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Osnova pgednatky

Polovodiée: zakladni poznatky

Polovodiéove struktury: p-n pgechod

Interakce zageni v polovodieich, detekeni vlastnosti
Spektroskopické detektory (nabité eastice, gama)

Polohovi citlivé detektory (stripové, pixelove, driftové, CCD)

2 S o

Elektronika pro polovodieové detektory (funkce, tum, iregrované ob-
vody)

Radiaéni odolnost

N

8. Aplikace: zobrazovaci metody v medicini, rekonstrukceboazu

9. Zpracovani dat (vyhodnoceni spekter, hledani piku, unéedrah éastic)
- praktické ukazky
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1 Krystalicka struktura

1.1 De nice zakladnich pojmu

Mgi¥%ka Pravidelna periodicka struktura

Mgi¥%kove translace operace, jimi% se dostaneme do bodu, odkud mgi¥%ka

vypada stejni
Krystalova struktura

Elementarni buoka
€

Primitivni buoka

tin de novany primitivnimi translaénimi vektory

Operace symetrie krystalu
(translace, rotace, zrcadleni)

Béaze s ka¥adym krystalem je spojend baze atomu

Typy mgi¥aek:

Nejéastijti: kubicka prosta (sc - simple cubic )
Kubicka prostorovi centrovana (bcc - body centered cubic)

Kubicka plotni centrovana (fcc - face centered cubic)

mg@i¥ska na ni¥s je pgipojena baze atomu

budka tvogena elementarnimi translaenimi vektorgb,

elementarni budka s nejmentim objemem, rovnobi¥nos-

pgevadiji krystalovou strukturu samu v sebe

Prosta Prostorovi Plo!ni
centrovana centrovana

Objem elementarni buoky a a a
Poéet mgi¥%kovych bodu v buoce 1 2 4
Objem primitivni buoky a sa’ sa’
Poéet mgi¥kovych bodu v jednotk. objj. 1=a 2=a 4=a
Poéet nejbli¥atich sousedu 6 p_ 8 p_ 12
Vzdalenost nejbli%tich sousedu a 32 a=0;866|a= 2=0;707a
Poéet druhych sousedu 12 6 6
Vzdalenost druhych sousedu 22a 6 6
Koe cient zaplInini s 5 3 5 2

=0;524 =0;680 =0;740

Tabulka 1: Charakteristiky zakladnich typu mgi¥ek

Indexy krystalovych rovin (Millerovy)
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Obrazek 1: Mgi¥ka, baze a krystalova struktura

Obrézek 2: Translaéni vektory
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(200} (100

Obrazek 3: Indexy nikterych dule%itych rovin v kubickém krgtalu. Rovina
(200) je rovnobi¥ana s (100) a sL00)

1. Najdi pruseeiky rovin s osami a,b,c a vyjadai jejich polghpomoci
mg@i¥skovych konstant

2. Pgevracené hodnoty pgevei na 3 cela eisla (nejmen?i) sgrstm po-
mirem

Dal'i konvence

(hkl) h, pruseeik s osou je na zaporné strani

f hklg roviny stejné symetrief 100y = (100) + (010) + (001) - kubicka
mgi¥aka

Jednoduché krystalové struktury

Hexagonalni s nejtisnijtim uspogadanim (hcp - hexagonabde packed)
- viz Obr. 4

Diamant - viz Obr. B Kubicka ploni centrovana - tetraedr (etygstin)
Dvi prostupujici se struktury fcc posunuté o 1/4 tilesové Ulopgieky
Si, Ge...



Obrézek 4: Hexagonalni mgi¥ka s nejtisnijtim uspogddanhog - hexagonal
close packed)

Obr. 1.28 Krystalova struktura diaman- Obr. 1.29 Krystalova struktura kubic-

tu se znazorn&énym tetraedrickym uspo- kého sulfidu zine¢natého (sfaleritu).
fadanim vazeb.

Obrazek 5: Diamant a sfalerit



Sfalerit (ZnS - zinc blende) - viz Obr[b
Stejnda struktura jako u diamantu, ale obsazena 2 druhy atomu

{ 1 fcc mgi¥ka Zn
{ 1 fcc mgi¥ka S

Kmity mgi¥ky
Pru¥né kmity mgi¥sky s 1 atomem: podélné, pgiené kmity
Brillouinovy zény

Kvantovani: fonony (analogicky k fotonum). Maji kvazihybrost hk, ni-
koli realnou, proto¥e jejich poloha neni realna, ale jen agvni vueéi
atomum mgi¥aky

Energetické pasy

Fyzika pevnych latek vyvinula model volnych elektront. Uspni po-
pisuje mirné teplo, tepelnou a elektrickou vodivost, atd.

Vodivost zpusobuje pohyb elektronového plynu ve vodivosim pasu.
Misto elektronu vznika dira, ktera se opit zaplouje - proud.

Nevysuvitluje rozdil mezi kovy, izolatory a polovodiéi - Mimy elektricky
odpor: 10 1° 10?2 - rozdil 32 gadu

Vysvitleni: periodické mgi¥kové efekty: Elektrony v kryatech nejsou
volné, ale obsazuji polohy v energetickych pasech - viz Of.

Izolatory: neni misto pro pohybujici se elektrony = ¥%adné sivost

Kovy: pgekryvajici se valenéni a vodivostni pas - Easteénapininy
vodivostni pas

Polovodiée:

{ T! O:jako izolanty

{ Vyi T: nikolik elektronu je prostgednictvim tepelnych kmitu vy-
zdvi¥seno do vodivostniho pasu (slaba vodivost)

Polovodiee
Energeticka konvence:

{ Elektrony: od spodni hrany vodivostniho pasu nahoru
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completely empty
CONDUCTION BAND

almost empty
CONDUCTION BAND

Zcomplt(cly Jilled almost filled
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partially filled
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Fig.2.5a-d. Energy band structure of insulators (a) semiconductors (b) and condnctors (v,d)

Obrazek 6: Energetické pasy

hrana . hral:na 7 4
vodivostniho pasu vodivostniho pasu ®
hrana valen¢niho pasu hrana valen¢niho pasu

Obrazek 7: Pgimé a nepgimé polovodiée
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{ Diry: od horni hrany valenéniho pasu dolu
Dileni podle polohy valenéniho a vodivostniho pasu

Pgimé: nad sebou v prostork E

Nepgimé: nejni¥sti energie vodivostniho pasu nele¥si nadyHéjenergii
valeneniho pasu - je tgeba vyrovnat rozdil K (napg. emisi fononu) -
viz Obr. [7]
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2 Koncentrace vilastnich nositelu

Vlastni polovodié: obsahuje pouze atomy svého druhu.
Vodivost je realizovana pouze elektrony tepelni excitovaimi z valenéniho
do vodivostniho pasu.
Koncentrace vlastnich nositelu naboje:
z 1
n= - De(E)fe(E)dE (1)
9
kde D¢(E) je hustota stavu u energieE (viz statisticka fyzika, odvozeni
napg. Kittel), af<(E) je Fermiho-Diracova rozdilovaci funkce.
Pro hustotu stavu plati

