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Uvod

Polovodicové detektory v soucasnosti nachazeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech, kde
Ize s vyhodou vyuZit ionizujiciho zafeni, od experimentalni fyziky pies detektory drah
castic ve fyzice vysokych energii, zobrazoviani v mediciné a v mnoha dalSich
primyslovych aplikacich. Vyvoj a prvni nasazeni ranych polovodi¢ovych detektorii
probihalo v 60. letech 20. stoleti a jejich vyznam spolu s jejich zdokonalovanim postupné

nartista.
Nejcastéji pouzivané materidly pro vyrobu polovodi¢ovych detektord jsou kiemik,
germanium a Cd(Zn)Te.

Dalsi ¢ast se vénuje vlastnostem kiemiku, které je predurcuji pro Sirokou fadu aplikaci:

e  Vyssi hustota Si nez médii v plynovych detektorech zplisobi vyssi energetické ztraty

prelétavajicich Castic a kratsi brzdnou drahu.

e Energie potiebna k vytvofeni paru elektron - dira (3.6 eV) je niZ8i neZz u plynovych
detektord (~30 eV) anebo scintilatord (O (100) eV) k vytvoreni paru elektron - iont.

e Mensi efekt difize nez u plynovych detektora — lepSi rozliSeni polohy prolétavajici
Castice.

e Proces vyroby je pievzat z vyroby polovodicovych Cipti v elektronickém primyslu,
diky miniaturizaci je moZné vyrobit detektor s vysokou granularitou (malym

rozmérem detek¢niho elementu).
e  Nizky Sum.
e  Vysoka radiacni odolnost.

Tato bakalaiska prace se vénuje nejprve problematice interakei ionizujiciho zéfeni, ktera je
popsdna v prvni kapitole. Tato kapitola zahrnuje interakce tézkych nabitych castic,

elektronu, fotont a neutronti S hmotou.

Dalsi kapitola navazuje popisem polovodi¢ovych kiemikovych detektori. Je zde strucny
popis vlastnosti polovodi¢ti typu n a p, pouZiti p-n piechodu jako detektoru a informace o

zakladnich charakteristikach riznych typt kiemikovych polovodi¢ovych detektort.



Ve tieti kapitole se nachdzi popis praktického uplatnéni polovodi¢ovych detektort. Jsou
zde shrnuty zékladni vlastnosti polovodi¢ovych detektort na bazi ¢ipi Medipix a Timepix

a také moznosti vy¢itani signalu pro ¢ip Medipix.

Posléze jsou teoretické znalosti pouzity v praktické Casti bakalarské prace, ktera se zabyva
méfenim za vyuziti kfemikovych detektort s Cipy Medipix2 a Timepix. Méfeni se tyka
zejména velikosti klastri alfa ¢astic pro dva odlisné senzory a ménici se vzdalenosti od
zdroje zafeni a biasovaci napéti senzoru. K analyze namétenych dat byly pouZzity programy
ROOT a Marpix. Vystupem prace je porovnani téchto dvou senzori pomoci statistiky

klastrii v zavislosti na biasovacim napéti a vzdalenosti od zdroje zaieni 2 Am,



1 Interakce ¢éastic v latce

1.1 Interakce ionizujiciho zareni

Ionizujici zafeni jsou Castice o tak vysoké energii, Ze vyrazi elektrony z atomového obalu a
dochézi tim k ionizaci latky. Castice mohou interagovat nejen s elektronovym obalem, ale

také s jadry atomu. RozliSujeme pfimo a neptimo ionizujici zareni.

1.1.1 Primo ionizujici zareni

Ptimo ionizujici zéafeni je zafeni, jehoz kvanta nesou elektricky naboj. Tyto Castice predaji
latce energii pomoci ionizace a excitace atomil v disledku Coulombovské interakce Castic

s elektrony z atomového obalu.

Pii ionizaci je Cast energie ionizujici Castice predanad elektronu vazanému v atomu
dostatecné velka k tomu, aby doSlo k uvolnéni tohoto elektronu z atomu. Pfedana energie
musi byt vétsi nez vazebna energie elektronu, disledkem toho vznikne par elektron a

kladn¢ nabity iont.

Excitace je fyzikalni jev, popisujici prechod elektronu z nizsi slupky na vyssi disledkem
elektromagnetické interakce. Excitovany stav je nestabilni, elektron se vrati na ptivodni

slupku a ptebyte¢na energie je vyzarena ve form¢ fotonu.

Mezi pifimo ionizujici ¢astice patii miony, protony, elektrony (a také jejich anticastice -

pozitrony), Castice a a dalsi t€zké ionty.

Tezké nabité Castice interaguji s hmotou prostfednictvim nepruznych srazek, kdy ztraci
energii ionizaci. U elektront se setkavame krom¢ ionizacnich (srazkovych) ztrat také s

radiacnimi ztratami energie.
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1.1.2 Neprimo ionizujici zareni

Castice nepfimo ionizujiciho zafeni nemaji elektricky néboj, samy neionizuji ani
neexcituji. Pfi interakci s prostfedim dochdzi ke vzniku sekundéarnich pfimo ionizujicich
¢astic, které jsou vyuzivany v detekci a také v dozimetrii nenabitych ¢astic. Mezi nenabité

Castice fadime neutrony a fotony.



Neutrony interaguji s hmotou prostfednictvim silnych a slabych jadernych sil. Setkdvame
se zde s interakcemi pruzného a nepruzného rozptylu prostiednictvim emisi nabitych ¢astic
anebo neutronu radiatnim zachytem. Mize zde také dojit k excitaci, ionizaci nebo

uplnému rozbiti jadra atomu latky, jez prolétaji ¢astice.

Fotony odevzdavaji svou energii latce pomoci sekundarnich elektronti.

1.2 Interakce tézkych nabitych Castic

Mezi t€zké nabité Castice se fadi kladné nabitd jadra. Patii sem také miony, protony,

deuterony, tritony, ¢astice a a dalsi tézké ionty.

Mion je elementarni Céstice, ktera patii mezi leptony. Leptony jsou castice, na které
nepusobi silné interakce, interaguji elektromagneticky a slabé. DéEli se na nabité leptony
(elektrony, miony a tauony) a neutrina. Hmotnost mionu je ptiblizné¢ 205-krat vétsi nez
hmotnost elektronu. Pfirodnim zdrojem mioni je sekundarni kosmické zafeni. Vyuzivaji se

pii testovani detektord, protoZe ztraci svou energii ionizaci média rovnomeérné.

Proton p je subatomérni &astice s kladnym elektrickym nabojem 1,6 x 10™° C, klidova
hmotnost je mp, = 938,26 MeV. Hodnota spinového ¢isla je%2, fadime jej mezi fermiony a

soucasn¢ baryony.

Fermiony (maji polociselny spin) se fidi Pauliho vylu¢ovacim principem, ktery fika, ze dvé
¢astice nejsou nikdy ve stejném kvantovém stavu. Mezi fermiony patii leptony, kvarky
(elementarni ¢astice hadrontl) a baryony (jsou slozené ze tii kvarkll). VIinova funkce

soustavy identickych fermionu je antisymetricka.

Deuteron je tvofen z jednoho protonu a jednoho neutronu a vytvaii jadro tézkého vodiku.
Elektricky naboj je stejny jako u protonu a hmotnost deuteronu je piiblizné dvakrat vétsi
nez hmotnost protonu. Vazebna energie odpovida hodnoté 2,226 MeV (odpovida i prahové

energii).

Triton je nestabilni ¢astice, které je sloZzena ze dvou neutroni a jednoho protonu a vytvari

tak jadro tritia. PoloCas rozpadu je zhruba 12,26 let.

Castice a je ze dvou protonti a dvou neutrond, je to jadro hélia. Klidova hmotnost ¢astice je

6,656-10%" kg a je stabilni.



1.2.1 Mechanismus energetickych ztrat

Tezké nabité Castice ztrati nejvice své energie pii srazkovych ztratach. Pohybujici se nabité
castice uplatni své elektromagnetické sily na elektronech, které jsou vadzané v atomech a
predaji jim cast své energie. T¢zké nabité Castice prenasSeji pii jedné srazce pouze malou
Cast své energie a témer se neodchyluji ze své drahy [3].

Kromé srdzkovych ztrat (ionizace a excitace) dochazi pii interakcich téZkych nabitych
¢astic s hmotou ke vzniku brzdného zareni a k rozptylu na atomovych jadrech. K emisi
brzdného zareni dochéazi pii vysokych energiich interagujicich Castic. Pravdépodobnost
rozptylu na atomovych jadrech je podstatné nizsi nez pravdépodobnost srazek s obalovymi
elektrony. V piipad¢ tézkych nabitych ¢astic budeme dale uvazovat jenom srazkové ztraty

energie.

Maximalni pfenos energie pii jedné kolizi je maximalni mozna energie, kterou muze té¢zka
nabita Castice ztratit pii srazce s elektronem z atomového obalu. Pfedpokladame, ze Castice
se pohybuje rychle ve srovnani se samotnym elektronem. Pfedana energie je o mnoho vétsi

nez vazebna energie elektronu v atomu, aby se elektron mohl odtrhnout.

1.2.2 Linearni brzdna schopnost

Linearni brzdnd schopnost S tézkych nabitych cCastic v daném materidlu vyjadiuje
energetické ztraty podél drahy nabité ¢astice. V ptipadé tenké vrstvy materidlu je linearni
brzdna schopnost brana jako konstanta nebo je moZnost pouzit stiedni energii ¢astic v

daném vzorku. Mame-li tlustou vrstvu, pak je nutné integrovat rovnici (1).

Definujeme ji nasledujicim vztahem:

dE
s=~{50) ?

kde dE je stfedni ztrata energie nabité Castice dané Casti drahy a dx je vzdalenost, kterou
ionizujici ¢astice prosla.
Hodnota S podél drahy nabité Castice se nazyva specificka ztrata energie. Niels Bohr v roce

1913 odvodil klasicky vztah pro linearni brzdnou schopnost nabitych ¢astic. Zajimaly ho

pouze ztraty energii pii srazce s elektronem.



Pozdg¢ji byl vztah pro specifickou ztratu energie odvozen pomoci kvantové mechaniky
Bethe — Blochem a dalSimi.

Vztah, ktery popisuje specifickou ztratu energie, se nazyva Bethe — Blochova rovnice.

