um x 8/360 nm NMOS | Ne
7 2 pm / 12 pm NMOS | Ne

Tabulka 2.2: Popis testovacich struktur detektoru X-CHIP-02.

Velikost matice 64 x64 pixelt
Velikost pixelu 60x60 pum?

Citliva plocha 3840 %3840 pm?
Technologie Sol CMOS 180 nm
Detekéni mody hit counting / ADC mod
Rozliseni ADC 10 bitd (1024 hodnot)
Vy¢éitaci mody CMOS / LVDS
Vy¢itaci frekvence 50 / 400 MHz
Maximalni frame-rate 48 / 480 fps
Napajeci napéti (elektronika || 1.8 V

Napajeci napéti (senzor) -100 V

Tabulka 2.3: Charakteristiky detektoru X-CHIP-03.

2.4 X-CHIP-03

X-CHIP-03 je detektor urceny k zobrazeni priilletu nabitych ¢éstic a pro pokrocilé
dozimetrické aplikace. Jedna se o monoliticky pixelovy detektor s rychlym vy¢itdnim
dat. Jedna se o pokracovatele X-CHIP-02 s moznosti konkrétniho urceni prilétajici
detektor pro kosmické aplikace. X-CHIP-03 ma k dispozici dva mody detekce, hit
counting a ADC mod. Hit counting slouzi k zaznamenani poc¢tu nabitych c¢astic,
jejichz velikost signélu je nad urcitou prahovou hodnotu. ADC mod je urcen k zjisténi
energie zanechané v pixelu prolétajici ¢astici pomoci zméfeni amplitudy signalu
jdouctiho z pixelu. Diky tomu lze urcit o jakou ¢astici se jednalo. Charakteristiku
prevodu amplitudy signdlu v ADC mo6du na energii deponovanou v pixelu lze vidét
na Obr. 2.12.

X-CHIP-03 dale umoziuje vyc¢itani dat dvéma mody: CMOS a LVDS. CMOS je
urcen pro pomalejsi vy¢itani dat s maximalni frekvenci 50 MHz. V ptipadé potieby
rychlejsiho vy¢itani je k dispozici LVDS mod, ktery umoziuje vycitani dat az do
frekvence 400 MHz [53].
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Obrazek 2.11: Fotografie X-CHIP-03. Zdroj [52].
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Obrazek 2.12: Prevodni charakteristika pixelového zesilovace X-CHIP-03 v ADC
modu na amplitudu signalu. Prevzato z [53].
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Kapitola 3

Interakce ionizujiciho zareni s
hmotou

Detekéni mechanismus a radia¢ni poskozeni v kazdém detektoru jsou pfimo zavislé
na zpusobu, jakym prolétajici Castice interaguje s hmotou detektoru. Podle typu
interakce lze v prvnim piiblizeni rozdélit ¢astice podle toho, jestli interaguji pomoci
Coulombické interakce ¢i nikoli. Nabité ¢astice 1ze poté dale délit na elektrony a
tézké ionty, nenabité zase na fotony a neutrony. Zasadni rozdil v interakci mezi na-
bitymi a nenabitymi ¢asticemi spo¢iva v tom, Ze nabité ¢astice prochézejici latkou
ovliviuji Coulombickou silou elektrony v latce. Nenabité ¢astice museji casto nejprve
interagovat piimo s jadrem atomu. Pfi této interakci muze dojit k vyrazné zméné
vlastnosti dopadajiciho zareni. V obou pripadech dochéazi k odevzdani ¢asti energie
bud elektronim nebo jadru zasaZzeného atomu, piripadné produktim jadernych re-
akei. [39]

3.1 Tézké ionty

Nabité castice se oznacuji jako tézké, jestlize jejich hmotnost je vyrazné vyssi nez
hmotnost elektronu. Tedy v tomto pripadé cokoliv tézstho nez proton véetné. S lat-
kou interaguji prevazné Coulombickou interakei se zapornym elektronovym obalem
atomu.

Nabita castice pti priletu latkou interaguje v kazdém okamziku s mnoha elek-
trony ve svém okoli. V zévislosti na vzajemné vzdalenosti muze elektron bud excito-
vat do vyssi slupky elektronového obalu nebo byt vyhozen pryc z obalu a atom je tak
ionizovan. Vysledkem téchto interakei jsou tedy excitované atomy nebo iontové pary
sestavajici z volnych elektronti a kladnych jader, ze kterych byly elektrony vyrazeny.
V pripadé, ze primarni nabita ¢éstice proleti velmi blizko elektronu, pred4d mu do-
state¢né mnozstvi energie, aby elektron sam ionizoval dalsi atomy. Tyto sekundarni
elektrony se nazyvaji delta zafeni. Za béZnych podminek je ionizace elektroni v
latce hlavnim zptisobem, jak nabita ¢astice ztraci energii.
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Chceme-li znéat stfedni hodnotu mnozstvi energie, které zanecha tézka nabita
primarni ¢astice v latce, vyuzijeme Betheho formuli

< dE> 22 {1 M By W s —62—@ | (3.)

_& |
dz A |28 2

Zde z je naboj primérni Castice, Z je atomové a A nukleonové ¢&islo absorbujiciho

atomu, § = 7 je rychlost primarni ¢astice, m, hmotnost elektronu, v = \/117? je

Lorentztv faktor, I? je stfedni excitacni energie, Wi, je maximalni energie, kterou
je mozné predat elektronu béhem jedné kolize a §(37) je korekéni faktor hustoty.
Pro ¢astici o hmotnosti M mizeme W,,,, ziskat vztahem
Mo f2A2
W e = i . (3.2)
L+ 2957 + (5)

Pro nizké energie 2ym, < M lze tento vztah aproximovat W,,.. = 2m.c?3?~2.
Naopak, pro vysoké energie 2ym, > M piejde vztah (3.2) na tvar W, = Mc?%y.

Betheho formule (3.1) je platna v Fadu energii primarni ¢astice 0,1 < gy <
1000. P1i By ~ 0,1 je rychlost primérni ¢astice srovnatelna s "rychlostmi"elektront
v obalu. Pii Bv ~ 1000 zase zac¢inaji prevladat radiacni efekty.
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Obrazek 3.1: Stfedni hodnota ztraty energie v riznych latkach. p znac¢i hybnost
priméarni ¢astice, M jeji hmotnost. Prevzato z [54].