1 2m, 32
22 h?
kde me je tzv. efektivni hmotnost elektronu v krystalové mgi%i, prni%a plati

De(E) = (E Eg** (@)

1 1 d?E
me - h2dk2 (3)

a Fermi-Diracovu rozdilovaci funkci si proE kT mu¥eme aproximovat

1 Eg E
fe(E)= =—— e« (4)
ex +1
kde Er je energie Fermiho hladiny, tj. energie pgi ni% je pravdipolhost
stavu 1=2.

Po dosazeni
1 Zme 3=2 EF Z 1 1=2 E
n=— — ex (E Eg e wdE (5)
22 R Eq 9
Pai vyu%iti vztahu
z, D ) P—
xe fdx = (KT)*?— (6)
0 2
dostaneme pron
D=
mekT EF_Eg
n=2 —-» e« 7
2 h2 ( )

Zname-li Eg, zname in

13



Uvolniny elektron za sebou zanecha diru. Ta se ve vitlini pgadu chova
jako kladny naboj. Proto si nyni analogicky vypoéteme konograci dir. Ener-
gii budeme poéitat od hrany valeneniho pasu a pgidilime jigdrné znaménko

E Eg

fh=1 f, e = (8)
Hustota stavu bude
1 2m, %32 _
De(E)= 55 “7 (B (9)

kde m;, je efektivni hmotnost dir, de novana obdobni jako pro elekrony
Po dosazeni do vztahu

Zy
p= | Dn(E)n(E)dE (10)
dostaneme
I o
_ mhkT =2 Ep
—2 W e kT (11)

Souein elektronové a dirové koncentrace ale na Fermiho hiad zavisly

neni: |
- 3

(memh)3=2€

| m

KT
— KT 12
2 h2 ( )
Pokud polovodié neobsahuje ¥%adné pgimisi ani neéistotadyva sevlastni
polovodie - instrinsic). Hodnoty odpovidajici vlastnim polovodieum se ozna-
euji indexemi. V nim musi ke ka¥sdému elektronu existovat pravi jedna dira.
, 1j. plati, %en; = p;. Pak

np=4

e

n=p="np=2 (Memp)*e =+ (13)

2 h?
V tomto pgipadi mu3seme ureit i Fermiho hladinu:

E 3

m
Erp= 0+ KT In — (14)

Pro m, = me je pak Fermiho hladina uprostged zakdzaného pasu.
2.1 Cviéeni

Ureete pomir ni(T)=n;(To = 300K) pro Si, Ge a GaAS a teploty OC a 77
K.

14



i CONDUCTION
—__ ELECTRON

Obrazek 8: Schema umistini elektronu pgimisi

3 Pgimisi

Vlastni polovodiee: zgidka pou¥ivané - obti%ni Ize dosahmpotgebné eis-
toty. Navic se pgimisi velmi easto dodavaji do polovodieumdrni: dotovani,
legovani (anglicky doping). Takto upraveny polovodié se nazyvanevlastni
(extrinsic). Rozebereme si roli kterou pgimisi v polovodiéi hraji.

Zaéneme pitimocnou pgimisi do étygmocného kgemiku (napsgen) - viz
obrazek[8. Pgebyteény elektron nema misto ve vazbi, a je jelals vazan
ke svému atomu. Lehce se tedy necha ionizovat do vodivostaipasu, kde se
podili na vedeni naboje. Takova pgimis se nazydonor.

U trojmocné pgimisi zase vznikne jedno nezaplniné misto valgnenim
pasu, do nij¥% okam¥iiti pgeskoéi elektron, zanecha za sebow d tak se
vodivost také zvyli. Této pgimisi gikamekceptor

Pgimisi si vytvogi energetické hladiny v dosud prazdném Zaaném pasu.
Vypoety ukazuji, ¥se pgebyteény elektron bude mit hladinustii pod vo-
divostnim pasem. Podobni dira bude mit svou hladinu tisni nd hranou
valeneniho pasu. V kgemiku je vzdalenost pgimisi od hran pagtejné pro
elektrony i diry, a éini zhruba 0,045 eV. Pgitom dochazi k pgbu Fermiho
hladiny.

Podle typu pgimisi dochazi pak k elektronové nebo dirové vivsti. Polo-
vodie s elektronovou pgimisi se nazyy@lovodié typu n s dirovou polovodie
typu p.

Poéet nositelt naboje je vitlinou ureovan poétem atomu pgisi Np nebo

15



n-type ntrinsic p~type
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Obrazek 9: Pgimisi v modelu energetickych pasu

Na, a lze ho vyjadgit jako

q Ep
n-= qniNDe xT (15)
p= nNpe # (16)

Pgiéem¥, stéle plati, ¥%e souein obou koncentraci je konstaatrovny
koncentraci vlastnich nositelu. Co se ale prudce mini, jeeMtrickd vodivost,
amirna n+ p.

Vittinou se vyrabiji polovodiee s jednou dominantni pgimis ale najdeme
I polovodiée s pgibli¥%ni stejnou koncentraci obou slo¥elentd proces se
oznaéuje jakokompenzace

Materialy, které byly dotovany velkym mno%astvim pgimisi seznaeujin®,
p*. Pou%ivaji se napg. na vytvageni elektrickych kontaktu kpwelovodie.

4 Pohyb nositelu naboje
v elektrickém poli: drift
v nehomogennim rozlo¥erdiflze

Elektrony jsou témig volné éastice, stgedni energie je

<Tin >= ng 17)

a stgedni rychlosti jsou okolo POm/s. Elektrony se rozptyluji na poruchach
m@i¥ky. Typicka stgedni volna dréha je okolo fOm, stgedni doba mezi
dvima sra¥%kami je. 10 ?s,

16



4.1 Drift

Pai nulovém vnijtim poli je stgedni pgemistini éastice kojiei Brownuv po-
hyb nulové. Pokud zaéne vtak pusobit vnijti sila, budou elékony i diry
urychleny na rychlost

Ve = (%E = E (18)
= —CE = E 19
Vh mn h (19)

kde ¢, 1 je tzv. driftova pohyblivost (mobilita) - elektronova a dirova. K
vodivosti materidlu pgispivaji elektrony i diry, a Ize ji p& vyjadgit vztahem

= ne .+ pen (20)

4.2 Difuze

Pgi nerovnomirni rozdilenych nabojich v materialu neni stedni pgemistini
atomu v dusledku tepelného pohybu nulové, ale smirované z sté s vitli
koncentraci do mist s koncentraci ni¥4ti. ToR,, Fy, ktery timto vznika se
vyjadguje vztahem

F.= Defn (21)

kde D je difazni koe cient a " n je gradient koncentrace.
Celkovy proud, vznikly kombinace driftu a difuze se vyjadge nasledujici
rovnici
J=gnE+qg™n (22)
a z ni Ize odvodit tzv. Einsteinovu rovnici, davajici do vzgmneho vztahu
diftzni koe cient a mobilitu:

D= — (23)

17



4.3 Polovodiee v magnetickem poli

Na rozdil od fotonasobieu jsou polovodieove detektory d&te méni citlive
na vliv magnetického pole. Pgesto je tgeba dat pozor na nikéezvlatnosti.