1.2.3 Bethe — Blochova rovnice

Pro odvozeni vztahu vyuzil Bethe znalosti kvantové relativistické mechaniky a vytvofil

vztah pro brzdnou schopnost u t€Zkych nabitych castic:

4_2 2 2 2
R VI N Tk L | )
dx myv I C C

kde z-e je naboj primarni Castice, konstanta my vyjadiuje klidovou hmotnost elektronu, v

odpovida rychlosti primarni ¢astice, N je hustota atoml absorbatoru a Z je protonové Cislo
atomu absorbatoru, | urCuje stfedni excitacni potencial atomi prostiedi a ¢ je rychlost

svétla ve vakuu.

Kiivka specifické ztraty energie podél drahy tézké nabité Castice se nazyva Braggova
ktivka, je znazornéna na Obr. 1. Braggova kiivka ztraty energie roste s klesajici energii

nabité ¢astice, maximum nabyva v Braggove piku, kde posléze rychle klesa.

Hustota ionizace

Klesajici energie ¢astice

0.0 1.0 2.0 3.0
Draha (cm)

Obr. 1: Braggova kiivka pro a Castice s energii 5,49 MeV ve vzduchu [1].

1.2.4 Dosah

Dosah t€zké nabité Castice je vzdalenost, kterou Castice s pocatecni kinetickou energii Eg
projde v dané latce pfed UGplnym zastavenim. Dosah zavisi na typu materialu, typu

interagujici C¢astice a jeji energii.



Dosah je vyjadien pomoci vztahu:

R(E)= T(d—EjldE, A3)

kde Ey je po¢atecni kineticka energie Castice.

1.3 Interakce elektronu

Interakce elektront s latkou je do jisté miry podobna interakcim tézkych nabitych castic.
Mezi nejdilezitéjSi procesy patifi ionizace a excitace prostfedi, pii vysSich energiich
elektronti dochézi k emisi fotonti brzdného zaieni. Pti interakci pozitroni dochazi navic k

produkci fotonového zateni pii anihilaci elektron — pozitronovych para.

Elektron na své draze projde znaCnym mnozstvim rozptyli na atomech prostiedi, pti
kterych ztraci energii. V porovnani s tézkymi nabitymi Casticemi ma elektron malou
hmotnost a pravdépodobnost rozptylu o vétsi tihel je vyssi (draha je zakiivenéjsi). Draha

proudu elektront pii priachodu latkou zptisobi ¢asté zmény sméru letu elektronti [3].

Ztratu energie ionizaci a excitaci je mozné vyjadtit vztahem:

_(dE]CZZﬂe“NZ(In m,VE _(m2)(2\/1_—/3_“/32)+(1—ﬂ2)+%@—\/1_7)2} 4)

d ), my? | 212(- p?)

kde konstantu S vypocitame ze vztahu v/c , E vyjadiuje energii Castice a zbylé proménné

jsou stejné jako v rovnici (2).

Dalsi proces, pfi kterém dochédzi ke ztratdm energie elektronii, jsou radiacni ztraty.

Radiaéni ztraty energie jsou popsany vztahem:

_(dEj _ NEZ(Z +1)* (4In 2E _EJ ©)
: 3)

dx 137mzc* m,c?

Radiacni ztraty se nejvic projevuji pii vysokych energiich elektronii a pro materidly s

velkym protonovym ¢islem Z.



Linearni brzdna schopnost elektronii v daném materialu je dana jako soucet ionizacnich a

=-(2)(%)
dx dx ), \dx ),

Pomér vztahti pro radia¢ni a ioniza¢ni ztraty energie elektronu vede k pfibliznému vyrazu:

radia¢nich ztrat:

(dE/dx), _E-Z

(dE/dx), ~ 700 ° )

kde E je v jednotkach MeV.

1.4 Interakce fotonu

Fotony maji nulovou klidovou hmotnost a rychlost jejich propagace je z definice c. Fotony
jsou kvanta elektromagnetického zafeni. Zareni rentgenovské a gamma je tvoieno fotony o
velmi kratké vinové délce. Fotony jsou elektricky neutralni, oproti nabitym casticim

neztraceji svou energii Coulombovymi interakcemi a jsou tedy vice pronikavé.

Nejdiilezitéjsi mechanismy interakce fotonil v latce jsou:

e Fotoefekt

e Comptontiv rozptyl

e Tvorba elektron - pozitronovych paru.
Pii nizkych energiich fotonti se uplatnuje téz Rayleightv rozptyl (koherentni rozptyl
fotonu obalovymi elektrony atomtl), pfi vysokych energiich fotojaderné reakce (iplna

absorpce fotonu pfi interakci s nukleony atomoveého jadra) [3].

1.4.1 Fotoefekt

Pti fotoefektu (viz. Obr. 2) pteda foton v jediné interakci vSechnu svou energii elektronu z
energetické hladiny atomového obalu a tento elektron se nasledné uvolni z elektronového

obalu. Tento fotoelektron na sveé draze poté ionizuje a excituje atomy prostiedi.



uvolnény
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Obr. 2: Fotoefekt [4].

Energie elektronu emitovaného z atomu je dana Einsteinovou rovnici:
E =hv-E (8)

kde hv je energie dopadajiciho fotonu a E, je vazebna energie elektronu v dané slupce

elektronového obalu.

Tento proces se uplatiiuje nejvice pfi interakci fotont s relativné€ nizkou energii anebo pii
vysokém atomovém ¢islu atomi materialu Z. K fotoelektrické interakci dojde za

ptedpokladu, Ze je energie fotonu vétsi nez vazebna energie elektronu.

Emitovany elektron uvolni misto ve slupce elektronového obalu, které se rychle zapini
elektronem z vysSi energetické hladiny. Tento proces je doprovazen emisi fotonu

charakteristického zafeni nebo Augerova elektronu.

1.4.2 Comptonuv rozptyl

Comptontiv jev vznika pii interakci mezi fotonem a volnym elektronem (v hmoté
absorbatoru). Pfi Comptonové rozptylu foton predd ¢ast své energie elektronu na vngjsi
slupce atomového obalu a pokracuje jiz rozptyleny foton o uhel 8 od ptivodniho sméru
(Obr. 3). Tento rozptyleny foton ma energii niZsi nez je energie primarniho fotonu. DalSi
interakce pomoci Comptonova rozptylu probihd do té doby nez pievladne
pravdépodobnost zaniku fotonu fotoelektrickym jevem. Uvolnény elektron zplsobi
ionizaci a excitaci atomil v okoli. Pro odvozeni vztahii pro energii rozptyleného fotonu a
Kinetickou energii odrazeného elektronu a pro vzajemnou vazbu mezi Ghly rozptylu fotonu

0 a odrazu elektronu ¢, Ize vyuZit zakony zachovéani energie a hybnosti.



S rostouci energii dopadajicich fotonli pievlada rozptyl o malé thly. Pravdépodobnost
Comptonova rozptylu je téméf nezavisla na atomovém cisle Z. SniZuje se s rostouci energii

fotonu.

,_)‘

rozptyleny foton f_,f'f
dopadajici foton )f_ J
AV ot
elektron ™
terce \

odrazeny elektron

Obr. 3: Comptoni rozptyl [5].

1.4.3 Tvorba elektron — pozitronovych pari

jadro atomu

Obr. 4: Tvorba elektron — pozitronovych parii [1].

Rozumime tim vznik elementdrni ¢astice a jeji pfisluSné anticastice, nejcastéji z fotonu.
Ptedpoklad tohoto procesu je dostatek energie k vytvotreni nejjednodussiho paru (1,022

MeV). K procesu dochézi pouze v blizkosti atomového jadra, jez pievezme ¢ast hybnosti.

V oblasti jaderné fyziky ma prakticky vyznam pouze vytvofeni paru elektron — pozitron.
Prah této reakce musi odpovidat souctu klidovych energii obou téchto ¢astic, to znamena,

Ze energie fotonu musi byt vétsi nez energie souctu dvou klidovych hmotnosti elektronu.
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Tvorba paru (viz Obr. 4) nastane v ptfipadé, Ze k interakci vysokoenergetického fotonu

dochazi v elektromagnetickem poli jadra.

Energetickou bilanci procesu miizeme psat jako:
h-v=2m,.c*+E_+E_, (9)

kde Av je energie dopadajiciho fotonu, me-c® je klidova energie elektronu, resp. pozitronu,

E_ a E_. jsou kineticke energie vzniklého elektronu a pozitronu.

Pozitron se zpomali fadou ioniza¢nich procest, a poté anihiluje s né€kterym elektronem
latky. Tato interakce je doprovazena vznikem dvou fotonu o energii 0,511 MeV, vyslanych

v opacném sméru z mista vzdaleného o dosah pozitronu od mista primarni interakce.
Nejvétsi pravdépodobnost vzniku € - e* paru je pii vysokych energiich gamma zafeni a
také v materialech s vysokym atomovym cislem.

Oblasti, ve kterych prevladaji jednotlivé nejdulezitéjsi procesy interakce fotonu s latkou,

jsou znazornény na obrazku (Obr. 5) jako funkce energie fotonu a protonového Cisla

materialu, kterym foton pronika.

AL LS O o R LA
1M’— =4
100 = - o

E I Fotoelektricky jev tvorba paru —
o B0 -
=1
2 el N
ﬁﬂ —
L]
I~ [ 5 -
* -
W= o/ Comptontv efekt -
20 |-
—
0 L LI LLlpene bopuremoal
0.0 005 Q1 s 1 & 10 0 100

Av v MeV

Obr. 5: Tri hlavni typy interakci gamma zareni [3].

1.5 Interakce neutronu

Interakce neutronti s latkou maji odliSny charakter nez interakce nabitych Castic a fotont.
Neutrony jsou elektricky neutralni, tedy elektromagnetickd interakce se neuplatiluje a

vzajemné pusobeni neutroni s latkou je vysledkem jadernych sil.
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Neutrony neni mozné detekovat pfimo, ale prostiednictvim sekundarnich nabitych cCastic,

které se uvolnily pii interakci neutronu s atomovym jadrem tercikového materialu [6].

Jako zdroje neutronii se vyuZivaji radionuklidové zdroje (*>’Cf, AmBe), neutronové

generatory na bazi urychlovacu ¢astic a jaderny reaktor.
Zikladni interakéni procesy neutronii s litkou jsou:

e pruzny rozptyl (n,n)

nepruzny rozptyl (n, n"y)

e jaderné reakce s emisi nabitych Castic, pfipadné néckolika vice neutronli (n,p),
(n, a), (n, pn) a (n, 2n),..

e radiacni zachyt (n, y)

e Stépeni jader (n, f).