Na Obr. 3.1 vidime ztratu energie primarni ¢astice v zavislosti na jeji rychlosti
a na latce, kterou prochézi. V prvnim tseku, kde 0,1 < v < 3 graf klesa piiblizné
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jako 1/8% kde a ~ 1,4 - 1,7. Minimum nastava pii Sy ~ 3 - 3,5 pro prvky se
dv&ma nezavislymi jevy. Ze dvou tfetin je zpiisoben pifmou zavislosti na 32~?2, kdy
se relativisticky deformuje elektrické pole primarni ¢astice a polarizuje okolni latku.
Tento jev je zapo€itan v korekénim ¢lenu na hustotu latky §(/57). Pii velmi vysokych
energiich mizeme jeho chovani aproximovat jako

3(Bv/2) — In(hw,/I) + In(By) — 1/2. (3.3)

Zde I je stfedni excitacni energie a fuv, je plazmova energie definovana jako

hw, = \/4m Nord3m.c? /o, (3.4)

kde N, je elektronova hustota v latce a « je konstanta jemné struktury. Druhym
faktorem ovliviiujicim rist je zavislost 3%y ve W4, ktera odpovida situaci, kdy
dojde k pfenosu vysoké energie malému poctu elektronu v latce. [54].

Pro nizké energie primarni ¢astice ztraci Betheho formule (3.1) svoji pfesnost a
je potieba udélat korekce na jednotlivé elektronové slupky.

3.2 Elektrony

P1i nizkych energiich ztraceji primarni elektrony energii prevazné ionizaci okolnich
atomil, brzdnym zéfenim a Mgllerovym rozptylem, pripadné Bhabhaovym rozpty-
lem, je-li primérni ¢astici pozitron. Na vyssich energiich poté zcela dominuje ztrata
energie vlivem brzdného zatfeni. Na Obr. 3.2 vidime konkrétni energetické skaly, pfi
kterych funguji jednotlivé procesy ztraty energie. Vertikdlni osa je normovana na
jednotku radiacni délky.

Radia¢ni délka X, je latkova charakteristika definovana jako délka, za kterou
vysokoenergeticky elektron vlivem brzdného zareni ztrati tolik energie, aby mu zbylo
ptresné 1/e ptivodni. Pro jeji vypocet miizeme pouzit, podle [55], vzorec

A (Z2 [Lrad - f(Z) + ZL;“ad]) ) (35)

kde r, = 47“0; = ~ 2,817 fm je klasicky polomér elektronu, L,qq a L., jsou kon-

stanty Vypsanéev Tab. 3.1 a f(Z) je funkce, ktera muze byt s presnosti 4 desetinnych
mist aproximovana jako

f(Z) =a® [(1+a*) ™" +0,20206 — 0,0369a” + 0,0083a" — 0,02a°] ,

a=al.

Ztrata energie pruchodem primérni ¢astice latkou se lisi pro elektrony a pozit-
rony. Maximalni hodnota pfenesené energie béhem jedné kolize pro elektrony je jejich
cela kineticka energie. Tedy podle (3.2) W0 = mec?(y—1). Jelikoz se vSak jedna o
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Obrazek 3.2: Procesy, kterymi elektrony, resp. pozitrony, ztraceji energii pfi pru-
chodu olovem. Horizontalni osa ukazuje energii primarni ¢astice, vertikalni osa ztratu
energie na jednotku radiacni délky. Prevzato z [54], upraveno.

Prvek | Z Lyad L 4

H 1 5.31 6,144

He 2 4,79 5,621

Li 3 4,74 9,805

Be 4 471 5,024
Ostatni | > 4 | In(184,15- Z~1/3) | In(1194 - Z~%/3)

Tabulka 3.1: Hodnoty materidlovych konstant L,.q a L, , vyuZzitych pii vypoctu
radia¢ni délky (3.5). Hodnoty vzaty z [54].

prenos mezi priméarnim elektronem a elektronem z obalu, jedna se o identické céstice
a maximum prenesené energie je tedy W,../2 (konvenéné se pocita ztrata energie

TN LYV,

srazky elektronu s elektronem dostaneme stfedni hodnotu energetickych ztrat jako

dE\  KZ mec? 322 (mec?(y — 1)/2)
<_%>c_—21452 ln( 2 > —1—(1_52)
2y —1 1 1\? 36)
Y= Y=
— 72 1Il2 + g (T) — (5

a pro srazku pozitronu a elektronu zase vyuzijeme Bhabhtuv a¢inny prufez a dosta-
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neme ztratu energie rovnou

dFE KZ mec? 322 (mec?(y — 1))
<_%>6_2A52 ln( 572 >—|—2ln2

(3.7)

—52(23+ Mo, v, 1 )—5
12 y+1 (y+1)2  (y+1)3 '

Jelikoz elektron a pozitron jiz nejsou identické ¢astice, je maximalni prenesené
energie W0 = mec*(y — 1). V obou rovnicich (3.6) a (3.7) vystupuje konstanta
K = 47 Ngr’m.c® ~ 0,307 MeV-mol™!- cm? a korekéni faktor §, diskutovany v
predchozi kapitole [54].

Na rozdil od tézkych iontii, elektrony mohou ztracet energii nejen pomoci Cou-
lombické interakce s elektrony v latce, ale také pomoci vyzarovani. To muze mit
dvé formy, brzdné zatreni nebo elektromagnetické zareni. Z klasické teorie plyne, ze
kazda nabita castice pri urychlovani musi vyzafovat energii. V pripadé primarniho
elektronu je toto urychlovani zptusobené deflekci od atomu latky, kterou elektron
prochazi. Pro vypocet ztraty energie radiacnimi ztratami pouzijeme vzorec

() ) e

137m2¢t mec? 3

Tme)?A 47TJZO *32 5 Je hustota elektronii v latce, F = m.c*y je kineticka energie

primarntho elektronu a e je elementarni naboj. Z pozice £ a Z? v ¢itateli rovnice (3.8)
je patrné, ze radiacni ztraty energie budou vyraznéjsi pro vyssi energie priméarnich
elektronti a pro absorbujici latky s vy$sim atomovym ¢islem [39].

ve kterém N =

Celkova ztrata energie je poté souctem radia¢nich a Coulombickych ztrat, tedy

()= (i) i), 6

Pomeér téchto dvou typt radiacnich ztrat je priblizné

(dE/dx), _EZ
(dE/dz), ~ 700

(3.10)

kde energie elektronu F je v jednotkach MeV.

3.3 Fotony

7 hlediska ztraty energie hraji vyznamnou roli u gama fotonti pouze tii procesy:
fotoelektrickd absorpce, Comptonuv rozptyl a tvorba elektron-pozitronovych part.