V prostgedi bez magnetického pole se elektron a dira rozkéti opaenych
smiru pusobenim elektrického pole. Jejich rychlost bude

%= pE (24)
Y, = nE (25)

Za pgitomnosti magnetického pole pusobi na ééstici Loreota sila
F=qE+v B) (26)

Otazka Elektrony se pusobenim Lorentzovy sily odchyluji nalevalak se
odchyluji diry?
Uhly odchyleni obou typu éastic Ize vyjadait

tan#,= B (27)

tan#,= "B (28)

kde " je tzv. Hallova pohyblivost. Pro kaemik a pokojovou teplotjsou tyto
hodnoty [ =370 cnf=Vsa | =1670 cnf=Vs

Elektrony i diry se tedy odchyluji z puvodniho smiru a zmendji proud
ktery tekl polovodieem pged pgilo¥enim magnetického pdla.tomto prin-
cipu je zalo¥en Halluv jev, jak se oznaeuje vznik napiti v mobdiéi umisti-
ném v mg. poli, jim¥ prochazi proud. Pomoci Hallova jevu dékéme migit
pohyblivosti i rychlosti nositelu naboje.

5 Vytvageni a rekombinace nositelu naboje

Nositelé naboje vznikaji tak, %e elektron se z valenénihocsparyzvedne do
pasu vodivostniho. Toto mu3se byt zpusobeno ruznymi procesy

tepelna excitace
optick& excitace

ionizace nabitymi éasticemi

18



5.1 Tepelna generace

Ne¥adouci jev: vede ke zvyleni lumu signalu. V nikterych pobdieich s
nizkou tigkou zakazaného pasu staei termalni energie elekil pai pokojové
teploti KT  0:026 eV nato, aby poeet elektronu, které samovolni pgejdou do
vodivostniho pasu byl pgilit velky a zpusoboval velky tum. yiio polovodiée
(napg. Ge) se musi provozovat pgi nizké teploti. V pgipadiemiku ei GaAs
je tato pravdipodobnost zanedbatelna.

5.2 Elektromagnetické zageni

Tento efekt je zakladem fotodiod a solarnich élanku. Pgi nise energie fotonu
absorbovaného v detektoru pou¥ije na excitace elektronu dadivostniho

pasu. Viditelné svitlo ma energii srovnatelnou se ligkou pa, ale i pgi energii
men?i dochazi k excitaci elektronu na stavy na poruchach v k@&zaném pasu.

5.3 Tvorba naboju pomoci nabitych éastic

Viz pgednatky z experimentalni jaderné nebo subjaderné iy a literatura
(Knoll, Leo, Lutz).
Dule%.ité body:

Prubih ionizaénich ztrat v zavislosti na energii vykazuje pudky pokles,
minumum a pak mirny vzestup

lonizaéni ztraty (a poeet vytvogenych e-h paru) jsou rozledly podle

Landauova rozdileni

5.4 Tvar oblaku naboje

Podle typu buzeni mu¥ae byt tvar oblaku naboje ruzny:

Viditelné svitlo a UV zageni: energie staei jen na jeden e-amp vytvogi
se v povrchové vrstvi o tlou»ce zlomku mikronu.

RTG zageni: bodova interakce, pgi ni%a se vytvogi mnoho e+l pa

-eastice: doleti gadovi mikrony, prubih ionizace popisuj@raggova
kgivka (maximum na konci drahy)

-eastice: men?i ztraty oproti -easticim, deli dolet, rovhomirné rozlo-
Yseni vytvogenych naboju, relativisticka rychlost. Relaisticka éastice
s nabojem e se nazyva MIP (minimum-ionizing particle)

19
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Obrazek 10: Schéma p-n pgechodu: vlevo oddileni, vpravo pmogeni
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vysokoenergetické nabité eastice: rovnomirné rozlo¥eytvogenych na-
boju podél drahy, hustota ionizace je Gmirnaz?2.

nerelativistické nabité éastice: hustota ionizace je Umnd 1=E a Z2. Pgi
soueasném migeni dvima detektory (pruletovym a tlustym) k& podle
pomiru E E identi kovat eastice podle typu.

5.5 Nasobeni naboje

Pokud je k polovodiei pgilo¥seno napiti, vytvogi se elekkécpole , které

urychluje generované naboje. Je-li pole dostateéni silnéu3se dodat elektro-
num takovou energii, ktera jim i po excitaci do vodivostnihgpasu staéi ke
tvorbi daltich e-h paru. Dochazi k nasobeni (multiplikaci)naboje. Tohoto

jevu vyu¥iivaji napgiklad lavinoveé fotodiody (Avalanche Blodiodes - APD).

Minimalni energie puvodniho elektronu musi byt:

3
Ee;min = éEg (29)

5.6 Rekombinace, doba 34ivota

Po vytvogeni nerovnovahy (pgebytku minoritnich nositelu&boje) dochézi k
rekombinaci tichto nositelu s majoritnimi nositeli. Snadnji se rekombinuji
nositelé v pgimych polovodieich, kde k rekombinaci neni baedodateeného
impulsu. V nepgimych polovodieich k rekombinaci pgispivagjoruchy a pgi-
misi v mgi¥aice.

Vznik a rekombinaci nositelu naboje popisuje jejich doba vta. Rozli-
lujeme generaéni a rekombinaeni dobu ¥sivotaa .

6 p-n pgechod

6.1 Zakladni charakteristiky

p-n pgechod (junction) je spojeni polovodieu s opaénym deémim. V ob-
lasti pgechodu se po spojeni pgesunou elektrony do p-oblasiiry zase do
n-oblasti. V dosud elektricky neutralni n oblasti bude najénou pgebytek dir
(kladného naboje), zatimco naopak tomu bude v p oblasti. Vybgi se tedy
oblast s nenulovym prostorovym nabojem, a v ni elektrické pe Pgi zkou-
mani energetickych pasu zjistime, ¥e se v oblasti pgechogivosi elektricky
potencial Vi (vnitgni napiti).

Oblast okolo pgechodu bude prakticky bez pohyblivych nosienaboje.
Uvedeme si jejich hustotu v tepelné rovnovaze:

21
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Fig.3.28,b. A p-n diede junction in thermal cquilibrivin, with its parts separated (a) and

brought tegether (b)

Obrazek 11: Schéma p-n pgechodu: vlevo oddileni, vpravo pmogeni

Hustota nositelu ndboje v nevlastnim polovodiei (viz Lutz)

n
EF E!

n=ne x (30)

EP Ef
p=ne x (32)
E; je vlastni Fermiho hladina, tj. Fermiho hladina vlastniho wlovodiee (pgi
rovnosti efektivnich hmotnosti elektronu a dir le%i uprosed zakadzaného
pasu).
Vnitgni napiti, které se vytvogi v oblasti pgechodu