Neutrony jsou prakticky detekovany prostiednictvim jadernych reakci, pii kterych vznikaji
nabité Castice, predevSim protony a a c¢astice, dale prostiednictvim zachytu neutroni a

Stépnych reakeci.

Soucésti neutronového detektoru je konverzni vrstva, ve které dochézi k interakci neutronii

a vzniku nabitych &astic, které jsou nasledns detekovany (napf. °LiF).

Ucinny prufez interakce neutronll v latce zavisi na energii dopadajicich neutrond.

1.5.1 PruZny rozptyl

Pruzny rozptyl nastdva predevsim pii interakci neutronti s lehkymi atomovymi jadry. Pfi
pruzné srazce neutronu s jadrem dojde k predani Casti kinetické energie a k rozptyleni
neutronu v jiném sméru s mensi energii. Odrazené jadro neni excitované, ale zlstava v
zakladnim stavu. Celkova kinetickd energie neutronu a jadra se neméni. Pfi pruzném
rozptylu dochédzi k moderaci (zpomalovani) neutronu. D& poté pokracuje, dokud neni

neutron zpomalen natolik, Zze mize byt absorbovan jadrem.

Pruzny rozptyl je nejcastéjSi proces vyuzivany ke zmenSeni kinetické energie
(zpomalovani) neutront. Nejvétsi predand energie pripada jadru vodiku a postupné klesa s

rostoucim nukleonovym ¢islem atomu.
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1.5.2 Nepruzny rozptyl

Vv v

Proces vyskytujici se na tézSich jadrech prvk nez je vodik. Neutron preda cast své
Kinetické energie jadru a pokracuje dal s mensi rychlosti. Odrazené jadro je excitovano.
Nepruzny rozptyl je prahova reakce, kdy energie neutronu musi byt vétsi nez excitacni

energie jadra. Cast energie muze byt vyzaiena v podobé fotonu zareni gamma.

1.5.3 Jaderné reakce

Reakce se vznikem protoni (n, p)

Reakce se vznikem protont jsou nejcastéjsi pro rychlé neutrony s energii v rozsahu 0,5 —
10 MeV. Protoze emitovany proton musi mit energii dostatecnou k prekonani potencialni

bariéry pii vyletu z jadra [2].

Klidova hmotnost protonu je mensi nez pro neutron, proto se zpravidla jedna o exoergické,
piip. slabé endoergické reakce. Pro lehka jadra, ktera maji nizkou coulombovskou

potenciélni bariéru, je reakce mozna i s tepelnymi neutrony.

Ptiklad této reakce je:

2S+n—>% P+ p-092MeV.

Reakce emitujici a ¢astice (n, )

Neutron pieda jadru dostatecnou energii k pfekonani potencialni bariéry, poté a Castice

opusti jadro. K témto reakcim dochazi vétsinou az s rychlymi neutrony.

Existuje, ale 1 n¢kolik reakci na lehkych jadrech, které maji vysoky ucinny prifez i pro

tepelné neutrony.

Tyto reakce se vyuzivaji na detekci a stinéni tepelnych neutront:

*Li+n—>°H + a + 4,5MeV,
YBe + n—'Li+a +2,8MeV.

Reakce se vznikem dvou i vice nukleona

K této reakci dochézi pii dostatecné energii bombardujicich neutronti (>10 MeV)

(n+ X =X +2n).
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Excitacni energie jadra musi byt vétsi nez vazebna energie nukleond, jednd se tudiz o
prahové reakce, napt. [2]:

2C +noMC+2n.

Typicka reakce s niZsi prahovou energii [2]:

°Be+n —2*He + 2n.

1.5.4 Radiacni zachyt

vvvvvv

d¢ji je neutron pohlcen jadrem, kde zlistava vazany a vznikne sloZené jadro v excitovaném
stavu, které¢ se deexcituje nejcastéji emisi jednoho nebo vice fotonl. Vysledné jadro je
Casto radioaktivni a nastava zde proména £~ procesem, ktery se vyuziva k detekci neutront

a také na analytické ucely, napf. pii aktivacni analyze.

1.5.5 Stépeni jader

Pti bombardovani tézkych jader v oblasti thoria, uranu a transuranovych prvka rychlymi
neutrony, muize dojit k rozSt€peni jadra na dva ulomky rozdilné hmotnosti (St€pné
produkty) [2]. V nékterych piipadech nastane i St€peni pomoci tepelnych neutronti (jadra
2% a #9pu). Jadro se deformuje, protahuje, a poté se pomoci odpudivych elektrickych sil

kladné dcefind jadra od sebe rozleti.

Kromé $tépnych fragmentd, které mohou byt radioaktivni, se pfi $tépeni emituje né€kolik
neutront a uvoliuje se znacna energie (kolem 200 MeV). K detekci rychlych neutront se
vyuzivaji Stépné reakce uranu 235, 238 a plutonia. Obvykle se emituje foton zaieni
gamma. V pfipad¢ uvolnéni vice nez jednoho neutronu, ktery je schopen §tépeni, dochazi k

lavinovému efektu s exponencidlnim nartistem poctu interakei.

Vyuziti fetézové §té€pné reakce dava zaklad pro jaderny reaktor.
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2 Polovodicové kiremikové detektory

Polovodi¢ové detektory se zacaly v praxi pouzivat zacatkem 60 - tych let. Jejich vyvoj byl
umoznén rozsahlym vyzkumem a vyuZzitim polovodicovych monokrystalickych materiald,

zaméten hlavné na aplikace polovodi¢ovych prechodi jako elektronickych soucastek.

Vyhodou polovodi¢ovych detektorti oproti jinym latkovym detektorim je jejich vysoka
ucinnost detekce a velmi dobré spektrometrické rozliSeni detektoru. Spektrometrické
rozliSeni souvisi s mnozstvim energie, jez je potfebné k vytvoteni elektron - dérovych
part, kdy pii vétsi energii je pravdépodobnost vytvoreni elektron - dérového paru vyssi.
Polovodicové detektory vynikaji vysokou hustotou materidlu, kterd souvisi s vyssi

ucinnosti detekce.

Polovodicové detektory maji taktéz nizkou mrtvou dobu a vysokou mechanickou pevnost
oproti plynovym detektorim. Nespornou vyhodou je moznost integrace s elektronikou.
Detektory vyrobené z jednoho kusu monokrystalu 1ze segmentovat na jednotlivé detekéni
kanaly. Je mozné vytvorit kandly ve tvaru prouzka (stripti) anebo mensich elementl
(pixeltr), které mizou mit étvercovy, obdelnikovy nebo hexagonalni tvar. Mezi hlavni
nevyhody polovodicovych detektorti patfi pfedevSim tepelny Sum, co plati predevSim u

detektort vyrobenych z germania.

Vyuziti maji pfedev§im pro spektrometrii (neutronova aktivacni analyza, rentgenova
fluorescen¢ni analyza). NejCastéj§i materialy vyuzivané pro vyrobu polovodicovych
detektorti jsou predevSim germanium a kiemik. Germanium je diky svému vysokému
protonovému ¢islu velmi vhodny materidl pro vyrobu detektori fotonového zéfeni.
Nevyhodou germaniovych detektorii oproti kfemiku je nutnost chlazeni béhem provozu
kvali malé Sifce zakazané oblasti. Kiemikové detektory se vyuzivaji predevSim ke
spektroskopii nabitych castic. Dalsi materialy pouzivané na vyrobu polovodicovych

detektorti jsou napt. diamant, Cd(Zn)Te a GaAs.
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2.1 Vlastnosti polovodicu

o vodivosini pas

=

E

= | vodivostni pis

% Eg > SaV P

]

El] *Eg » eV
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& .

L valenéni pis valenéni pis
izolant polovodic

Obr. 6: Valencni, vodivostni a zakazany pas [3].

Polovodic je latka, u které je mérny odpor vétsi nez u kovového vodic¢e avsak mensi nez u

izolantu. Elektricka vodivost polovodice je zavisla na teploté a osvétleni. [25]

Schematické znazornéni valen¢niho, vodivostniho a zakazaného pasu v izolantu a v

polovodici je na Obr. 6. Sitka zakédzaného pasu pro polovodic je mensi nez u izolantu.

Kiemik a germanium krystalizuji v diamantové miizce a elektrony ve vnéjSi obalové
slupce zprostfedkuji kovalentni vazby sousednich atomti. Je-li krystalova miizka tvoiena v
uzlovych bodech pouze z atomli germania anebo kiemiku, pak se polovodi¢ nazyva vlastni
(intrinsicky). Tento materidl je popsan pouze teoreticky, v praxi polovodi¢ obsahuje
minimalné¢ zbytkové piimési necistot. Zakladni vlastnosti kiemiku a germania jsou

uvedeny v Tab. 1.

Cizi atomy v krystalické miizce ovlivni elektrickou vodivost polovodict. Pfimésové atomy
jsou zavadény do miizky umélou cestou k vytvoifeni materidlu s pozadovanymi
elektrickymi vlastnostmi. Popisovany fyzikalni dé&j, tzv. zavadéni ciziho prvku do

polovodice, je nazyvan dopovani. Pfidavana latka je poté oznacovana jako dopant.

K dopovani kiemiku se vyuzivaji prvky z III. nebo V. skupiny periodické soustavy prvka.

Podle pouZzitého dopantu se jedna o extrinsicky polovodi¢ typu p nebo n.
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Vlastni polovodi¢ Si Ge
Protonové ¢islo Z 14 32
Hmotnostni ¢islo A 28.09 72.60
Hustota (p¥i 300 K) [kg'm™] 2330 5320
Pocet atomi v m’ 4.96-10° | 4.41-10%
Relativni permitivita & 12 16

Sitka zakdzaného pasu Eq (300 K) [eV] 1.115 0.665
Sitka zakazaného pasu Eq (0 K) [eV] 1.165 0.746
Intrinsicka (vlastni) objemova konstanta n; (300K) [m®] | 1.5-10% 2.4-10%
Intrinsicky mérny odpor r; (300 K) [Qm] 2.3-10° 0.47
Mobilita elektroni pe (300 K) [m?V*1s?] 0.135 0.39
Mobilita dér pg (300 K) [m?*V1s™] 0.048 0.19
Mobilita elektroni pe (77K) [m?V1s?] 2.1 3.6
Mobilita dér pg (77 K) [m* Vs 1.1 4.2
Energie na par elektron - dira w (300 K) [eV] 3.62

Energie na par elektron - diraw (77 K) [eV] 3.76 2.96

Fano faktor F (77 K) 0.084 - 0.143 | 0.058 - 0.129

Tabulka 1: Srovnani viastnosti cistého kifemiku a germania (hodnoty prevzané z [3]).
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Vzhledem k tomu, Ze se v praktické ¢asti prace pouzivaji kfemikové detektory, budeme
dalSi charakteristiky popisovat pro kiemik. Germanium a dal$i polovodi¢ové materialy

maji obdobné vlastnosti.