Mira zastoupeni téchto t¥i efekti je dana energii primarniho fotonu a protono-
vym ¢islem materidlu, kterym proléta. Pro energie < 100 keV a vysoka protonova
¢isla (G¢inny priifez interakce je v tomto pifpadé o< Z4) pievazuje fotoelektricky jev.
V intervalu energii 100 keV az 4 MeV prevlada Comptonuv jev (dochazi k interakei
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TNV

nad 4 MeV prevlada tvorba elektron-pozitronovych péri, pficemz uc¢inny prifez
interakce je oc Z2 [56].

Tyto procesy vedou na ¢aste¢nou nebo tplnou ztratu energie primarniho fotonu
na rozdil od pomalejsi, pozvolné ztraty energie, jedné-li se o primarni nabitou ¢astici.
Na Obr. 3.3 vidime t¢inny prufez jednotlivych jevi v zavislosti na energii primarniho
fotonu a atomovém ¢isle ovlivnéného atomu.

CTTJT] T TTIm T T T T T T[T

120 [T [ TTH] | T} | TTH]
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Obrazek 3.3: Uc¢inny prufez interakce primarniho fotonu s atomem v zéavislosti na
protonovém ¢&isle Z a energii fotonu hv. Pfevzato z [59], upraveno.

3.3.1 Fotoelektricka absorpce

V tomto procesu je celd energie primérniho fotonu pohlcena absorpénim atomem
a nasledné vyzarena pomoci energetického elektronu z jedné z jeho slupek. Energie
fotoelektronu bude poté rovna

E.=hv— E, (3.11)

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence priméarniho fotonu a Ej, je vazebna
energie, kterou mél elektron ve své puvodni slupce. Vyrazenim jednoho elektronu z
obalu se z piivodné neutralniho atomu stava ionizovany, ktery ovsem rychle absorbuje
volny elektron z okolnfho prostiedi nebo preskupi elektrony z vyssich slupek tak, aby
zaplnil vzniklou diru. Diky tomu miuze byt jakozto doprovodny efekt vyzaren dalsi
foton, ktery je vsak obvykle fotoelektricky absorbovan v nékteré ze vzdalenéjsich,
méné energetickych slupek. Jinou, méné pravdépodobnou, moznosti deexcitace je
vyzareni Augerova elektronu.
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Proces fotoelektrické absorpce je dominantni pro gama fotony o relativné niz-
kych energiich. Ptiblizné vyjadieni pravdépodobnosti pohlceni gama fotonu skrze
fotoelektrickou absorpci je dano

ZTL

. ﬁ, (3.12)

T=C

kde n € (4,5). Ze silné zavislosti na atomovém ¢isle absorpéniho atomu Z je
patrné, ze materialy jako olovo (Z = 82) budou velice G¢inné jako Stity proti gama
zéafeni [39)].
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Obrazek 3.4: Pravdépodobnost produkce et — e~ paru v zavislosti na pocatecni
energii gama fotonu a typu inciden¢niho atomu. Prevzato z [54].

3.3.2 Comptoniv rozptyl

Dalsi moznosti, jak muze gama foton ztratit energii je rozptyl na elektronu absorpc-
niho atomu. Foton je pfi tomto procesu rozptylen o thel 6 oproti pivodnimu sméru
letu a preda cast svoji energie elektronu, ktery byl puvodné podle predpokladu v
klidu. Tento elektron se poté oznacuje za recoil elektron. K tomuto procesu dochazi
s nejvétsi pravdépodobnosti pii energiich primarniho fotonu od 100 keV do 4 MeV
[56].

Ze zakonu zachovani energie a hybnosti mtizeme odvodit vztah mezi thlem roz-
ptylu fotonu a jeho predanou energii. Vysledny vztah je poté

hv
1+ -2 (1—cosh)’

MmecC

ht' =

(3.13)
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kde v frekvence fotonu pred rozptylem, v/ je frekvence rozptyleného fotonu a
0 thel, o ktery se vychylil od ptvodniho sméru. Z toho vidime, Ze k nejvétsimu
prenosu energie dojde, pokud # = 7 a naopak k nejmensimu pokud 6 — 0.

3.3.3 Produkce e¢" — e~ pari

Poslednim typem interakce fotonu s latkou, pii které dochézi k signifikantni ztraté
energie, je tvorba e — e~ pari. Tato interakce muZze probihat aZ pro gama fotony
od energie hv = 1,02 MeV, coz odpovida dvojnasobku klidové energie elektronu.
Dominantnim jevem se poté stava od energie priblizné 4 MeV. Veskera nadbytecné
energie nad 1,02 MeV je pfeménéna na kinetickou energii elektronu a pozitronu.
Jelikoz je pozitron rychle anihilovan v latce, vyzareni dvou fotonu je obvykle do-
provodnym jevem této interakce. Na Obr. 3.4 vidime pravdépodobnost, se kterou
primérni foton ztrati svou energii tvorbou elektron-pozitronového paru.
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Kapitola 4

Vlivy zareni na polovodicové
struktury

Velkym problémem polovodicovych struktur je jejich nachylnost na radia¢ni posko-
zeni. Efekty, které vedou k radia¢nimu poskozeni se daji rozdélit do dvou kategorif
podle typu poskozeni zptusobeného prolétajici ¢astici, na ionizaéni poskozeni (IEL)
a neioniza¢ni poskozeni (NIEL). Ukazuje se, Ze i defekty zptisobené pouhym elektro-
novym bombardovanim vytvari komplexni energetické spektrum v zakazané oblasti
polovodicii.

4.1 Ionizac¢ni poskozeni

Toniza¢ni poskozeni je zptisobené volnymi elektrony vypuzenymi priméarni nabitou
castici. Tyto elektrony vytvareji v materidlu elektron-dérové pary, které prispivaji
k tvorbé moznych energetickych hladin v zakdzaném pasu polovodi¢i a izolanti,
¢imz ovliviwji jejich funkénost. Z hlediska typu priméarni ¢astice mize dochézet k
ionizacnimu poskozeni v materialu nabitymi i nenabitymi ¢ésticemi.

Prvnim z procesti, ke kterému dochéazi pti priletu primarni nabité ¢astice latkou,

je interakce s okolnimi atomy vedouci k excitaci elektroni. Tento jev je zprostied-
kovan Coulombickou interakei. U¢inny prufez této interakce lze vyjadrit jako

egz?  dE

do = 2m- mov? B2’

(4.1)

kde z a v jsou naboj a rychlost primérni ¢astice, ey a mq jsou elementarni naboj
a hmotnost elektronu a E je energie sekundarniho elektronu, vyrazeného priméarni
castici z atomu. Takto vyjadieny uc¢inny prifez poté vede na tvar Bethe-Blochovy

formule
dFE nz2el 2moe’E
—— ) =2 0 0n [ ———" 4.2
()~ [ (=) &
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kde n je pocet elektront na cm?, E,,,, je maximéalni hodnota energie, pfenesené
z primarni ¢astice na sekundéarni elektron a [ je prumérnd hodnota ionizac¢niho
potencialu (I ~ 13- Z eV, kde Z je protonové ¢islo prislusného atomu)[56].