Vi = EPTE = %T'” N?:;D (52)
Prubih elektrickych veliein v okolip n pgechodu:
b = | qﬂllg\lA oflpqun i 53)
1 ( A
32?:3—)(:@: q'ﬂ(:* 032(<xdno (39
(x) = %iw_g((x ";jnd)p) . pr< X a 0 (35)
() = q_gix(; d"()fn)z VA (36)
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Obrazek 12: Schéma p-n pgechodu: aproximace nahlé zminy
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Pro dalti Gvahy pgedpokladame, 3¢ = Na >> N p. Ze vztahuNad, =
Npd, plyne, %e paki, >>d ,, adaled= d, + d, d,.
©igka vyprazdniné vrstvy pak bude:

s
2"V

d= N (37)

Vzhledem k velkym nabojum na obou stranach pgechodu se vypdaina
vrstva chova jako kondenzator. Kapacita jednotkové plochpude

S

_t_ N
€47 W (38)
Proud p-n pgechodem s napitim v zavirném smiru
q q_— p_
J/ (d dy) =const V. Vi Vi cV (39)

Pgiklad: Spoetite vnitgni napiti které se vytvogi v kgemiku dotovang
donory naNp = 10% cm 2 a akceptory naN, = 10 cm 3

6.2 Zpusoby vyroby p-n pgechodu
Zde strueni uvedeme nejpou¥sivanijti zpusoby vedouci ke ikan p-n pge-
chodu (viz obr[I3)

Slévani: kapka hliniku (skupina Ill) na substrat typu n, naseduje ohgati
na ca 600 stupou. Parametry vzniklého pgechodu Ize jen ti¥adivnit.

Difdze (1956): pomalé, nehomogenni struktura

Planarni technologie: pokryti substratu tenkou vrstvou oidu, ktery
vytvagi masku, zabraoujici difuzi do ne¥%adoucich oblasti.
Epitaxialni substrat: ji% bihem rustu krystalu se pomoci amickych
reakci vytvageji ruzné tenké a homogenni vrstvy.

iontova implantace: vstgelovani iontu do latky pomoci urydovaée. Do-
jde k radiaenimu potkozeni, a material musi projit tzvannealingem
(zocelenim™), tj. zahgéatim na vyt teplotu po ureitou dobuhodiny a¥
dny).
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Fig. 1 Soma device fabrication methods. {3) Alloyed junclion. (D) Diﬂgaed masa
junction. {¢) Diffused planar junction on epitaxial substrats. (d) lon Implantation.

Obrézek 13: Zpusoby vyroby p-n pgechodu: slitina, difazelaparni techno-
logie, iontova implantace
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7 Dalti typy struktur
7.1 Ohmicky kontakt

Pgechod mezi silni dotovanym polovodiéem typu n a kovem. Riaedem mo-
hou prakticky bez omezeni prochazet elektrony v obou smitecTento prvek
se pou¥siva pgi pgipojovani polovodiée do obvodu.

7.2 Kov{polovodie

Prvni prakticky pou%ity usmiroovae. | v tomto pgipadi se vyogi bariéra a
vnitgni napiti V.

7.3 Kov{izolant{polovodié

Toto je velice easty prvek. Jako izolant se vittinou pou¥sivéxidova vrstva
(napg oxid kgemiéity Si¢), proto se tento pgechod bi¥%ni oznaeuje jakéOS
(Metal-Oxide-Semiconductor). Podle pgilo¥.eného napitiugde fungovat v
ruznych re%imech (viz obf—14):

Ploché pasy

Akumulaéni vrstva

Vyprazdnina vrstva

Hluboké vyprazdnini (nerovnova¥ny stav)

Inverze

7.4 nt nptop

| v jednom typu polovodiee Ize vytvogit pgechod s bariéroundexem + se
oznaéuje polovodié s velmi vysokou koncentraci dopantu.

8 Polovodiee jako detektory

8.1 Proe?

mala ligka zakdzaného pasu vede k malé energii potgebné kageni
e-h paru. Poeet e-h paru je tedy vysoky (a¥s 10x vice oproti pbrvym
detektorum)
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Fig.3.11a-e. States of an “idea!” p-type MOS structure: thermal equilibrivm {a); aceumula-
tion (b); surface depletion (c); overdepletion (d); inversion (e)

Obrazek 14: Idealni p MOS struktura: tepelna rovnovaha (agkumulace (b),
povrchové vyprazdnini (c), hluboké vyprazdnini (d), inveze (e)
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vysoka hustota (Si: 2.37 g/cm) znamena velké ionizaeni ztraty zageni
(MIP v Si: 3.8 MeV/cm)

{ tenké detektory s velkym signalem

{ kréatky dolet -elektronu, snadna lokalizace pulsu, pgesnost mikro-
metry

mechanicka pevnost
vysoka pohyblivost nositelu naboje (i pges vysokou hustgtu

{ vysoké éetnosti, mala mrtva doba
{ rychl4 a pgesna éasova informace (10 ns)

mo¥anost dotovani a tim gizeni koncentrace nositelu naboje

mo%ana integrace s elektronikou také na bazi polovodiéu

8.2 Pou%ivané materialy
8.2.1 Vlastni polovodiee

Germanium
Radiaéni délkaX, = 12 g/cm?

Vysoka absorbeni schopnost pro fotony: RTG detektor, detek IR
zageni

Musi byt chlazen (typicky na dusikovou teplotu)
Pro gama-spektrometrické Uéely se pou3iiva germanium dwené li-
tiem Ge(Li)
Kgemik
Registrace ti¥%kych nabitych eastic
MIP
Si(Li) keemik driftovany litiem

diky elektronice technologicky velmi rozvinuty material
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IMPURITY IN INTERSTITIAL SITE
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Fig. 4.1. Types of point defeets in a simple lattice. (After Sze 1985, . 317 Fig. 1Y)

Obrazek 15: Bodové poruchy mgi¥iky

GaAs
vysoka pohyblivost (e: 8800 fVs)
aplikace s vysokymi rychlostmi
spite elektronika
fotonika (pgimy pgechod)

radiaéni odolny?

8.3 Nevlastni polovodiée - dotovani

Pgi procesu dotovani dochéazi k chtinym i nechtinym zminam.
Zavislost na

{ Typu pgimisi (B, P, As)
{ Zpusob zabudovani do mgi¥aky
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Poruchy
Povrchové: nevyhnutelné, dochazi k poruteni symetrie v @sti dileni
Objemové (bulk): vyznamné

{ Bodové (viz obr.[I5)
vakance
instersticialni poruchy
Frenkelovy

{ Liniové

Shluky poruch

Poruchy se mohou pohybovat (pgesuny mezi puvodnimi atomy arp-
chami)

Co zpusobuji poruchy: ovlivouji viechny zakladni charakigstiky, zejména
pohyblivost nabojovych nositelu tim, ¥%e vytvageji rekonmaeni centra.

8.4 Ueinky ionizaéniho zageni
lonizaéni zageni interaguje nikolika zpusoby:
pgimo (nabité eastice, srd¥%ka s elektronem)

nepgimo: nabité: elektrony, fotony: fotoefekt, tvorba paru, Comptonuv
jev

V polovodiéi ionizace vede k vytvogeni e-h paru. Ne viechnaegegie se
ale spotgebuje na e-h pér, éast se spotgebuje na energiirfang. na kmity
mg@i¥e, ktera se pgemini na tepelnou energii.