Kdyz ma krystal nenulovou teplotu, ¢ast tepelné energie je ptedana jeho elektroniim. Tato
energie muze byt dostatecna k tomu, aby valen¢ni elektron piekonal zakdzany pas a dostal

se do vodivostniho pasu. Ve valen¢nim pasu ziistane na misté elektronu kladna dira.

Pravdépodobnost tepelného vzniku elektron - dérového paru je dana rovnici [3]:
p(T)=CT*¥?exp = (10)
2KT )

kde T je absolutni teplota, Eq je Sitka zakazaného pasu, k je Boltzmannova konstanta a C je

proporcionalni konstanta daného materialu.

V piipadé velké Sitky zakézaného pasu je pravdépodobnost tepelné excitace malad. Pro
Sitku zakazaného pasu v fadu jednotek elektronvoltl vznikne tepelnou excitaci dostatek
elektron - dérovych pari, takze material ma dostatecnou vodivost a je klasifikovan jako

polovodic.

2.2 Polovodic typu n

Obr. 7: Polovodic typu n [3].

M¢jme material sloZzeny pouze z atomu kiemiku. Piidanim pifimési s 5 valen¢nimi
elektrony (prvky z V. skupiny periodické tabulky — donory), naptiklad fosforu (Obr. 7), do
zmin&né struktury se zvysi podet elektrontl. Ctyfi elektrony zprostiedkuji kovalentni vazbu

s okolnimi atomy polovodice. P4ty elektron je jen slabé vazan a potiebuje jen malo energie
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k tomu, aby se dostal do vodivostniho pasu. Polovodi¢ se stava diky pfiméesi vodivym a

majoritnim nosi¢em naboje jsou elektrony.

2.3 Polovodic typu p

\t\ ,;} akceptor

Obr. 8: Polovodic typu p (primés tvori atomy boru) [3].

V dal$im ptipad¢, kdyz do krystalu pfidame prvek, ktery ma 3 valenc¢ni elektrony (tzn. je z
ITI. skupiny periodické tabulky prvkl), naptiklad bor nebo indium (viz. Obr. 8), je tento
prvek vazéan na okolni atomy polovodi¢e pouze tiemi vazbami a jedna kovalentni vazba
zustava nenasycena. Tato vakance predstavuje diru. Tento typ polovodi¢e ma vodivost

typu p, tedy majoritnimi nosic¢i naboje jsou diry.

2.4 Silné dopované polovodice

Tenké vrstvy akceptorti nebo donorti dopovanych polovodi¢i o velké vodivosti znagime n*
nebo p*. Tyto vrstvy se vyuZivaji hlavné pfi vyrobé elektrickych kontaktd pro

polovodicové soucastky k zamezeni vzniku Schottkyho ptechodii kov - polovodic.

2.5 Pohyb nosi¢i naboje v materialu polovodice

Nosi¢e naboje se v polovodi¢i mohou pohybovat vlivem externiho elektrického pole

(drifo).

Na rozdil od plynt, kde je mobilita volnych elektronti mnohem v¢tsi nez u kladnych iontd,
je mobilita elektronti a dér v materialu polovodice ptiblizné stejna (hodnoty pro kiemik a

germanium jsou uvedeny v Tab. 1).
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S rostouci intenzitou elektrického pole je nartist pohyblivosti pomalej$i a postupné je
dosaZzena saturovand driftovd rychlost, nezavisld na dalSim zvySovani intenzity
elektrického pole. Elektrony a diry se po svém vzniku pohybuji ndhodnym smérem a
difunduji od mista svého vzniku, coZz vede k rozsifeni prostorového rozlozeni naboje v

case.

2.6 Zachyty na pastich a rekombinace

Nékteré typy necistot, napt. atomy zlata, kadmia nebo zinku, vytvofi energetické hladiny v
okoli stfedu zakézaného pasu — tzv. pasti, které jsou ptikladem hloubkovych necistot.
Majoritni a také minoritni nosi¢e naboje jsou v téchto pastech zachyceny na pomérné
dlouhou dobu a nemohou se pohybovat skrz krystal. Po néjakém case tato past zachyceny
nosi¢ naboje uvolni a ten se navrati do pivodniho pésu. Pro polovodi¢ové detektory to ma
za nasledek zmensSeni amplitudy signalu a také Sum vznikly opozdénim emise nabojového
nosice. Pasti jsou také odpovédné za pomaly nabéh impulzu, napiiklad u detektort vétsich

rozmeru.

Jiné typy hloubkovych necistot muzou pusobit jako rekombinacni centra paru.
Rekombinaci rozumime zanik paru elektron — dira, ktery je doprovazen emisi fotonu nebo

fononu, jenz zptisobi vibrace v krystalové miizce.

Vzhledem k tomu, Ze rekombinacni centra maji energetick¢é hladiny kolem stfedu
zakédzaného pasu, je rekombinace pies tyto centra vice pravdépodobna nez rekombinace

elektronil a dér pres cely zakazany pas.
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2.7 Polovodicovy p-n prechod

Polovodi¢ovy p-n ptechod (znazornény na Obr. 9) vznikne na jednom kusu monokrystalu
zménou typu a koncentrace pfimési. Po pfilozeni napéti mize byt polovodi¢ovy piechod
polarizovan v propustném nebo zavérném smeéru. Pii zapojeni v propustném sméru je na
oblast p ptilozené kladné napéti a na oblast n zaporné napéti. Majoritni nosi¢e naboje
driftuji pres prechod ucinkem elektrick¢ého pole a to zplisobi protékani elektrického
proudu. Polovodicovy piechod zapojeny v propustném sméru nemize byt pouzit jako

detektor, protoze relativné maly pocet elektron - dérovych part vytvofen zafenim, by se

@-0-0-0- 10+010+0
~@-9-O-BOTOTOTOT
BD-B-B-0- +0+5+0+0
2652 PP
o0 8 BOToTOrOT
@®-@-8- -+ +010+0
—®-6- - + 1OTOT
B-B-F + +0+E+E
:)ﬂ_cﬁ + i +E‘Q-C+JE“4‘_“
dm 5 IOy

Obr. 9: Polovodicovy p-n prechod [24].

ztratil v Sumu protékajiciho proudu.

Pfi zapojeni prechodu v opacném (zavérném) sméru se oblast kolem p-n prechodu uplné
vyprazdni od majoritnich nosicli néboje, tece pies ni jenom maly zavérny elektricky proud

a je vhodna pro detekci zafeni. Pii interakci zafeni zde dochézi ke vzniku elektront a dér,

které migruji k elektrodam a vytvareji signal.

Sitka vyprazdnéné oblasti d reprezentuje citlivou oblast detektoru a je dana vztahem:

kde ¢ je permitivita, V je napéti, 1 je mobilita majoritnich nosi¢t naboje a pq je rezistivita

polovodice.

Piechod p-n Ize vyrobit slévanim, difuzi a iontovou implantaci necistot.

d = (2eVup, )"*,



2.8 Detektory se strukturou p-n

Zakladem je vzdy kiemikovy monokrystal s vysokym mérnym odporem. Tento krystal je

velmi malo dopovan akceptorovou nebo donorovo ptimeési [14].

2.8.1 Difuzni detektory

K vyrobé difuznich detektorti se vyuzivd vysokoteplotni difuze par vhodného dopantu.
Fosfor se Casto pouziva jako donorova pfimés. Pokud chceme ziskat mensi hloubky diftze,
vyuzijeme arsen. K vyrobé tenkych okének (k detekci protonll) vyuzivame iontovou
implantaci. Tato technologie se uz v soucasnosti mén¢ pouziva, byla nahrazena iontovou

implantaci [14].

2.8.2 Detektory s povrchovou bariérou

Na vyrobu téchto detektorti se vyuziva monokrystal kiemiku, ktery ma prevazné vodivost
typu n. Na jeho povrchu je oxidem vytvofena slaba vrstva vodivosti p. Tato vrstva je
pokryta tenkou vrstvou zlata. Timto ziskdme piechod kov - polovodi¢, nazyvany
Schottkyho pfechod. Vyjimecné€ je mozné se setkat také s detektory, které jsou vyrobeny z
kiemiku typu p, jez je pokryt hlinikem. Vstupnim okénkem detektoru je tenkd vrstvicka
zlata, ktera je vytvofena pomoci vakuového napaiovani. Cena detektoru poté narasta s

rozmeéry okénka a energetickou rozliSovaci schopnosti detektoru.

Vlastnosti typické pro detektory s povrchovou bariérou:
1. Linearita odezvy je zavisla na sbéru elektront a dér vzniklych interakei ¢astic.
2. Energeticka rozliSovaci schopnost zavisi na dané ploSe detektoru a typu ¢astic.

3. Tvar impulzu je dan trvanim a pribéhem proudového impulzu, jez odpovidd pohybu

nosicl ve vyprazdnéné oblasti.

4. Chlazeni kiemikovych bariérovych detektorii na teplotu okolo 200 K vede ke snizeni
zavérného proudu detektoru a posléze k zmenseni jeho Sumu. Vysledek je vyrazné

zlepSeni rozliSovaci schopnosti.
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2.8.3 Detektory vyrobené iontovou implantaci

Dalsi zptisob zavedeni dopanti do polovodicového monokrystalu je iontova implantace.
Dopovat 1ze akceptorové nebo donorové piimési a to napi. implantaci fosforu nebo boru
[14]. Tyto prvky jsou ve formé iontl pomoci urychlovace urychlené na dostate¢né energie
k priniku do pozadované hloubky. Svazek poté ozafi implantovany povrch. K dosazeni
rovnomérné implantace je nutno svazek rozkmitat nebo pohybovat implantovanym
objektem pod zminénym svazkem. Vzniklé urychlené ionty maji v materialu konecny
dolet. Tento dolet je zavisly na energii (urychlovaciho napéti). Iontovou implantaci jsme
schopni vyrobit strmé prechody, v nichz se skokem méni typy vodivosti. Mizeme taktéz

vyrobit ohrani¢ené silné dopované kontaktni vrstvy vodivosti typun* ap”.