V pripadé, Ze je primarni Castici gama foton ktery nenese naboj, interakce po-
moci Coulombického pole neprobiha. Misto toho dochézi prevazné k fotoelektric-
kému efektu, Comptonovu jevu a tvorbé elektron-pozitronovych péart.

Poslednim typem primarni ¢éastice, ktery zde bude popsan, je neutron. Jelikoz se
jedné o nenabitou ¢astici, k ioniza¢nimu poskozeni bude dochazet az pri druhotnych
procesech.

Vil vivs

niho neutronu na jadfe. Pti kazdé srazce preda priméarni neutron v primeéru energii
o velikosti priblizné ﬁ - F cilovému atomu, kde A je nukleonové ¢islo atomu a E
je energie primarniho neutronu. Tato pfedand energie se projevi ve zpétné hybnosti
cilového atomu. Tento typ procesu spotiebuje vétsinu energie na dislokaci atomu z

atomové miizky a obvykle se tedy nejedna o ionizac¢ni ztratu energie.

Dalsim procesem, ke kterému muze dochézet, je neelasticky rozptyl primarniho
neutronu na jadre. Pri tomto procesu dojde k excitaci cilového jadra, které nasledné
vyzari gama foton, ktery jiz bude pfispivat k transientnim efektim zptsobem, ktery
byl popsan vyse.

Energie volnych elektront vzniklych primarni excitaci silné zavisi na jevu, pii
kterém vznikly. Jedna-li se o prichod primarni nabité Céstice, bude jejich ener-
gie priblizné rovna 1/E?. Vzniklé sekundéarni elektrony spusti lavinovou reakei, pii
které predavaji svou energii stale vétsimu poc¢tu volnych elektroni. Vysledkem je
velké mnozstvi méalo energetickych elektronti, které jiz nemohou svou energii excito-
vat dalsi elektrony. Tyto elektrony postupné ztraci svou energii vlivem elastickych
rozptyli az do chvile, kdy dojde k rekombinaci s kladnymi ionty.

V pripadé polovodici je rychlost, s jakou k rekombinaci dochézi, silné zéavisla
také na mnozstvi a rozlozeni poruchovych center, a proto je velmi obtizné ji explicitné
spocitat predem. Tato centra mohou volny elektron zadrzet az do chvile, kdy dojde
k rekombinaci s kladné nabitou dirou.

Prulet nabité ¢astice oxidem MOS tranzistoru, vytvoii elektron-dérové pary. Né-
které elektrony a diry ihned rekombinuji (v zavislosti na energii primérni ¢astice),
jelikoz vsak maji diry podstatné nizsi mobilitu, zlistavaji pomérné dlouhou dobu v
blizkosti svého generacniho centra. Kdyz tyto volné diry dorazi na rozhrani Si-SiOs,
¢ast z nich je zachycena do hlubokych pasti (energetickych stavii). V piipadé, ze se
jedné o tlusty gate oxid, zpusobuji tyto zachycené diry negativni posun prahového
napéti na tranzistoru. V pripadé, ze se jedna o velmi tenky oxid (pfiblizné do 6 nm),
zachycené diry se zaplni volnymi elektrony, které jsou schopny oxidem protunelo-
vat. Diky tomu nedojde k tak vyraznému posunu prahového napéti, ale misto toho
se vytvareji tzv. parazitické tranzistory, které zvysuji zavérny proudy a nasledné i
piikon celého tranzistoru [57].
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4.2 Neionizacni poskozeni

Jak je z nézvu patrné, u tohoto typu poskozeni dochéazi prevazné k neionizacni
ztraté energie (Non-Ionizing Energy Loss - NIEL). Jedna se o dislokaci jednotlivych
atomi z materialu vlivem srazky s priméarni ¢éstici. Tento jev lze rozdélit na bodovy
defekt, pti kterém je dislokovan pouze jediny atom, a clusterovy defekt, pfi kterém
je dislokovano vétsi mnozstvi atomi ve vzajemné blizkosti. Prahova energie nutna
k vyhozeni atomu z kiemikové miizky je priblizné 25 eV. Bodovy defekt muze byt
zpusoben primarnim neutronem s energii nad 175 eV nebo elektronem s energii nad
260 keV. Spodni energeticky limit pro vytvoreni clusteru je pfiblizné 35 keV pro
neutrony a 8 MeV pro elektrony [63]. Tim se stava ¢ast materidlu nepouzitelna
velikost téchto defektt nepiimo tmérné jejich energii. Naopak, jedna-li se o primérni
elektron, jsou mnozstvi a velikost defektt primo timérné jejich energii.
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Obrazek 4.1: Porovnéni NIEL ztrat v kfemiku pro rizné primérni ¢astice. Pfevzato
z |68], upraveno.

7 porovnani teoreticky predpovézené hodnoty a zmérené degradace lze Tici, Ze u
mnoha polovodici je poskozeni zpusobené dislokaci atomu (NIEL) zcela dominantni,
nicméné u nékterych materiali teoretickd predpoved selhava (napiiklad pro GaAs
ozafFované protony o energiich > 10 MeV) [60].

Energetické ztraty zptisobené neionizujicim zafenim lze spocitat pomoci vztahu

NIEL(E) = % /T " omT (j—;) dr, (4.3)
d E
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kde N, je Avogadrovo ¢islo, A je atomova hmotnost dislokovaného atomu, E je
kinetickd energie primarni ¢éastice, T je kinetickd energie prenesena na cilovy atom,
Q(T) je Lindhardova parti¢ni funkce a do/dT je diferenciélni G¢inny prifez inter-
akce. Dolni mez integralu prahové energie Ty, pti které zac¢ina dochazet k dislokacim,
horni mez je maximalni mozna hodnota prenesené energie T, [60]. Lindhardova
particni funkce dédva do poméru ztratu energie zpiisobenou ionizaci vuci celkové
ztraté energie primarni castice.