Nizké energie potgebna k vytvogeni jednoho e-h paru=<3 eV) znamena
vysoky poeet vytvogenych paru, a tudi¥ nizké uktuace jdjigpoétu. To se
projevi v dobrém energetickém rozliteni.

Energie zavisi jen slabi na druhu zé&geni, pokud jde o p,d,alfa, ale je
znaeni vy pro ti¥saké ionty a tipné fragmenty. Je také slabteplotni zavisla.
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Fluktuace poeétu paru Poissonova statistika udava varianci rovnou poétu
paru. Ve skuteenosti je variance menti (a neni zcela jasnéop). Redukci
vyjadguje takzvany Fano-faktor:

E
< N?>=FN=F— (40)

Fano faktor je vyrazni ni%ti ne¥% 1 pro vittinu polovodiéu.

Dolet zageni ma také vliv na zmigenou energii: pgi malém dolse velkera
energie pgeda v tenké vrstviece, a naboj se ti¥sko sebere. g velkého
doletu zase mu¥se ionizujici éastice proletit objemem, amyinteragovala.

Linearita odezvy Pro dolet menti ne¥% tlou»ku vyprazdniné vrstvy je

vytvogené napiti Umirné sebranému naboji

nE

V e 9 -

C C

pro konstantni , nezavislé na typu éastice, je napiti pgimo Uumirné energii.
V praxi je to splnino jen pgibli¥ani.

(41)

9 Detektory pro migeni Urovni radiace

9.1 Dioda bez napajeni

Pole uvnitg pgechodu se vytvagi jen pomoci vnitgniho napiti. Po pruletu
eastice se vytvogi mnoho e-h péaru, co¥ vede k ndbojovémuuy(ie¥. dojde
k rekombinaci). Ten se navenek mu¥se projevit dvojim zpusoine

otevgeny obvod: napi»ovy impuls na vyvodech
uzavgeny obvod: proudovy impuls

Bez pgilo¥seného napiti vznikne v oblasti pgechodu jen tergarazdnina
vrstva, jeji tloul»ku Ize ovlivnit jen dotovanim. Citlivy objem takovéto diody
bude tedy vemi maly, a mala bude i Géinnost. To byva nikdy vyhda, zejména
p@i migeni Urovni radiace v oblastech se silnym zagenim. #dito migenich
Ize nikdy diodu provozovat i v proudovém re¥imu, a migit pralprotékajici
obvodem, ktery indikuje okam%aitou Groveo radiace.

Provedeni takovéhoto dozimetru zavisi na pronikavosti zéwi, které ma
migit.
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Obrazek 16: Povrchovi bariérovy detektor

10 Detektory pro migeni energie: Dioda za-
pojena v zavirném smiru (reverse biased
diode)

Nevyhodou, plynouci z tenké vyprazdniné zény nenapdajenéatdiy je kromi
malého citlivého objemu i velka kapacita, a z ni vyplyvajicivysoky tum.
Pro spektrometricka migeni se dioda v¥dy napaji v zavirnémmsu. V této
kapitole probereme jednotliva provedeni pgechodu.

10.1 Difundovany pgechod

p-material, na nij% se napagi n-pgimis (fosfor), vzniknesta vrstva n a tenka
vrstva p. Tlout»ka vyprazdniné vrstvy je 0,1-2 mikrometry.Na povrchu se
vytvogi mrtva vrstva, ktera je problémem pro dobrou spektrekopii.

10.2 Povrchovi bariérovy detektor

Zde se nevyu%iva p a n polovodiee, ale pgechodu kov-polevddiz obr.
[18). Substrat typu n se odlepta a na nij se napagi zlato. Podobfunguje i
kombinace p-substratu a hliniku.

Vyhody: levna a jednoduchéa pgiprava

Nevyhody: citlivost vuéi svitlu, mrtva vrstva, citlivost povrchu vue i po-
kozeni
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Obrézek 17: pn pgechod: hustota ndboje, elektrické pole agmrial pro eéas-
teéné (plna éara) a uplné (earkovand) vyprazdnini

10.3 PIni vyprazdniny detektor

Vittinou se pou¥siva pgechod” p. p-material byva jen slabi dotovan (musi
to byt vysoce éisty material), a oznaeuje sp a nebo (podobni slabi
dotovany n-material se oznaeuj@ a nebo ).

Pron® pkon guraci plati, %N << N p a s pomoci vztahiNpb= Npa
dostaneme, ¥e rozmir vyprazdniné oblasti ureufe Napiti vyprazdnini tedy

bude:
eNd?

2

Intenzita elektrického pole zavisi na napiti. Pokud je pabsené napiti
vy ne¥s napiti vyprazdnini, bude v celém citlivém objemu ple nenulové,
a pwi jelti vytich napitich lze hovogit prakticky o homogenim elektrickém
poli.

Vd = (42)
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Obrazek 18: Kon gurace pn pgechodu, pgevyprazdnini

10.3.1 Typické kon gurace

Vlastni pgechod tvogi kombinace vysoce eistého n materidlwysoce doto-
vaného p materialu. V praxi se jelti n-strana pokryva vysocelotovanym n*
materialem, co¥% ma vyznam pro vyprazdnini minoritnich ndsiu.

Pro nizce dotovanou oblast se pou¥siva vlastni nebo kompemany po-
lovodié. Tato kon gurace se vyznaéuje homogennim elektkgm polem, a
mo¥anosti Uplného vyprazdnini ji% malym napitim. Takovétoetiektory jsou
komereni dostupné v tlout»kach 50-2000 mikronu.

Easto se pou¥sivaji i jako pruletové detektory. Zde je taebdtgozor na to,
Yse mrtva vrstva se vytvagi na obou stranach o ruzné tlou*»Beo pruletove
detektory plati tyto zasady:

homogenita tlout»ky je velmi dule¥iita

easové charakteristiky pulsu jsou lepti ne¥s pro Uplné pamé, chybi
zde oblast velké hustoty ionizace na konci drahy

velikost vyprazdniného objemu neni zavisla na kolisani nip

Maximalni dosahovana tlou'»ka vyprazdniné vrstvy je nikdk milimetru
pro kgemik a asi 1 cm pro germanium.
10.3.2 Provozni charakteristiky
Zpitny proud (leakage current) Puvod:
majoritni nositelé jsou blokovani, ale minoritni ne. Toto ®ni hlavni

pgispivek ke zpitnému proudu, je amirny plo'e pgechodu
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tepelna generace e-h paru ve vyprazdniné oblasti. Toto je z§amna
slo¥ka, umirna objemu. Lze ji silni sni%it chlazenim detekt

povrchovy proud: zavisi na geometrii, €istoti, vihkosti, gi planarnich
technologiich se ji% pou¥aiva pasivace izolantem. Déle s&/pweaji ochranné
prstence (guard rings)

Zpitny proud ovlivouje energetické rozliteni. Proto¥e dektory jsou napé-
jeny vittinou pges odpor v sérii, vysoky proud znamena i vykg Ubytek
napiti na tomto odporu, a menti skuteené napiti na detektoru

10.3.3 ©um a energetické rozliteni

©um detektoru se sklada z nikolika slo¥aek:
tepelny: tepelna uktuace elektronu (v¥dy pgitomna)

shot noise: objemovy *um generovany zpitnym proudem (bez ifae-
ného napiti neni zpitny proud ani tento tum)

uktuace povrchového proudu

Johnsonuv tum: na sériovém odporu nevyprazdniné zény neba Rkon-
taktech, ap.