K odstranéni radiacniho poskozeni vzniklého implantaci je nutné provést annealing
zihanim, pfi kterém se 1€¢i strukturdlni poruchy krystalu. Pak nedochdzi ke zkraceni doby
zivota nosicl naboje a sniZeni G€innosti sbéru naboje.

Detektory vyrobené iontovou implantaci se vyuZivaji ve spektrometrii nizkoenergetickych

fotonli v rozmezi od 50 do 100 keV a ve fyzice vysokych energii.

Ve srovnani s detektory s povrchovou bariérou jsou tyto detektory stabilnéjsi a odolnéjsi
proti vlivim okoli. Tloustka vstupniho okénka je u detektori vzniklych iontovou

implantaci mnohem mensi.

2.8.4 Planarni detektory

Planarni zptisob vyroby kiemikovych detektort kombinuje techniku implantace ionta a
fotolitografie. Timto zplGsobem je mozné vyrobit detektory s velmi malymi svodovymi

proudy a vybornymi opera¢nimi vlastnostmi [3].

Planarni proces vyroby detektort (viz. Obr. 10) vyuZziva vysoce Cisty kiemik s minimalnim
mnozstvim donorovych necistot, které vytvareji polovodic typu n (a). Kiemikovéa desticka
se nejdiive vycisti a vylesti, a pak se na povrchu vytvoii pasivaci pfi zvySené teploté vrstva
oxidu (b). Vybrané oblasti v oxidu jsou pak fotolitograficky odstranény (c). V téchto
oblastech se poté pomoci urychlovace implantuji akceptorové ionty (bor) a tim se vytvori
p-n ptechod. Na zadni stran¢ kifemikové desti¢ky je implantaci vytvorfena silné dopovana
vrstva n*, ktera slouzi jako elektricky kontakt (d). P¥i implantaci mize dojit k radia¢nimu

poskozeni, které se kompenzuje zahtivanim (e). Nakonec je na povrchu fotolitografickym
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nanesenim hliniku vytvoten elektricky kontakt (f, g). Jednotlivé detektory jsou posléze

vyfezany z kiemikové desti¢ky [23].

Obr. 10: Postup vyroby pasivovanych plandrnich detektorii [3].

o - stena

1o 8i0s

- 4] p-stéma

Obr. 11: Oboustranny stripovy detektor [3].
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2.9 Polohové citlivé detektory

Polohové citlivé detektory se skladaji z vice detekénich segmenti vyrobenych na
monokrystalu a disponuji schopnosti métit polohu interakce ¢astice s detektorem, ale také

absorbovanou energii.

2.9.1 Mikrostripové detektory

Mikrostripové detektory (viz. Obr. 11) maji sbérnou elektrodu rozdélenou na tenké pasky
(stripy), na zaklad¢ cehoz Ize urcit polohu interakce Castic. Pokud bychom chtéli ziskat obé
soufadnice mista interakce, musi byt sbérna elektroda na druhé stran¢ detektoru a taktéz

byt rozdélena na pasky, které jsou orientovany kolmo na elektrody na piedni strané.

K vyrobé¢ mikrostripovych detektori se vyuziva iontova implantace detektoru nebo

fotolitografie.

Rozdé€luji se do stript (o Sifce fadoveé 0,1 mm). To umozni dobré prostorové rozliseni v
jednom sméru. Kazdy strip ma vlastni vycitaci elektroniku, kterd urcuje pocet kanali a

jejich vzdalenost.

Kiemikové stripové detektory se vyuzivaji v experimentech urychlovaci (napi. ATLAS
SCT [10]).

2.9.2 Padové a pixelové detektory

Padové a pixelové kifemikové detektory se vyrabi podobnym zplsobem jako stripové
detektory, ale sbérné elektroda je rozdélena na mensi segmenty. KdyZ je rozmér jednoho
segmentu veétSi nez typicky 1 mm, jednd se o padové detektory, v opacném piipadé se

jedna o pixelové detektory [8]. Piikladem padového detektoru je CALICE ECAL [9].

Vyhodou pixelovych detektori ve srovnani se stripovymi detektory je diky mensi detekéni
plose vyrazné¢ men$i Sum, coz vede k lepSi energetické rozliSovaci schopnosti. Malé
rozméry elektrod vedou ke snizeni kapacity senzoru a svodovych proudd. Naro¢nym
ukolem je propojeni senzoru s elektronikou. U mensiho poctu detekénich segmentt vétsich
rozmért je mozné propojeni segmentu dratkem (wirebond) s okrajem vy¢itaciho Cipu.

Nejcastéjsi zpusob propojeni pixelového senzoru s vycitaci elektronikou je nalisovanim
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kontaktt, napt. z india nebo cinu (bump - bondy), které propoji kazdy pixel s ptisluSnym

vycitacim segmentem.

Detektor, ktery je slozeny ze dvou samostatnych ¢asti — senzoru a vycitaciho cipu, se
nazyva hybridni (Obr. 12). Typicka tloustka senzoru je fadové stovky um a tloustka ¢ipu

je mensi nez 500 pum.

Pixely hybridniho detektoru mohou mit ¢tvercovy nebo hexagonalni tvar. Oba typy budou
vyuzity v praktické ¢asti této prace. Hybridni pixelové detektory se vyuZzivaji ve fyzice

vysokych energii, napt. v experimentu ATLAS na urychlova¢i LHC [10].

DalSim typem pixelového detektoru je monoliticky pixelovy detektor (viz. Obr. 13), u

kterého je senzor 1 vycitaci elektronika integrovana na jednom kusu kiemiku.

Velkou vyhodou tohoto typu detektori je odstranéni problému s propojenim senzoru a
elektroniky pomoci bump - bondd, coz je technicky a finanéné naro¢né. Na druhou stranu
vznikd problém s nekompatibilitou vysoce - rezistivniho kiemiku potfebnou pro vyrobu
senzorl a nizko - rezistivniho kiemikového substratu pro vyrobu integrovanych obvodi. V
nekterych piipadech, napt. DEPFET [11], je senzor zakladem vyvoje; v jinych, napf.
MAPS [13], se vychazi z vyvoje elektroniky. V soucasnosti se tato technologie dostava do
poptfedi a existuji pokusy o vyrobu monolitickych detektorti, které by byly schopny

konkurovat hybridnim detektortim.

n - difiize

detektorovy substrit nirazovd vazha

p - implantat p - implantat p - implantat p - implantat

elektrody elektrody elekirody elektrody

elektronovy substrit

Obr. 12: Prirez hybridniho pixelového detektoru [13].
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Obr 13: Priiez monolitického pixelového detektoru [13]. (Elektronika

se nachazi na stejném waferu jako senzor)

2.9.3 Driftové detektory
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Obr. 14: Linedrni kremikovy driftovy detektor [14].

U driftovych detektorti (Obr. 14) 1ze méfit driftovaci ¢as nosicli naboje od priletu Castice

detektorem az ke sbéru néboje na sbérné elektrodé¢ a na zdkladé toho lze urcit polohu

interakce ¢astice.

Driftové detektory maji sbérné elektrody stejného typu, nejcastéji na obou stranach

kifemiku a sbérné elektrody typu n jsou umistény na okraji detektoru. Elektrony vytvorené
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ionizaci se pohybuji piiblizné stejnou rychlosti rovnobézné k povrchu detektoru smérem ke
sbérné elektrod¢. Doba driftu elektront je linearni funkci vzdalenosti mista jejich interakce

od sbérné elektrody.

Driftové detektory maji vyhodu ve velikosti sbérné elektrody, kterd je velmi mald. Tim se
snizuje kapacita detektoru a také jeho vysledny Sum [24]. RozliSovaci schopnost se
vyrovna stripovym detektorim [7]. Tyto detektory nepotiebuji chlazeni kapalnym
dusikem. Detektor mé sam o sobé malé rozméry a jeho tlouStka dosahuje fadové pouze
nékolik set pm. To umozni vyuziti driftovych detektorti ve spektrometrii, dale k detekci
nabitych Castic a také pii méfeni mekkého rentgenova zareni. Detektory jsou schopny

pracovat i pfi vysokych Cetnostech impulzl za sekundu.

2.9.4 CCD ¢&ipy

1 Pulzy ovladajici vy¢itani zesilovaé

'€
b
&
=@
o>
°w
E>
3
& signalovy
naboj
el
PIné vyprazdnéna
2 &ast detektory (5125 klem)
o™

SOHRRANRS

vstupni okénko ( p* zadni

"vyprazdrnovaci”
napéti

Obr. 15: Princip funkce CCD cipu [14].

CCD C¢ipy (Charge Coupled Devices) se ptivodné pouzivaly v oblasti detekce viditelného
svétla. Tyto Cipy nahradily film ve videokamerach a fotoaparatech. Uplatnéni nachazeji

také v detekci pfimo a nepiimo ionizujiciho zéfeni.

Rozd€lujeme je na Cipy lineédrni a plosné.
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Linearni CCD ¢ip (viz. Obr. 15) je tvofen z obdélnikové kiemikové desticky, kde na zadni
a predni strané je vrstva elektrod typu p*. Na zminéné elektrody je piivedeno napéti a
elektrony, vzniklé ozafenim, poté zlstanou v potencidlovych jaméch. Nasledné se napéti
na elektrodach postupné méni a elektrony zachycené v potencidlovych jamach se
presouvaji smérem ke sbérné elektrodé. Postupné se tak vycitaji vSechny pixely v tadé.

Pocet elektrontl, ktery byl zachycen v potencidlové jdme je imérny ozareni pixelu.

Plosné CCD C¢ipy jsou slozeny ze struktury z nékolika linedrnich ¢ipti umisténych vedle
sebe. Kolmo k CCD ¢iplim je umistén vy¢itaci linearni ¢ip. V momenté, kdy nastane faze
vycCitani, se signal plisobenim elektrického pole pohybuje z pixelu do pixelu, az doputuje
na sbérnou elektrodu, kde se sériové vycita. Takto se budou vycitat postupné vSechny
sloupce a také pixely. Doba vyc¢itani CCD c¢ipu zavisi na velikosti pixelové matice. CCD

¢ipy jsou znamy nizkym Sumem a vyuzivaji se ve spektrometrii.

Je nezbytné, abychom zabranili ozafovani téchto ¢ipi ve fazi vycitani. Nezabranime-li
ozafovani, poté vznikly signal je pfifazen $patnym pixelim. ReSeni je v prodlouZeni
expozice anebo ve zrychleni faze vy¢itani.