Ukazuje se, ze zména proudu A/, zpusobena neioniza¢nim poskozenim polovo-

dice, se da dobfe odhadnout, zname-li typ a tok céstic, které poskozeni zptisobuji.
Tato zavislost se da kvantifikovat jako

Al
= 0P

= b, (4.4

kde V' je objem, ve kterém dochazi k poskozeni, « je koeficient rychlosti posko-

zovani a ®., je tok ¢astic, normalizovany na tok neutronii o energii 1 MeV. ®., lze
prepsat na

(I)eq =K- (I)toh (45)
pricemz ®;,; je celkovy tok cCéstic, zplisobujici objemové poskozeni a k je tzv.

hardness faktor, popisujici efektivitu c¢astice s danou kinetickou energii zpusobit
NIEL poskozeni [60].
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Kapitola 5

Experimentalni méreni radiac¢ni
odolnosti monolitickych kifemikovych
detektori

Meéfteni probihalo za pouziti medicinského ozafovace Terabalt. Ozafovaly se detek-
tory X-CHIP-02 a X-CHIP-03 zaricem °Co s davkovym pifkonem 16,2 Gy-min~!. U
X-CHIP-02 bylo cilem zméfit IV charakteristiky testovacich struktur v zavislosti na
dobé ozafovani a vliv annealingu, hodnoty temného proudu v jednotlivych struktu-
rach a jejich prahové napéti. Poslednim cilem bylo porovnat energetickou spotfebu
mezi Cipy X-CHIP-02 a X-CHIP-03 v zavislosti na absorbované davce zareni.

5.1 Experimentalni setup

Oba ¢ipy byly ozaiovany %°Co s energiemi gama zafeni 1,17 a 1,33 MeV. Celkova
absorbované davka zareni byla regulovana vzdalenosti zafice od ozafovanych ¢ipu.
Pro zachovani ekvilibria nabitych ¢astic (CPE) byly oba ¢ipy umistény do Pb (1,5
mm)/Al (1 mm) obalu. Takovéto rozméry Pb/Al vrstvy zajistuji piiblizné ekvilib-
rium nabitych ¢astic pro kiemik [69], coz zajisti rovnomérné ozafeni v objemu &ipu.

CPE nastava v pripadé, ze mnozstvi nabitych ¢astic vstupujicich do objemu
latky je stejné, jako mnozstvi nabitych c¢éstic, které z néj vystupuji. V piipadé,
ze by CPE zajisténo nebylo, celkova absorbovana dévka zafeni v ¢asti ¢ipu bliz k
zafic¢i by byla nizsi nez dal v objemu vlivem postupného vytvareni Comptonovych
elektront.

Pro dosazeni nejvyraznéjsich efektt ozarovani byly Cipy napajeny a na gate elek-
trody testovacich struktur tranzistoru na X-CHIP-02 bylo ptivedeno kladné napéti.
Energeticka spotieba byla u obou ¢ipu méfena kontinuélné. Aby se zamezilo vy-
tvareni fotoproudi v testovacich strukturach, byl zari¢ béhem méreni voltampérové
charakteristiky vypnut. Pii kontrole testovacich struktur pied ozarenim se zjistilo,
ze 2 7z 8 (konkrétné TS1 a TS5) byly pravdépodobné poskozeny a nefunguji spravné.
Ostatni TS byly v poradku. Pro urceni efektii, jaké bude mit absorbovana dévka za-

43



feni na Cipy bylo méfeni provedeno v semi-logaritmické stupnici. Konkrétni hodnoty

jsou v Tab. 5.1.

Cislo méieni Doba ozareni Davka zatreni | Abs. davka (integ.)
1 4s 1,08 Gy 1,08 Gy
2 4s 1,08 Gy 2,16 Gy
3 12's 3,24 Gy 5,4 Gy
4 20 s 54 Gy 10,8 Gy
5 10 10.8 Gy 21,6 Gy
6 2 min 32,4 Gy 54 Gy
7 3 min 20 s 54 Gy 108 Gy
8 6 min 40 s 108 Gy 216 Gy
9 20 min 324 Gy 540 Gy
10 33 min 20 s 540 Gy 1080 Gy
11 33 min 20 s 540 Gy 1620 Gy
12 33 min 20 s 540 Gy 2160 Gy
13 1 h 40 min 1620 Gy 3780 Gy
14 1 h 40 min (+Ann.) 1620 Gy 5400 Gy
15 1 h 30 min 1458 Gy 6858 Gy
16 5 h 42 min 5540 Gy 12398 Gy
17 10 h 55 min 10611 Gy 23009 Gy
18 8h 7776 Gy 30785 Gy
19 7 h 36 min 7387 Gy 38172 Gy
20 +1h (Ann.) 0 Gy 38172 Gy
21 +3 h (Ann.) 0 Gy 38172 Gy
22 50 (Amn.) 0 Gy 38172 Gy
23 “9h (Amn) 0 Gy 38172 Gy
24 +12 h (Ann.) 0 Gy 38172 Gy
25 +18 h (Ann.) 0 Gy 38172 Gy
26 +19 h (Ann.) 0 Gy 38172 Gy

Tabulka 5.1: Hodnota davkového pitkonu byla 16,2 Gy-min~!. Ann. zna¢i annealing,
abs. davka (integ.) znamena celkova absorbovana davka od zacatku ozarovani. Mezi
14. a 15. méfenim doslo k vypadku fidicitho pocitace a v disledku toho nastal po
14. mé&feni neplanovany 8 hodinovy annealing. Po skonceni ozafovani (méfeni ¢islo
19) byly méfeny IV charakteristiky po annealingu v pokojové teploté.

Pro zkraceni doby méfeni a minimalizaci vlivu annealingu bylo méfeni IV cha-
rakteristik v celém kombinatorickém prostoru Vpg a Vgg zredukovano na méreni
prahového napéti a méfeni na otevienych a zavienych tranzistorech.

Proméreni IV charakteristik testovacich struktur probihalo za hodnot Vpg od
-0,2 V po 1,8 V s pravidelnym zvySovanim napéti o 50 mV. Hodnoty Vgg byly
nastaveny na 0, 0,1, 0,2 a 1,8 V. Pro tcely tohoto méfeni je tohle rozpéti hodnot
Vg dostatecné.

Pro zjisténi prahového napéti Vr byly napéti Vas=Vps v rozpéti od -0,2 do
1,8 V s kroky o velikosti 20 mV.
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5.2 Analyza dat

5.2.1 Prahové napéti tranzistoria

Prahovym napétim je mysleno napéti na gate Vg, pii kterém zacne prochéazet vyraz-
néjsi mnozstvi proudu z drain. Prahové napéti je dilezitym parametrem MOSFET
tranzistort z nékolika divodi. Slouzi napfiklad jako efektivni ukazatel spolehlivosti
tranzistoru, odolnosti vici teploté nebo radia¢nimu poskozeni nebo degradace sté-
fim. Pro jeho vypocet z voltampérové charakteristika tranzistoru existuje mnoho
metod.