Zhor'eni energetického rozliteni zpusobené tumem se vygage jako kvadra-
ticky soueet jednotlivych slo%aek:

( En)2 =( EV)2 +( Esurface )2 +( E\]ohnson)2 (43)

Pokud v materiadlu dochazi k zachycovani naboju (trappingy)roztiguje se
nizkoenergeticky chvost piku.

10.3.4 Tvar pulsu, nabihova doba

Polovodiéoveé detektory patai k vyrazni nejrychlejtim detarum ionizujiciho
zageni. Typicka nabihova doba pulsu se pohybuje okolo 10 fisto doba je
tvogena tzv. pgenosovym easem (transit time) a plazmatickyeasem (plasma
time).

Prvni slo¥sku Ize odvodit z intenzity pole v detektoru. Nabibva doba
pulsu z plni vyprazdniného detektoru je nepgimo Umirna inteziti pole, a
tudi% napiti. Pokud je detektor vyprazdniny jen eéasteenid 6 const, a vyi
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napiti souéasni znamena vy!ti pole i vy!li objem, ktery musé-h projit. Pro
dobu sbiru naboje plati

_ 0;530?
Y,

kde d je v centimetrech,V ve voltech, v cn?/Vs a t. v sekundach.
Experimentalni se zjistilo, ¥%e ti%ké nabité éastice (ti%kenty, tipné
fragmenty) maji del'i dobu sbiru ndboje. Proto se zavadi d&l slo¥ka, tzv.
plazmovy éas. Je zpusoben tim, ¥e hustota ionizace je takk&eRie se vy-
tvogi plazmovy oblak, ktery stini elektrické pole a sbir naje zaéne a% po
rozplynuti tohoto mraku. Pgispivek této slo¥ky je pgiblitonstantni.

te (44)

10.3.5 Vstupni okénko

Vstupni okénko znamend vittinou mrtvou vrstvu na povrchu déektoru. Tato
vrstva je tvogena jednak elektrodou a dale zbytkovou nevygmdninou ob-
lasti. Pro pgesné urgeni energetickych vlastnosti se tatstva musi zmigit.
Jak?

Mrtvé vrstvy bidanych detektoru jsou okolo 100 nm, co% pro pom S
energii 1 MeV pgedstavuje ztratu asi 4 keV energie.

10.3.6 Kanalovani

Experimentalni se prokazalo, %e ionizaéni ztraty nejsouetg nezavislé na
prostorové orientaci latky. Pro smiry nalétavajici éastie paralelni s krysta-
lovymi rovinami dochéazi k vyznamnému Ubytku ionizace.

10.3.7 Energeticka kalibrace

Pro fotony, elektrony, protony a¥% eastice alfa je odezva dktoru prakticky
lineérni. Rozdily mezi odezvou pro jednotlivé druhy éastifsou na drovni 1
%. Pro kalibraci se tedy mohou pou3iivat zagiée alfa (nejbiide 2**Am se
dvima piky 5,486 MeV (85 %) a 5,443 MeV (13 %).

10.3.8 Ubytek amplitudy

Pro ti%keé ionty ji¥s odezva detektoru neni linearni. Migen@nalituda je ni¥ati
ne¥s skuteena energie (viz obf_]19. Tento jev se nazyva ubytekplitudy
(pulse-height defect). Je zpusobovan:

ztratami v mrtvé vrstvi

vyznamijtim podilem jadernych sra¥.ek, které nevedou k iaaci (
Z2)
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Obrazek 19: Skuteéné energie iontu vs. amplituda pulsu kegwveho detek-
toru s povrchovou bariérou
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plazmovym efektem - dochazi k rekombinaci e-h paru. Tentoedt se
sni%auje zvylovanim elektrického pole.

10.4 Spektroskopie nabitych eastic pomoci kaemiko-
vych diod
Spektroskopie nabitych eastic je hlavni oblasti vyu%iiti émmikovych diod.
Hlavni duvody jsou:
vynikajici energetické rozliteni
stabilita provozu
vyborné easové charakteristiky

Nevyhodou je na druhé strani jejich maly dosahovany rozmir | maximalni
objemy vyprazdniné vrstvy jsou okolo 20 crd, ale bi%ni pou¥ivané detektory
maji objem jen nikolik cm?). Dosahované energetické rozliteni pro alfa éastice
v oblasti 5 MeV je 10-20 keV (viz obr.[20). Pro ti%keé ionty je miteni okolo
100-300 keV pgi 50 MeV. Vyle zmioované efekty pro ti%ké ioniedou ke
sni¥aené Yvotnosti detektoru.

10.4.1 E E identi kace

Vittinou se pou¥siva kombinace pruletového detektoru s déterem upiné
absorbce. Pruletova detektor byva éasto i plynovy, aby nebdil éastici pailit.
Pro ionizaéni ztraty plati:

dE mz? E
— =C;—InC,— 45
dx E “m (45)
Vynasobime-li ztraty energii, dostavame
dE E
E— = Cimz’InC,— / 7° 46
o - cimz o 2 (46)

Tento souein mu¥eme pouit jako kritérium pro druh ééstice.

11 Germaniové detektory zageni gama

p-n pgechod neni vhodny pro detekci zdgeni gama - vyprazdniobjem je
pailit maly. Tlou»ku vyprazdniné oblasti vyjadgujeme jak
s

2V
d= = (47)
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Z tohoto vztahu plyne, %e zvyteni objemu vyprazdniné vrstvjg mo¥ané zvy-
lenim pgilo¥seného napi¥. Napiti ale nelze neomezeni zvylovat, proto¥se
by dotlo k prurazu diody. Druha mo%snost je sni%aovat koncetrgpgimisiN .
Toho |ze dosahnout

éiltinim materialu: bylo by tgeba dosahnout Grovni 16° at/cm3, co¥
odpovida relativni koncentraci 102, Takto eisty keemik zatim nelze
vyrobit, avtak germanium ano. Detektory z tzv. vysoce éistéo germa-
nia (HPG) maji tlou»ku vyprazdniné zény a% 1 cm.

kompenzaci materialu opaenym typem pgimisi (stejnou konaeaci).

Tohoto nelze dosahnout prostym dodanim dopantu pged rusteknys-

talu. Dagi se ale naopak dostat pgimis do krystalu driftovém a% po
ukoneeni rustu. Pgimis (vittinou jde o litium) se tak dostame do inter-

sticialnich poloh. Takto Ize vytvogit a% 2 cm tlustou vrstvuVznikly

material se v mnohém podoba vlastnim polovodieum.

Ge(Li) detektory byly bi%né v 60.-70. letech, zatimco v painich dese-
tiletich je nahrazuji HPGe. Podobni Ize driftovat i keemik.