Setkavame se s nimi piedevsim v elektronice pro pfenos a uchovani naboje. Patii mezi né

naptiklad videokamery, vnitini detektor na collideru SLD a p-n CCD kamera.
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3 Aplikace polovodicovych detektort

K vyvoji polovodicovych detekénich systémii ptispél hlavné pokrok v oblasti vyroby
komerénich polovodi¢ovych ¢ipi s CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
technologie. Diky ni je mozny vyvoj segmentovanych detektort, které maji vysoké
prostorové rozliSeni. Na vyvoji téchto detektori se také podili kolaborace Medipix,
zalozena v CERN [15].

Zaméfuje se na vyvoj hybridnich detektorti s vysokou citlivosti, malym Sumem a velkym
prostorovym rozlisenim pro aplikace ve fyzice vysokych energii, primyslové aplikace
(difraktometrie za pouziti rengenovského zatfeni) a mediciné (napf. mamografie a dentélni
rentgeny). Pozd¢ji se vyuziti téchto detektorti rozvijelo, napiiklad jako detektor pro
rentgenovou tomografii anebo v hadronové terapii pro monitorovani svazku, v neposledni
fad¢ po aplikaci konverzni vrstvé na kifemikovy senzor jako detektor vhodny pro

neutronovou tomografii.

Cip Medipix1 nebo taktéz nazyvan PCC (Photon Counting Chip) je prvnim vyvinutym
CMOS zobrazovacim €ipem v ramci kolaborace Medipix. Jeho historie ma kofeny v
experimentech oblasti fyziky vysokych energii z pocatku 90. let. Medipix2 navazuje na

Medipix1 riznymi vylepSenimi a pteSel dalSim vyvojem (Timepix, Medipix3).

V Tabulce (Tab. 2) je zndzornéno porovnani zakladnich charakteristik ¢ipti Medipix1 a

Medipix2.

Charakteristika Medipix1 Medipix2

Rozmeéry pixelu 170 pm x 170 pum 55 pm X 55 um

Velikost pixelové matice | 64 x 64 256 x 256

Aktivni plocha ~1.2cm? 1.982 cm?

Citlivost pixela Pozitivni naboj Pozitivni i negativni ndboj
Velikost ¢itace 15 bith 13 bitd

Tabulka 2: Srovnani charakteristik ¢ipit Medipix1 a Medipix?2.
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3.1 Medipix2

Cip Medipix2 a jeho varianta MXR byl navrzen v roce 2005. Medipix2 ASIC (Application
Specific Integrated Circuit), podobné jako jeho piedchidce, funguje v rezimu pocitani
fotont. Na ¢ip Medipix2 mohou byt nakontaktovany razné druhy polovodicovych senzort,
které jsou poté schopny pievadét studované zareni do elektrickych signalti vycitanych
¢ipem. Tato kombinace ma vyuziti v oblasti detekce rentgenového zateni a také pro préci s

tvrdSim gamma - zafenim [15].

Pixel detektoru Medipix2 ma tvar ¢tverce o hran¢ dlouhé 55 pm a detektor celkové tvoii

65536 pixelii usporadanych v matici 256 x 256 o celkové plose piiblizng 2 cm?.

V aplikacich je vyhodou, kdyZ konverze rentgenovych fotoni probihd ptimo v
polovodicovém senzoru, coZ minimalizuje rozostfeni obrazu (jak se to déje v ptipadé¢ CCD
kamer a scintilatorit). Cip byl navrZen tak, aby byl schopen piijmout bud’ kladny anebo
zaporny naboj na vstupu, coZz umozni shirat ze senzoru elektrony a také diry a coZz ma take

vyhodu v moZznosti pouzivat Siroké spektrum senzord.

U ¢ipu Medipix2 existuje moznost zvolit si energeticky rozsah deponované energie, ktera
se pocitd jako zasah cCastice. Horni a dolni prdh se nastavuje pomoci konfiguracnich
registri ¢ipu. Na sniZeni odliSnosti v detekci mezi jednotlivymi pixely je v kazdém kandlu
mozné nastavit individualné 3 bity pro kompenzaci nastaveni energetického okénka. Tato
kompenzace vyrazné¢ zvySuje kontrast a potlacuje Sum. Nachazi své uplatnéni v

zobrazovani.

V kazdém kanalu se nachazi 13 - bitovy ¢ita¢, ktery pocita jednotlivé zasahy dopadajicich
castic. Pixely dokdzou pracovat pfi frekvenci dopadajicich ¢astic az 100 kHz. Po skonceni

méfeni se provede vycitani poctu zasahu z celého detektoru.

3.2 Timepix

Cip Timepix vznikl jako evoluce piedchoziho ¢ipu Medipix2. Pixel detektoru Timepix ma
stejnou velikost jako u zminovaného Medipix2, ma vSak vétsi funkcionalitu. U detektoru
Timepix mize byt matice pixelll naprogramovana tak, aby pocitala pocet zasahu stejné
jako je tomu u detektoru Medipix2 nebo, aby méfil energii deponovanou do kanélu senzoru

metodou time-over-threshold. Také je schopen zméfit ¢as dopadu prvni castice od zacatku
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méfeni. (Vyvoj Cipu Timepix byl také motivovan pozadavky pro vycitani plynovych

detektorti, jakymi jsou TPC).

Na rozdil od ¢ipu MXR, Timepix méa jenom jeden prah energie (spodni préh) a
neumoziuje praci v rezimu okénkové diskriminace energie. Ziskand data se ukladaji do
13-bitového citate v kazdém pixelu. Na kompenzaci odezvy jednotlivych kandld je v
kazdém pixelu registr se 4-bity, ktery umozni jesté lepSi homogenitu odezvy mezi pixely
[15].

3.3 Vy¢itaci rozhrani pro ¢ip Medipix2

Data ziskana z pixelového detektoru jsou reprezentovana binarni hodnotou poctu zasahi v
¢itaci kanalu. Na komunikaci mezi vycitacim ¢ipem Medipix2 a pocitacem je potiebné
dal$i zafizeni, které tuto komunikaci umozni. Za timto ucelem byla v rdmci kolaborace
Medipix2 postupné vyvinuta rtizna vycitaci rozhrani. Hlavni rozdil mezi jednotlivymi

rozhranimi pfedstavuje rychlost pfenosu dat a také zptsob propojeni detektoru s pocitacem
[15].

3.3.1 Muros2

Vyc¢itaci rozhrani Muros2 (Medipix2 Reusable Readout System version 2, viz Obr. 16)
funguje jako rozhrani mezi vycitacim ¢ipem Medipix2 a specialni deskou DIO-653X od
National Instruments, ktera slouzi jako rozhrani pro komunikaci mezi pocitaem a

rozhranim Muros2.

Muros2 [16] byl vyvinut v Ustavu pro subatomovou fyziku v Nizozemsku (Nikhef) a

vychazi z vyc¢itaciho rozhrani Muros1 pro Medipix1.

K tomu, aby mohl byt Muros2 pouzit k vycitani detektoru, je potfeba pocitac a externi
zdroj napéti, kterého se vyuziva jak k napajeni detektoru, tak i vycCitaciho rozhrani. Muros2
slouzi k ptenosu dat z pocitace na detektor, ale také z detektoru do pocitace. Umoziuje
velkou rychlost vycitani (pfiblizn¢ 100 Mbit/s) a diky tomu je mozné vykonavat s

detektorem ruzna méfenti.

Podrobné¢ informace o vycitacim rozhrani Muros2 poskytuje uzivatelska ptirucka [17].
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Obr. 16: Muros [16].

3.3.2 USB 1.0

USB vy¢itaci rozhrani [18] bylo vyvinuto na ustavu technické a experimentalni fyziky
(UTEF) CVUT s cilem navrhnout jednodussi zptsob pienosu dat z vyéitaciho ¢ipu do
pocitace. Vyhodou je nezavislost na externim zdroji napéjeni, USB kabel napdji detektor
pfimo z pocitae a zmenseni rozméri vycitaciho systému (rozméry USB rozhrani jsou
80x50x20 mm?®). Rychlost vy&itani je niz$i oproti rozhrani Muros2, pfiblizné 1 Mbit/s.
Ptenos signalu také zavisi na kvalité a délce vycitaciho USB kabelu. Znazornéno na Obr.

17.

Obr. 17: USB 1.0 [18].

3.3.3 Modul RelaxD

Jednou z vlastnosti, které omezuji Sirsi pouziti detektoru Medipix, je mala detekcni plocha,

coz je Casteéné vyfeseno spojenim nékolika detekénich segmentti do jednoho celku. Modul
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RelaxD (High Resolution Large Area X-ray Detector) [19] umozni vytvofit matice 2x2
anebo 2x4 detektord Medipix. Byl vyvinut v Nizozemsku (Nikhef) a je slozeny ze dvou
vycitacich desek, které jsou spojeny ve tvaru pismena T (viz. Obr. 18), coZz umozni
poskladani vétSiho poctu moduld do jednoho celku. Modul je ptipojeny k pocitaci pomoci

standardniho ethernetového kabelu.

Obr. 18: RelaxDAQ [19].

3.4 Vyditaci software pro ¢ip Medipix2

K zpracovani namétenych dat slouZzi speciélni software, ktery umozni vy¢itani a prenos dat

i jejich nasledné dekddovani, zpracovani a zobrazeni.

3.4.1 Pixelman

Pixelman je softwarovy balik, ktery podporuje vSechny dostupné zafizeni na bazi

Medipix2, ktera jsou vy¢itana pomoci libovolného dostupného rozhrani.

mozné pouzit software na jinych operacnich systémech. Proto bylo jadro Pixelmanu

upraveno tak, aby bylo kompatibilni se systtmy MacOS X a také Linux [20].
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3.4.2 RelaxDAQ

RelaxDAQ byl vyvinut specialné pro vycitani modulu RelaxD. Je to program pro rychle

¢teni, ukladani dat snimkt a nasledné zobrazeni snimku az pro 4 RelaxD moduly [19].

Program RelaxDAQ byl vyvinut pro potifebu extrémné rychlého snimani dat. Je navrzen
tak, aby se zabranilo zbytecné zdlouhavym operacim. Byl vyvinut v Nizozemsku (Nikhef)
a je kompatibilni se softwarem Pixelman. Pfi spravném nastaveni je Pixelman schopny
ovladat modul RelaxD, ale s omezenou rychlosti vycitani. Aby byl program RelaxDAQ co
nejjednodussi, byl navrZzen tak, Ze spolupracuje se softwarem Pixelman. Pied zaCatkem
méfeni se pomoci softwaru Pixelman nastavi potiebné parametry a rychlé vycitani

namétfenych dat je pak umoznéno programem RelaxDAQ [19].