Metoda, kterd byla pouzita k vypoc¢tu prahového napéti Vi v této praci se
nazyva Metoda linearni extrapolace. Je zaloZena na linearité mezi 111)/52 a Vgs v
satura¢ni oblasti (ve které Vps>Vags-Vr). Metoda spoéiva v linearni extrapolaci
krivky 1113/82 -Vgs v maximu jeji prvni derivace. V bodé, ve kterém dané extrapolace

protne osu Vgg (tzn. 111)/82 =0) se nachéazi prahové napéti V. Ukazku této metody
lze vidét na Obr. 5.1. Mirné upravenou metodu linearni extrapolace lze pouzit i

pro vypocet Vg z linearni oblasti kiivky. Podrobnéjsi informace o této a dalsich
metodach jsou k nalezeni v [70] nebo v [71].
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Obrazek 5.1: Ukazka metody linearni extrapolace pfi vypoctu prahového napéti na
testovaci strukture TS0 pred zacatkem ozafovani. Cervena piimka je te¢nou v bodé
nejvyssi prvni derivace krivky 111)/32 -Vas, Vr je touto metodou vypocitana hodnota
prahového napéti.

Vzajemné porovnani prahového napéti Vr na jednotlivych testovacich struktu-
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rach lze vidét na Obr. 5.2 a na Obr. 5.3. Konkrétni parametry testovacich struktur
jsou v Tab.2.2. U v8ech testovacich struktur je v hodnoté piijaté davky 6.9 kGy vi-
dét nahly pik. Ten je zptisoben selhanim fidictho pocitace béhem méreni a nasledny
neplanovany 8 hodinovy annealing.

7 méteni je ziejmé, ze vliv ozareni na prahové napéti tranzistoru je maly, coz je
v souladu s o¢ekavanim.
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Obrazek 5.2: Srovnani naméfenych hodnot prahového napéti testovacich struktur
typu NMOS v zévislosti na celkové absorbované davce a annealingu. Vyobrazené
errorbary jsou dusledkem neurcitosti pii fitovani funkce.
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Obrazek 5.3: Srovnani namérenych hodnot prahového napéti testovacich struktur
typu PMOS v zavislosti na celkové absorbované dévce a annealingu. Vyobrazené
errorbary jsou disledkem neurcitosti pfi fitovani funkce.

5.3 Voltampérova charakteristika

V tomto méfeni bylo napéti Vgs na gate elektrodé konstantné nastaveno na dvé
hodnoty 0 V a 1,8 V. Hodnoty absorbované davky a ¢asy, po kterych dochazelo k
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annealingu jsou popsany v Tab. 5.1. Hodnoty napéti Vpg na drain elektrodé byly v
rozmezi od -0,2 V do 1,8 V s 50 mV prirtstky.

Voltampérové charakteristiky sirokych testovacich struktur TS0 typu NMOS a
TS2 typu PMOS v zavislosti na celkové absorbované davce zareni a annealingu jsou
k vidéni na Obr. 5.4 a Obr. 5.6 pro napéti Vqs=0 V, pro které se métily temné
proudy v testovacich strukturach a na Obr. 5.5 a Obr. 5.7 pro napéti Vgs=1,8 V,
pro které se zjistovalo snizeni proudu Ipg. IV charakteristiky ostatnich testovacich
struktur jsou v pfiloze A. VSechny hodnoty maxima proudu Ipg, které zde budou
zminény nastaly pri nastaveném maximalnim napéti Vpg=1,8 V.

P1i nastaveném napéti na gate Vgs=0 V, mély Siroké NMOS struktury TS0 a
TS6 téméi totozny profil IV charakteristik. Maximum Ipg = 1,3 - 107° A nastalo
po celkové absorbované déavce 12,4 kGy. 19 hodinovy annealing mél za nasledek
snizeni proudu na 3 - 10~ A. Dlouhy NMOS tranzistor TS7 mél maximum p¥i
davee 30,8 kGy s hodnotou Ipg=1,8 - 107 A. Po 19 hodinovém annealingu doglo
ke sniZeni proudu na 1,5 - 107 A,

Siroké PMOS struktury TS2 a TS4 mély také velmi podobny profil, kdy maxima
proudu nastala pfiblizné pii hodnoté absorbované davky 12,4 kGy a 5,5 kGy. Jedné
se o dvé hodnoty, protoze mezi nimi pii davce 6,9 kGy doslo k neplanovanému 8
hodinovému annealingu. Hodnota maxim byla v p¥ipadé TS2 Ipg=5 - 107 A a TS4
Ing=5,6 - 1071 A. Mal4 odlisnost pak byla v maximech proudu po 19 hodinovém
annealingu, kdy testovaci struktura TS2 méla maximum o velikosti 2,8 - 10711 A a
TS4 3,4 - 107'* A. Dlouha PMOS struktura TS3 méla maximalni velikosti proudu
Ips=1,82 - 1071t A pii 30,8 kGy a 19 hodinovy annealing snizil jeho hodnotu na
1,14 - 1071 AL

P1i nastaveném gate napéti Vqos=1,8 V doslo, podle ocekavani, u vSech testova-
cich struktur k velmi vyraznému zvyseni hodnot protékajictho proudu Ipg. NMOS
struktura T'SO méla maximum proudu 7,24 - 1073 A pfi absorbované davce 1,08 kGy.
19 hodinovy annealing pouze nepatrné snizil hodnotu proudu na 7,21 - 1073 A.
NMOS struktura TS6 méla maximum proudu pied zac¢atkem ozafovani (0 Gy) o
hodnoté 1,292 - 1072 A. Po 19 hodinach annealingu se hodnota proudu sniZila na
1,28 - 1072 A. NMOS struktura TS7 méla maximum pii 1,08 kGy o velikosti proudu
1,78 - 107° A a po 19 hodinach annealingu klesla jeho hodnota na 1,776 - 1075 A.

PMOS struktura TS2 méla maximum pii davce 1,24 kGy o velikosti proudu
4,53 - 1073 A a po 19 hodinovém annealingu se velikost proudu sniZila na 4,4 - 1073 A.
PMOS struktura TS3 méla maximum pii davece 12,4 kGy o velikosti proudu 3,82 - 107¢ A.
19 hodinovy annealing mél za nasledek sniZenf velikosti proudu na hodnotu Ipg=3,6 - 107¢ A.
PMOS struktura TS4 méla také maximum pii davce 12,4 kGy o velikosti proudu
6,67 - 1072 A a 19 hodinovy annealing tuto hodnotu snizil na 6,47 - 1073 A.