Dnes dosa¥.itelné eistoty HPGe materialu se pohybuji okold® at/cm3.
Vitlina detektoru se pou%iiva v re%imu plného vyprazdnini.ypicky detektor
se sklada z vrstewn?* p" nebon* p", obi kombinace se souhrnni
oznaeéuji p-i-n.

11.1 Kon gurace

Germaniové detektory se vyrabiji v planarni geometrii (krtnovy tvar o pru-
miru 1-2 cm, citlivy objem 10-20 cni), a dale v koaxialni geometrii, kde Ize
dosahnout objemu a% 400 émPodle geometrie rozlitujeme dale koaxialni
detektory na otevgené a uzavgené (viz oldr.] 21).

11.2 Provozni podminky

Jak jsme se zminili dgive, 'um v germaniovych detektorech ipmokojové
teploti je pgilit vysoky na to, aby je bylo mo%no pou¥iivat. buse tedy
chladit, nejeastiji na teplotu kapalného dusiku 77 K.

Ge(Li) Nizka teplota musi byt udr¥iovana neustale, jinak dojde k fsz@u
litiovych atomu do jinych oblasti detektoru.
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True coaxial Closed-ended coaxial Closed-ended coaxial
(bulletized)

———— represents electrical contact surface

n* contact p* contact

p* contact

n* contact

P-type coaxial n-type coaxial

Obrazek 21: Kon gurace germaniovych detektoru

HPGe Nizka teplota je nutna pouze po dobu migeni, v mezidobi je Ize
ohgat.

Energetické rozliteni je velice dobré: 0,1-20 keV pro enargkolo 1 MeV.
Vittinou se rozliteni udava pgi nikolika energiich:

Energie Izotop Rozliteni
5,9 keV>®Fe 150-200 eV
122 ke\P’Co

662 keV¥'Cs

1333 ke¥’Co  1,7-2,3 keV

11.3 Spektroskopie gama

Rozliteni detektoru je kritické v pgipadi blizkosti dvou i vce piku, ale i v
pwipadi jednoho piku, ale na vysokém pozadi (malo intenzivpgechody).

11.3.1 Odezva

Protonové eislo germania je menti ne¥ Nal(Tl) nebo BGO, takravdi-
podobnost Upiného pohlceni je menti. Pik je ale mnohem uték3.e je vy-
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Obrazek 22: Srovnani spekter Ag namigenych Na(l)Tl scinfitorem a ger-
maniovym detektorem

raznijti. Comptonovo kontinuum je vitti ne% u Nal(Tl), tak3¥e piky maji
vitli pozadi - viz E2. Pro hodnoceni kvality detektoru se po#iva pomir
pik/Compton. Je to pomir poétu v maximu piku uplné absorbce ki stgedni
hodnoti Comptonova kontinua. Jeho hodnota pro germanium jesi 30-60.
Je vyraznou funkci rozliteni, tj. amirny pgevracené hodnopolotigky piku.
Déle jsou ve spektru piky dvojitého a jednoduchého uniku.
©igka piku se popisuje hodnotami FWHM, FWO0.1M (FWTM), FW1/®M.

Redukce Comptonova kontinua

Antikoincideneéni potlaéeni C.: detektor se obklopi BGO nebNal(TI),
a zapoji se do antikoincidence. Pozor: kaskddovy pgechomyazi
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jiny foton, je vylouéen antikoincidenci.

Sumaeni-koincideneni metoda: fotoefekt probiha v nikol& krocich,
proto lze rozdilit detektor na men?i a po¥aadovat koincideném obvo-
dem soueasni vice pulsu, které pak seétenim daji celkovolemgii.

11.3.2 Energeticka kalibrace

Kalibraéni kgivka je prakticky linearni.

11.3.3 Kalibrace teinnosti

Dule¥iita veliéina pgi migeni absolutni aktivity. Lze ji odtunout z z objemu
a literatury. To je ale dost nepgesné, proto¥se Ize jen ti¥skthadnout aktivni
objem.

Konvence pgi udavani ueinnosti: pik kobaltu 1,333 MeV

tato Ueinnost je velmi zavisla na geometrii, proto se zavadiastni Gein-
nost (intrinsic), ktera je de novana jako poéet éastic v piku dieny poétem
eastic, které detektorem proleti. Ani tato Ueinnost neni r&visla, proto¥se
zavisi napg. na smiru éastic.

Proto se pou¥siva srovnani s valcovym Nal(Tl) krystalem 33' ozagova-
nym ze vzdalenosti 25 cm fotony 1,333 MeV z kobaltu. V souéasti dosahuji
germaniové detektory hodnot kolem 80 %, ale v budoucnu musagthodnota
vzrustat.

12 Kgemikové detektory driftovaneé litiem

Podobni jako u germéania se dosahuje malé koncentrace nokite kaemiku
kompenzaci litiem. Pro malé protonové eislo se jako fotonpdetektor Si(Li)
hodi jen v nizkych energiich, a proto se pou3iiva jako detakRTG zageni.
Kromi fotonll ale nachazi tiroké pou¥iti v elektronové spekiskopii. Uginny
objem je srovnatelny s doletem elektronu v kaemiku, tak¥sgistruje celkovou
energii. Problémem byva pgekonani stiny kryostatu - i Si(limusi byt toti¥
provozovan pgi nizké teploti (ale nemusi byt chlazen pogad)

12.1 Dal*i materialy

Pro spektroskopii gama se hledaji polovodiéové materialywslkym Z. Hod-
noty 14 pro kgemik a 32 pro germanium nejsou pgilit velké preéiriny prugez
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fotoabsorbce. Zkoumaji se nikteré slouéeniny, jako napkzigd CdTe 50)
a Hgl, (Z 80).
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Si0,

Obrazek 23: Odporové dileni naboje

13 Polohovi citlivée polovodieové detektory

Jak u¥% bylo uvedeno dgive, polovodieové detektory vynikijomi energetic-
kého rozliteni i vybornym rozlitenim prostorovym, proto¥seaboj zanechany
ionizujicim zagenim zustane lokalizovan ve velmi malé osfia Existuje ni-
kolik metod, jak ziskat informace o poloze této oblasti.

13.1 Odporové dileni naboje

Pokud se na povrchu mezi jednotlivymi elektrodami (mohou lyvzdaleny
a¥. nikolik cm) nanese odporova vrstva (stgedni dopovana psiwa), naboj,
ktery doputuje na tuto horni vrstvu se rozdili mezi dvi elektrody v pomiru
odpovidajicim odporum (vzdalenostem) od jednotlivych ét&rod (viz obr.
[23). Polohu ziskame z amplitud signalu na obou strana@® a S,

S
= 48
Pro prostorové rozliteni (chybu uréeni polohy) pak dostamee
d
X 49
(S=N) (49)

S/IN je pomir signél/*um. Z pgedchoziho vztahu plyne, %e prostorové rozliteni
je silni ovlivnino 'umem systému a vzdalenosti elektrod.