3.4.3 Marpix

Vyc¢itaci software Marpix (Modern Approach to Readout of PIXel detector) byl vyvinut na
FJFI CVUT jako softwarovy bali¢ek pro vy¢itani detektorti typu Medipix2 [21], v

soucasnosti je zaméfen na komunikaci s vycitacim rozhranim RelaxD.

Marpix umoziiuje ovladani modulu RelaxD, zménu nastaveni vy¢itani, zobrazovani dat a

kalibraci odezvy pixelového detektoru.

Vycitaci software je slozeny ze dvou casti, hardwarové knihovny RelaxD a aplikace
Marpix s grafickym uzivatelskym rozhranim. Tento softwarovy bali¢ek byl navrzen tak,
aby byla hardwarova knihovna v budoucnosti lehce zaménitelna, a tim se umozni pouZziti
vyc¢itaciho softwaru i s jinym typem hardwaru. Kod je ptizptisoben k tomu, aby umoznil

ovladani vétsiho poctu zatizeni s riznou geometrii.

35



4 Popis experimentu

Klastr je seskupeni pixel, ve kterych se nachazi signal pii priletu jediné ¢astice. Kazda
Castice zanechava v detektoru stopu odpovidajici druhu castice a jeji interakce. Typicky,
alfa castice vytvareji klastry ve tvaru kruhu, bodové zasahy reprezentuji jednotlivé fotony a

elektrony maji zakiivenou dréhu.

K méfeni velikosti klastrii byl pouzit detektor Medipix MXR s kiemikovym senzorem S
hexagonalnimi pixely (Obr. 19 vpravo) a detektor Timepix se senzorem se ¢tvercovymi
pixely (Obr. 19 vlevo). Cilem bylo porovnat mnozstvi a velikost klastrii pro rtizné typy

pixelil v zavislosti na rizném biasovacim nap¢ti.

Méfeni bylo provedeno nejprve pomoci alfa - zafice ***Am pro rizné vzdalenosti detektoru
od zdroje zafeni a pro riiznd biasovaci napéti, a poté s kusem smolince obsahujicim
piirodni U a jeho dcefiné prvky z rozpadové fady. Zdroj 2 Am emituje kromé alfa Gastic
také fotony, ty se vSak v detektoru projevi vétsinou jako jedno az dvou-pixelové zasahy. K
vyc¢itani dat z detektoru bylo pouzito vycitaci rozhrani MUROS?2 a ke sbéru a zobrazeni dat
byl pouzit software Pixelman, ktery je popsén v kapitole 3. Po vy¢itani dat byla provedena

analyza klastrt softwarem Marpix.
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Obr. 19: Schéma pouzitych ctvercovych (vlevo) a hexagonalnich (vpravo) pixelii s rozteci 55

mikronit [22]. Tloustka senzorii byla 300 um pro ctvercové pixely a 525 um pro hexagonalni.
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Obr. 20: MéFici setup s detektorem Medipix MXR s hexagondlnimi pixely a zdiicem **Am
umistenym v kolimdatoru (obdobny setup byl pouzit i pro méreni s detektorem Timepix a uranovou

rudou).

4.1 Cil méreni

Cilem méfeni je porozuméni vlivu geometrie pixeli (hexagonalni a ¢tvercova), tloustky
senzortl (300 a 525 um) a riznych zdroji zéfeni na velikost klastrii. Hlavni diiraz je kladen
na detekci alfa Castic emitovanych z americia. Z tohoto divodu byla méteni provadéna pro
rizné vzdalenosti detektoru od zdroje. Ménilo se taktéz biasovaci napéti senzoru (Vhpias),
aby bylo mozné pozorovat vliv §itky vyprazdnéné oblasti na amplitudu signalu a sbér
naboje. Za timto ucelem byly studovany velikosti klastrii (pocet pixeli v klastru) a objem

klastrti (energie deponovana v jednotlivych pixelech klastru).
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Obr. 21: Schéma radioaktivniho rozpadu ***Am [28].

4.2 Uvod do problematiky

4.2.1 aay spektrum **Am zdroje

Na méfeni byl pouZit zdroj **Am s pfibliznou aktivitou 35 kBq, coZ odpovida hodnot&
piiblizn€¢ 1 pCi. Americium je siln€ radioaktivni kovovy prvek, vytvofeny v jadernych
reaktorech ozafovanim plutonia. V piirodé se pfirozen¢ nevyskytuje. Je to umcle

pfipraveny prvek, tzv. transuran. Americium ma polocas rozpadu 432,2 let a rozpada se

’ v <y Voo 237 f 1O N NN . . ’ N e s
vyhradné emisi alfa Castice na f3 Np. Nejdilezitéjsi energie emitovanych alfa ¢astic jsou

5,545 (13 %), 5,486 (85 %) a 5,443 (1 %) MeV. Vzniklé neptunium je v excitovaném
stavu a deexcituje se emisi zafeni gamma s energii 59,54 keV (85 %). Existuji zde dalSi
dulezité spektralni ¢ary americia na energiich 17,8 (18 %) a 14,3 (13 %) keV. Izotop

237

53 Np ma dlouhy polocas rozpadu pfiblizné€ 2,144 x 10° let.

Zdroj americia byl umistén v kolimatoru, ktery umozinoval prilet alfa ¢astic pouze v

malém uhlu tak, aby se vyloucily ¢astice, které se pohybovaly delsi trajektorii ve vzduchu.
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Americium se v praxi vyuZiva v detektorech koufe a na kalibraci méficich piistroji. Spolu

s beryliem se vyuzivéa jako zdroj neutronti (AmBe).
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Obr. 22: Zavislost zbytkové energie alfa castic na vzdalenosti od zdroje ve vzduchu [26]. Srovnani
mezi experimentdlnimi daty (3 méieni) pro alfa energie z americia ***Am ve vzduchu, jako? i

vypocty z ICRU dat (prerusovana ¢ara) a SRIM dat (plnd cara).

4.2.2 Geometrie detektoru

Na meéfeni byly pouzity pixelové detektory, které byly detailn€ji popsany v 2. kapitole.
Pouzité detektory jsou sloZzeny ze dvou ¢asti, kiemikového senzoru a vycitaciho Cipu, které

jsou propojeny pomoci bump — bondi.

Byly pouzity detektory se dvéma typy senzorti — sensor se ¢tvercovymi a hexagonalnimi
pixely. Oba sensory byly vyrobeny na substratu typu n s vysokou rezistivitou a pixely byly
tvofeny implanty typu p. Po aplikaci biasovaciho napéti (Vpias) se zacne objevovat
vyprazdnéna oblast v blizkosti n-p piechodu. S rostoucim biasovacim napétim (Vpias)
vyprazdnéna oblast expanduje smérem k zadni strané senzoru, na kterou dopadaji Castice

emitovane zdrojem.

Cip senzoru Timepix ma tlouStku 300 um se ¢tvercovou pixelovou geometrii. Rozmér

pixelu je 55 pm. Senzor MXR ma tloustku 525 pum s rezistivitou 5 K-cm. Tvar pixelt je
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hexagonalni. Rozmér pixelu je také 55 pm. Napéti potfebné k Uplnému vyprazdnéni

detektoru je piiblizn€ 70 V pro oba detektory.

Cipy obou detektoris byly kalibrovany na $um a nastaveny na nejniz§i prah THL nad

Sumem.

4.2.3 Dosah alfa Castice ve vzduchu a v kifemiku
Alfa ¢astice ztraci energii predev§im ionizaci a tyto energetické ztraty jsou popsany

Bethe — Blochovou rovnici (viz. 1. kapitola). ZvétSenim vzdalenosti zdroje a senzoru se
energie alfa ¢astic ve vzduchu snizuje pfiblizn€é o 1 MeV na cm. Zavislost zbytkové

energie alfa ¢astic pro zdroj americia *Am ve vzduchu je znazornéna na Obr. 22.

Zavislost dosahu alfa ¢astic v kifemiku na energii je zndzornéna na Obr. 23. Hustota
kiemiku je 2,32 g/cm?®, coZ odpovida podle Obr. 23 dosahu pfiblizng 18 mikront pro alfa
¢astici o energii 5 MeV. Na povrchu senzoru se nachdzeji ptfiblizn¢ 2 pm necitlivého
materidlu, kterym alfa ¢astice musi projit: pokoveni zadni strany senzoru pro kontaktovani
a siln& — dopovana n* vrstva, ktera zabrafuje vytvoieni Schottkyho kontaktu na zadni
stran¢ senzoru. Vzhledem k tomu, ze Castice alfa deponuji velkou energii v malém objemu
detektoru, velky pocet vytvofenych parti mize rekombinovat pfed difundovanim nebo
driftem z mista jejich vzniku. Po separaci ndboje elektrickym polem detektoru se diry
pohybuji smérem k p-n piechodu, kde jsou vycteny, ale vzhledem k jejich velkému
mnozstvi a identickému elektrickému néaboji se vzijemné odpuzuji a vysledkem je

vytvoreni klastr.
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Obr. 23: Dosah alfa castic v kiremiku [27].
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5  Vysledky méreni

Byly vykonany 3 sady méfeni:

e Mg¢rieni s detektorem Timepix a zdrojem Am

e Mgieni s detektorem Medipix MXR a zdrojem ***Am

e  Mg¢feni s detektorem Timepix a smolincem.

Kazda sada se skldda z meéfeni raznych vzdalenosti od zdroje — 7 rtznych hodnot

vzdalenosti (7 mm, 12 mm, 17 mm, 22 mm, 27 mm, 32 mm a 37 mm), kdy pro kazdou

vzdélenost bylo provedeno méfeni pro 6 riznych biasovacich napéti (10, 20, 40, 60, 80 a

100 V). Kazdé méteni se sklada ze 100 expozic dlouhych 500 ms.
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Obr. 24: Odezva detektoru Timepix na zdreni o, f§ a nizkoenergetickém zdaieni .

5.1 Identifikace klastru

K identifikaci klastrti byl vytvofeny novy algoritmus, ktery prohledava soubor hitli a
klastry uréi na zékladé vzdalenosti jednotlivych hitli. Tento algoritmus pracuje v

nasledujicich krocich:
e Nacdteni dat v textové formé

e Vyhledani klastri pomoci piednastavenych kritérii (jako je napt. prahova energie)

Vvoev

soufadnicich.