5.3.1 Meéreni temného proudu
Tohle méfeni charakterizuje zavérny (temny) proud tranzistoru po ozafeni. Jeho

zvétseni mé vliv na zvyseni spotifeby ¢ipu a zménu pracovnich bodad mikroelektro-
nickych obvodi.
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b) Priblizeni IV charakteristiky.

Obrazek 5.4: IV charakteristika sirokého NMOS tranzistoru TS0, umisténého v HVP
well v zavislosti na celkové davce zareni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V
do 1,8 V v krocich po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 0 V.
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b) Priblizeni IV charakteristiky.

Obrazek 5.5: IV charakteristika sirokého NMOS tranzistoru TS0, umisténého v HVP
well v zavislosti na celkové davce zafeni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V
do 1,8 V v krocich po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 1,8 V.
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Obrazek 5.6: IV charakteristika sirokého PMOS tranzistoru TS2, umisténého v HVP
well v zavislosti na celkové davce zareni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V
do 1,8 V v krocich po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 0 V.
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Obrazek 5.7: IV charakteristika Sirokého PMOS tranzistoru TS2, umisténého v HVP
well v zavislosti na celkové davce zafeni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V
do 1,8 V v krocich po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 1,8 V.
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Namétené hodnoty temnych proudi v zavislosti na absorbované dévce a annea-
lingu vidime na Obr. 5.10 pro testovaci struktury typu NMOS, pro které bylo napéti
Vas=0 V a na Obr. 5.11 pro testovaci struktury typu PMOS, pro které bylo napéti
Vas=1,8 V. Nejvyraznéjsi zména temného proudu byla u sirokych NMOS tranzistoru
TS0 (pfiblizné 17 nasobné zvyseni) a TS6 (pfiblizné 15 nasobné zvyseni) v hodnoté
celkové prijaté davky 23 kGy. U sirokych PMOS tranzistori doslo k podstatné méné
vyrazné zméné velikosti temného proudu. Proud v TS2 se zvysil pifiblizné 2 krat a
v TS4 se zvysil priblizné 1,8 krat Tyto maximalni hodnoty nastaly pfi hodnotach
celkové prijaté davky 5,5 kGy a 12,4 kGy oddélené 8 hodinovym annealingem. Oba
dlouhé tranzistory TS7 typu NMOS a T'S3 typu PMOS zaznamenaly asi 2,1 nasobné
zvy$eni temného proudu pii hodnoté celkové davky 30,8 kGy.

Na Obr. 5.8 a Obr. 5.9 je porovnani prislusnych testovacich struktur, jejichz
veskeré parametry, az na umisténi v HVP well, jsou stejné. Jde vidét, ze umisténi
ve vysokonapétové p-well nemé velky vliv na sniZeni temného proudu.
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Obrazek 5.8: Porovnéani zmérenych temnych proudu v testovacich strukturach TS0
a TS7 typu NMOS. Jejich jedina (teoretickd) odlisnost spo¢iva v umisténi struktury
TS0 v HVP well.
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Obrazek 5.9: Porovnani zmérenych temnych proudu v testovacich strukturach TS2
a TS4 typu PMOS. Jejich jedina (teoretickd) odlisnost spoc¢iva v umisténi struktury
TS2 v HVP well.

5.4 Energeticka spotreba X-CHIP-02 a X-CHIP-03

Byl méfen elektricky ptikon ¢ipt X-CHIP-02 a X-CHIP-03 pro integralni charakte-
rizaci proudové spotieby v zavislosti na celkové absorbované dévce. X-CHIP-02 ma
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Obrazek 5.10: Méreni temného proudu testovacich struktur typu NMOS v zavis-
losti na absorbované davce zareni. Napéti Vgg bylo nastaveno na 0 V. Podrobné;jsi
informace o testovacich strukturach jsou k nalezeni v Tab. 2.2.
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Obrazek 5.11: Méreni temného proudu testovacich struktur typu PMOS v zévislosti
na absorbované davce zareni. Napéti Vgg bylo nastaveno na 1,8 V. Podrobnéjsi
informace o testovacich strukturach jsou k nalezeni v Tab. 2.2.
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dvé napajeci domény, analogovou a digitalni, zatimco X-CHIP-03 mé 3, analogovou,
digitdlni a ADC doménu. Na Obr. 5.12 vidime energetickou spotifebu obou domén
X-CHIP-02 v zavislosti na dobé ozafovani. Na Obr. 5.13 je energetickd spotieba
domén X-CHIP-03. U obou ¢ipu lze vidét bod prudkého narustu spotieby digi-
talni domény a ADC domény u X-CHIP-03 pfi absorbované déavce zareni piiblizné
1,6 kGy. Riust spotieby se poté zastavil z divodu proudového omezeni napajecich
zdroji. Konkrétné se jednalo o 60 mA pro X-CHIP-02 a 220 mA pro X-CHIP-03.
Poté, od ¢asu ptiblizné 40 000 sekund (11 hodin 20 minut), lze vidét rychly ubytek
spotfeby energie u obou ¢ipti. K tomu doslo v dusledku 8 hodinového annealingu.

Nejrychleji rostl proud v digitalni doméné proto, ze digitalni ¢ast ¢ipu obsahuje
velké mnozstvi tranzistorti s nejmensimi rozméry, jaké umoznuje dana technologie.
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Obrazek 5.12: Energeticka spotfeba X-CHIP-02 v zévislosti na dobé ozafovani % Co.
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Obrézek 5.13: Energeticka spotieba X-CHIP-03 v zavislosti na dobé ozaiovani °Co.
Mezera v okoli ¢asu ozafovani 100x10% s je zptisobena chybéjicimi daty.
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Zaveér

Cilem této préce bylo otestovat radia¢ni odolnost monolitickych kfemikovych detek-
tortt X-CHIP-02 a X-CHIP-03, vyrobenych pomoci 180 nm Sol-CMOS technologie,
vyvinutych na FJFI CVUT. Ozafovalo se medicinskym ozafova¢em Terabalt, gama
zéfenim z ®°Co s energiemi fotond 1,17 MeV a 1,33 MeV a davkovym piikonem
16,2 Gy-min—!. Hodnoty celkové absorbované davky v kazdé fazi méfeni se ridily
vypadku fidictho poc¢itace béhem méteni doslo mezi 14. a 15. méfenim k neplanova-
nému 8 hodinovému annealingu. Celkova hodnota absorbovaného zareni obéma ¢ipy
byla 38,2 kGy. Méfeni probihala i nasledujicich 19 hodin po skonceni ozafovéani,
kvuli zjisténi vlivu annealingu na vSechny testované parametry obou ¢ipti. Oba ¢ipy
byly umistény do dvouvrstvého boxu s 1,5 mm vnéjsim plastém z olova a s 1 mm
vnitini vrstvou z hliniku. Tento obal byl nezbytny z divodu zajisténi priblizného
ekvilibria nabitych ¢astic, ¢imz se docililo rovnomérného ozareni ¢ipi.

Na X-CHIP-02 bylo pii ndvrhu umisténo 8 testovacich struktur, lisicich se typem
tranzistoru (NMOS/PMOS), velikosti kanalu mezi source a drain elektrodama a
umisténim ve vysokonapétové p-well (HVP). Bohuzel byly dvé testovaci struktury
jesté pred zacatkem ozarovani poskozeny a nebylo mozné z nich ziskat zadna data.

Na testovacich strukturach X-CHIP-02 byla zjistovana voltampérova charakte-
ristika v zavislosti na celkové absorbované davce zareni. V piipadé, kdy na gate
nebylo privedeno zadné napéti, byl ve vSech testovacich strukturadch zaznamenan
maly proud, maximalné do radu desitek pA, ktery vSak znamenal vyrazné zvySeni
oproti stavu pfed ozafovanim. 19 hodinovy annealing mél v tomto pripadé pomérné
vyrazny vliv na vysledny prochazejici proud. Oproti maximu b&hem ozafovani se
snizil prochézejici proud od piiblizné 20% az po vice nez 400% v zavislosti na dané
testovaci struktufe. PTi nastaveni napéti na gate elektrodé na maximélni hodnotu
1,8 V, doslo u v8ech testovacich struktur pouze k malé zméné (v fadu nejvyse jedno-
tek procent) proudu oproti stavu pred ozafovanim a vliv annealingu byl miniméalni.

Dalsim zjistovanym parametrem testovacich struktur X-CHIP-02 byla zména
velikosti prahového napéti v zavislosti na absorbované déavce zareni. Vypocet byl
realizovan metodou lineadrni extrapolace v saturacni oblasti voltampérové charak-
teristiky. Namé&fena variace u vSech testovacich struktur byla mensi nez 5% a byl
pozorovan velmi rychly annealing.

Dale byla zjistovana velikost temného proudu v testovacich strukturéach X-CHIP-
02. Nejvyraznéjsi zména jeho velikosti byla u NMOS tranzistort TS0 a T'S6 s Sirokym
kanalem, u kterych doslo k asi 15 nasobnému zvyseni temného proudu pii hodnoté

o7



celkové absorbované davky 23 kGy. Ostatni testovaci struktury zaznamenaly pouze
2-3 nasobné zvyseni velikosti temného proudu. VIiv umisténi v HVP na snizeni
temného proudu byl nevyznamny.

Poslednim parametrem ktery se méril, byl elektricky piikon. Tohle méreni pro-
béhlo u X-CHIP-02 i X-CHIP-03. U obou doslo k exponencidlnimu zvyseni spotieby
energie digitalni domény pti hodnoté celkové absorbované davky 1,6 kGy. Po vypnuti
zdroje zareni nasledoval rychly annealing.

Tyto méfeni slouzily k charakterizaci zvolené polovodi¢ové technologie a zavéry
méfeni byly vyuzity pro navrh architektury a obvodovych komponent pro novou
generaci mikroelektronickych detekénich ¢ipti SpacePix2. Ocekava se, ze tyto ¢ipy
umozni kontinualni méfeni radia¢ni situace na geostacionarni orbité po dobu mini-
malné 10 let. éipy SpacePix2 v dobé psani této prace prisly z vyroby a v soucasné
dobé probiha jejich charakterizace.
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Priloha A

IV charakteristika

IV charakteristiky testovacich struktur X-CHIP02 v zavislosti na celkové absorbo-
vané déavce.
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Obrazek A.1: IV charakteristika Sirokého NMOS tranzistoru TS6, v zéavislosti na
celkové davce zafeni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V po 1,8 V v krocich
po 50 mV, Vs bylo konstantné nastaveno na 0 V.
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b) Priblizeni IV charakteristiky.

Obréazek A.2: IV charakteristika Sirokého NMOS tranzistoru
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TS6, v zavislosti na

celkové dévce zareni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V po 1,8 V v krocich

po 50 mV, Vs bylo konstantné nastaveno na 1,8 V.
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Obrazek A.3: IV charakteristika dlouhého NMOS tranzistoru TS7, v zavislosti na
celkové davce zafeni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V po 1,8 V v krocich
po 50 mV, Vs bylo konstantné nastaveno na 0 V.
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b) Priblizeni IV charakteristiky.

Obrazek A.4: IV charakteristika dlouhého NMOS tranzistoru TS7, v zavislosti na
celkové dévce zareni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V po 1,8 V v krocich
po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 1,8 V.
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Obrazek A.5: IV charakteristika dlouhého PMOS tranzistoru TS3, umisténého v
HVP well v zavislosti na celkové davce zafeni a annealingu. Vpg bylo ménéno od
-0,2 V po 1,8 V v krocich po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 0 V.
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a) Cela prométena IV charakteristika.
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b) Priblizeni IV charakteristiky.

Obrazek A.6: IV charakteristika dlouhého PMOS tranzistoru TS3, umisténého v
HVP well v zavislosti na celkové davce zareni a annealingu. Vpg bylo ménéno od
-0,2 V po 1,8 V v krocich po 50 mV, Vgg bylo konstantné nastaveno na 1,8 V.
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a) Cela prométena IV charakteristika.
. x10"?
< £ TS4 PMOS
0 ‘ — 0 Gy
H‘é’_mi_ — 1,08 kGy
= 3,78 kGy
_o0F- — 5,5 kGy
c 6,9 kGy
_30F- — 12,4 kGy
= 30,8 kGy
_40F- +1 h ann.
- ——+5 h ann.
50 Ves = 0V —+12 h ann.
TN RN R EEI SIS RN B AR SRR B o +19 h ann.
02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8

ps [V]
b) Priblizeni IV charakteristiky.

Obrazek A.7: IV charakteristika Sirokého PMOS tranzistoru TS4, v zéavislosti na
celkové davce zafeni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V po 1,8 V v krocich
po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 0 V.
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a) Cela prométena IV charakteristika.
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b) Priblizeni IV charakteristiky.

Obrazek A.8: IV charakteristika Sirokého PMOS tranzistoru TS4, v zévislosti na
celkové dévce zareni a annealingu. Vpg bylo ménéno od -0,2 V po 1,8 V v krocich
po 50 mV, Vg bylo konstantné nastaveno na 1,8 V.
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