Typické klastry pro Casticea, B a y jsou znazornény na Obr. 24. V piipadé velkého poctu
hitd jsou klastry blizko sebe a dochazi k jejich prekryti, coZ je znazornéno na Obr. 25, kde
je zobrazeno rozdéleni velikosti klastri alfa. Opakujici se ekvidistantni vrcholy jsou

vysledkem ptekryvani alfa klastrt.
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Obr. 25: Rozdéleni velikosti alfa klastrii. Méreni bylo vykondano pomoci detektoru Medipix MXR v

nejblizsi mozné vzdalenosti od zdroje ***Am (7 mm).

5.2 Mgéfeni se zdrojem *'Am

Bylo provedeno nékolik méfeni pomoci detektord TimePix a Medipix MXR, ktera jsou

prezentovana v nasledujicich kapitolach.

5.2.1 Pod¢itani hiti

Mgfeni pocitani hitd bylo vykonéno s pouZitim zdroje ***Am. Vysledky z modu poéitani
hitl jsou znazornény na Obr. 26. Vysledky ukazuji, ze dle ocekavani velikost klastru klesa
s rostouci vzdalenosti od zdroje. Velikost klastru zavisi také na pouZitém biasovacim
nap¢ti. Pokud je hodnota pouzitého napéti mensi nez napéti uplného vyprazdnéni senzoru,
rozméry klastrii jsou velké. Je to zpsobeno tim, Ze elektrické pole v senzoru je ¢aste¢né

stinéno oblakem elektronti a dér a kdy pievlada difuze dér a nasledny drift oblaku néboje.

5.2.2 Mgieni energie *Am

K méfeni byl pouzit detektor s ¢ipem Timepix pracujici v moédu méfeni energie (ToT).

Energetické spektrum se meéfilo jako soucet energii jednotlivych pixela v klastru a je
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znazornéno na Obr. 27. Pouziti logaritmickych os umoZziiuje zobrazeni ve velkém

dynamickém rozsahu.

Energie alfa castic (méfena v mdédu ToT) byla pfevzata ze souctu hodnot ToT v celém
klastru. Vysledek je znazornén na Obr. 28 a jasné ukazuje zavislost vzdalenosti na energii

obdobn¢ jako na Obr. 22. Nevykazuje silnou zavislost na biasovacim napéti.

5.2.3 vy — méfeni **Am

Na zakladé¢ méfeni bylo zjisténo, Ze velikost klastrti pro fotony s nizkou energii (14, 18
keV) je rovna jednomu pixelu. Je to zpisobeno nizkou energii vzniklého fotoelektronu. Na
druhé stran¢, fotony s energii 59,5 keV obvykle vytvoii dvoupixelové klastry. Piky
nizkoenergetickych fotont byly nafitovany Gaussovym rozdélenim a vysledky z fitu
(stiedni hodnota, smérodatna odchylka a plocha pod kiivkou) jsou znazornény na Obr. 29 a
30. Zatimco prvni obrazek znéazoriuje ziskané hodnoty pro prvni pik odpovidajici

nizkoenergetickym fotontim, druhy odpovida fotonim s energii 59,5 keV.
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Obr. 26: Zavislost velikosti klastrii na vzddlenosti od zdroje ***Am a pouzitém biasovacim napéti
pro pixelovy detektor Medipix MXR a Timepix.
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Obr. 27: Graf zndzornujici energii klastrii zmérenou pomoci detektoru Timepix v reZzimu ToT. Jsou

zde zobrazeny piky z nizko - energetickych fotonii, virchol na 59,5 keV a alfa klastry.
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Obr. 28: Zavislost zbytkové energie alfa castic na vzddlenosti od zdroje ve vzduchu a na
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biasovacim napéti. Energie klastru se meri v jednotce ToT.

—+— Dist 0.7 cm
—+— Dist 1.2cm

+— Dist 1.7 cm
—+— Dist2.2cm
—— Dist2.7 cm

+ Dist3.2cm
—+— Dist 3.7 cm

50

40

10 20 30

(a) stredni hodnota

T
B

Lo Lo Lo Lo Lo Lo 1oy
40 0

BIAS

(b) smerodatnd odchylka

47



500

400

300

pocet

200

"

P i I PPN ITEIITE PWPE IS NI NP I I
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
VBMS

(c) pocet fotonii

Obr. 29: Parametry nafitovaného Gaussova rozdéleni, které odpovida prvnimu y piku s energii
priblizné 14 — 18 keV.
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Obr. 31: Parametry nafitovaného piku alfa, ktery je zndzornén na Obr. 26. Parametry nafitovaného

Gaussova rozdéleni odpovidaji piku alfa.

5.2.4 Alfa mé&feni *Am — velikost klastru vs. energie klastru

Na Obr. 31 je znazornén vysledek fitu energie alfa klastru v zavislosti na biasovacim
napéti a v zavislosti na vzdalenosti zafice *'Am. Se vzrustajici vzdalenosti klesa energie

alfa, na druhou stranu zavislost na biasovacim napéti je mala.

Zavislost energie klastru na poctu hitli je znazornéna na Obr. 32. Nékteré typické piiklady
jsou prezentovany pro Vpias = 10, 40 a 100 V a vzdalenosti 7, 17 a 27 mm od zdroje. Na
téchto grafech je viditelna charakteristickd oblast typicka pro ¢éstice alfa. Tato oblast ma
chvost tvofeny ¢asticemi alfa, které ztraci rizné mnozstvi energie pii pruletu pod veétSim
Uhlem od zdroje zafeni k detektoru. Tento vztah se jevi jako nelinearni pro nizké biasovaci
napéti, coz je pravdépodobné dano kombinaci prahového efektu a malé tloustky
vyprazdnéné oblasti a niz§i pravdépodobnosti toho, ze dira dorazi k vycitaci strané

senzoru.

Pii vétSich vzdalenostech nejsou alfa castice kolimovany a jejich délka letu se lisi.
Charakteristickd oblast se transformuje na témét linedrni zavislost mezi objemem a

velikosti klastru.
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Obr. 32: Ploty energie klastru versus poctu pixelii v klastru pro riznd biasovaci napéti a
vzdalenosti od zdroje americia.
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5.2.5 Primérna energie pixelu

Primeérna energie pixelu byla vypocitana jako celkovy ToT klastru déleny poctem pixelt.
Pomoci téchto grafii je mozné identifikovat dvé odlisné oblasti. Oblast s nizkou hustotou
energie odpovida fotonim a Comptonovym elektroniim, zatimco depozice velké energie

Casticemi alfa jasné dominuje v oblasti velkych hodnot.
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Obr. 33: Tvary rozdéleni pro priumérnou energii pixelu. 2 piky jsou jasné viditelné, jeden odpovida

zareni okolo 50 ToT, dalsi odpovida alfa casticim okolo 300 ToT. Pri vétsim biasovacim napéti se

projevuje tireti pik, ktery pravdépodobné odpovida energii fotonu 59,5 keV, na kterou neni senzor
kremiku prilis citlivy.
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5.3 Méieni pomoci smolince

Se vzorkem ptirodni uranové rudy bylo provedeno podobné méfeni jako s % Am. 2D

vizualizace drah castic prochazejicich pies senzor je zobrazena na Obr. 34. Lze

identifikovat n€kolik druhti ¢astic (a, p).

Obr. 35 dale vymezuje vztah mezi objemem klastru a velikosti klastru. Fotony a elektrony

deponuji v pixelech malou energii ve srovnani s alfa ¢asticemi.
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Obr. 34: Energie v pixelové matici édsticemi vyzarovanymi z prirodni uranové rudy. Kulaté

klastry s velkou deponovanou energii jsou alfa castice, zatimco zakvivené trajektorie jsou elektrony

rozptylené na krystalové mrizce kiemiku.
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Obr. 35: Vztah mezi velikosti klastru a poctem hitii. Obrdzek na levé strané ukazuje 2 vyrazné
oblasti. Oblast rychlého nariistu ukazuje vztah pro alfa castice, zatimco ta druha je tvorena
priichodem elektronii s nizsi deponovanou energii. Obrazek vpravo zobrazuje pomér objemu a

velikosti klastri, ukazujici opét alfa castice (okolo 480 ToT) a kontinuum elektronii s fotony.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo studium detekce zéatreni pomoci pixelovych kifemikovych detektort

pro rizné druhy zateni, typy detektort a biasovaci napéti senzoru.

Meéieni byla provedena s detektorem s Cipem Medipix MXR s hexagonalni geometrii a

detektorem na bazi ¢ipu Timepix se ¢tvercovou geometrii pixell.

Pomoci softwaru Marpix byla provedena identifikace a statistickd analyza klastri pro
zétite “Am a smolinec. Diraz byl kladen na detektor s Gipem Timepix a na zafié ***Am,
ktery je zdrojem castic alfa o pfiblizné energii 5.4 MeV a fotont o energii 14, 18 a 60 keV.
Pro kazdou konfiguraci vzdalenosti a biasovaciho napéti bylo vykonano 100 méfeni s
integracni dobou 500 ms. Byla provedena statistickd analyza zmétenych dat a pro kazdy
typ klastru bylo rozdéleni nafitovano, a poté byly extrahovany hodnoty stfedni deponované
energie, smérodatné odchylky a poctu zasahii pro piky rozdéleni odpovidajici Casticim alfa
a fotonim. Vysledky jsou prezentovany jako funkce vzdalenosti a biasovaciho napéti

senzoru.

Z namétenych dat je videét rozdilna velikost klastrti pro detektory s odliSnymi typy senzort.
Veétsi velikost klastrii byla pozorovana pro detektor s Cipem Timepix a obecné klesala s
rostoucim biasovacim napétim. Pomoci detektoru Timepix v modu méfeni energie (ToT)
bylo pozorovano kromé castic alfa charakteristické fotonové zéareni americia. Byla
pozorovana jasna zavislost ubytku energie ¢astic alfa s naristajici priletovou vzdalenosti,

coz je kompatibilni s ptedpovédi.

Pouzité detektory se také liSily v povrchové upravé a tloustce pasivaéni vrstvy, coZ se
mohlo projevit v strmosti kiivky zavislosti velikosti klastri na vzdalenosti zdroje. Kdyz
alfa Castice vznikaji ve vétsi vzdalenosti od detektoru, tak pii priletu k senzoru ztrati
vétsinu Své energie a jejich dosah je silné zavisly na sloZeni povrchovych vrstev detektoru

(metalizace povrchu an™ implant).

Pii méfeni se smolincem byly pozorovany charakteristické klastry zafeni alfa a elektronti.
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