Typické vzdalenosti elektrod jsou centimetry. Rozlitenidosa¥sitelné touto
metodou je a¥s 250 mikronu. Problémem viak je linearita odgzpro ruzné
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Obrazek 24: Schéma stripoveho detektoru

polohy (souvisi s homogenitou polovodiee i zvolenym tvar@nim pulsu). Lep-
lich vysledku lze dos&dhnout pou%iitim diskrétnich detekiartj. rozdilenim
detektoru na menti plotky. Obvyklé geleni je ve tvaru prou¥hk(stripovy
detektor) nebo obdélnieku (pixelovy detektor).

13.2 Stripové detektory (dioda)

Vyznamného zlepleni prostorového rozliteni dosdhneme, kpd rozdilime
elektrodu na prou¥zky o rozmirech desitek a% stovek mikroniz(obr. [24).
Ka%ady strip musi mit svou vlastni vyeitaci elektroniku, cofyva hlavnim
limitujicim faktorem poetu kanalu a jejich vzdalenosti. Ratee stripu je na
obrazku oznaéena symbolem z anglického vyrazupitch.
Prostorové rozliteni (v jednom rozmiru) zavisi na rozteei aa typu infor-

mace, kterou ze stripového detektoru dostavame. Pgi volbpgvné rozteee
musime vzit v ivahu velikost oblaku naboje, ktery dorazi narsnu se stripy.

13.2.1 Vyeitaci metody

Digitalni (binarni) vyeitani Nejjednodutti zpusob, pgedava se pouze lo-
gickd informace ANO/NE. Uéinnost zavisi na nastaveném prah- ten se
obvykle nastavuje na trojnasobek umu. Rozliteni de nujera jako stgedni
kvadratickou odchylku mezi skuteénou a namigenou poloho®ro binarni
vyeitani je to

Z e

2
< x?>== 2gx = 2 50
X 0 p:2x X= 15 (50)
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Obrazek 25: Kapacitni dileni naboje mezi étené stripy

p
= pP 51
pTZ (51)

Je-li roztee dostateena pro po¥adovanou pgesnost, je teptasob vyhovujici.
V pgipadi, ¥%e se ndboj rozdili mezi vice stripu a pgekroéi ndstaveny préh,
je vysledné pgesnost asi 0 30% lepli.

Uloha: spoétite rozliteni binarni vyeéitaného detektoru s pahem nasta-

venym na 3 a S/N=15. Vysledek: x #%

Analogové vyeitani  Pokud ziskavame z detektoru i idaj o amplitudi sig-
nalu na jednotlivych stripech, dosahneme rozliteni mnoheteptich. Doka-
Yseme toti% rekonstruovat tvar oblaku naboje a spoéitat jefiizi‘ti. Pagi malé
rozteei bylo dosa¥eno rozliteni a¥%s 2 mikrony.

Soueasni tak ziskdvame i informaci o celkové pgedané eriergi

Nabojové dileni Pgi této varianti je jen éast stripu pgipojena k vyei-
taci elektronice. Naboj sebrany nepgipojenym stripem sewvede ke étenym
stripum. Rozdileni naboje mezi sousedni étené stripy zavisa zapojeni.

Odporové dileni Viz odstaved13]1. Mezi stripy se nanese ampva
vrstva, ktera dili ndboj. Odpory viak generuji tum, ktery sri%uje roz-
liteni.

Kapacitni dileni Viz obr. 2Z9. Naboj na neetenych stripech seozdili
v pomiru sériovi zapojenych kondenzatoru. Technicky se tat geleni
realizuje lépe proto¥se diky stripové geometrii vznikaji ndetektoru
kapacity automaticky, pokud mezistripovoou oblast pokrygme SiQ
- jde o kapacitu dvou prou¥skovych elektrod oddilenych diddgikem.
Ovlem kromi mezistripové kapacity zde pusobi jelti kapaci strip-
zemi a ob-strip. Tim dochazi z naruteni linearity a ke ztratisignalu.
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Mezistripy je tgeba udr¥ovat na stejném potenciélu, jako fhayeitané
stripy.

13.2.2 Vliv sbiru ndboje na pgesnost

1. Elektronicka slo¥ska
2. Detektorova slo¥ika:

prostorové rozliteni vznikajicich e-h paru
separace e a h elektrickym polem
difze nositelu naboje

nekolinearita mezi rychlosti a intenzitou elektrického ple v pgi-
padi magnetického pole

13.2.3 Typické parametry stripovych detektoru

Provedeni zavisi na aplikaci. Obecni se u detektoru uvadi par signal/tum
u jednoho kanalu. ©um je pgitom umirny kapaciti (a tedy i déle) a zpitnému
proudu.

Polohu lze ureit nikolika zpusoby.

Digitalni zpracovani Poloha je uréena kanalem s nejvy!ti amplitudou.
Chyba je pak stejna jako u digitalniho vyeitani, tj.

X

(52)

|—\-ﬂj'O
N

Ti%iti  Poloha je ureena ti%i'tim signalu ve viech zasa¥enych stip:

SiXi
X = S (53)
h ,
Chyba je pak ap
X = S=N (54)

kde a je koe cient zavisejici na modelu 'umu systému a dale na pagekasa-
Ysenych stripu. U 3 stripu jea 2.
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Linearni  algoritmus  Jde o ti%i»ovou metodu jen pro 2 stripy. Poloha
se uréi podle vztahu

X=XL+p (55)
kde s
_ R

"5+ s (56)

Neinearni  algoritmus  Pgedchozi algoritmus pgedpoklada linearni roz-
dileni naboje na sousednich stripech. Tato podminka vtak vekuteenosti
neni spinina - naboj se jednak ztraci pgi pgesunu na vitli vakknosti (nosi-
telé naboje rekombinuji nebo se zachytavaji na defektectd,dale dochazi k
pgenosu naboje kondenzétory, tak¥se se nebere ohled na mattoje naboje.
To Ize ovigit vykreslenim rozdileni mezistripové polohy pro detektor ozé&-
geny rovnomirni rozlo¥senymi éasticemi (viz obr._26). Protee nahrazuje
takovou funkci f ( ), aby vysledné rozlo¥eni bylo rovhomirné x.

X =X+ pf() (57)
ROO%—Nd

f(o)zﬂw (58)
0d

Tato metoda obvykle dava nejpgesnijti polohu migeného bodu

13.2.4 Stripové detektory oboustranné

Elektrony a diry jsou sbirany na opaenych stranach detektar Ize je tedy
sbirat nezavisle. Nabizi se pou¥iiti stripu na obou stranagiolmych na sebe
(viz obr. 27). Vyhody jsou zgejmé:

ziskani uplné prostorové informace x,y,z

p@i analogovém vyeitani mo¥anost vylouéit nejednoznaenalasti vzniklé
korelaci ruznych signalu v jednom stripu (oviem pgi vittickmultiplici-
tach to neni jednoduché - viz obri_28)

Velkym technickym problémem se vtak ukazala akumulace eteénu mezi
N* stripy (viz obr.29). Tyto nahromadiné elektrony zpusobuji elektrické
svody mezi sousednimi stripy. Existuji 3 metody geleni:

velkoplo'na implantace p-vrstvy mezi N stripy
pgidani blokovaciho p-stripu mezi N stripy

pgidani zaporni napajené MOS struktury
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Obrazek 26: Rozdileni hodnoty pro detektor s ruznym pomirem sig-
nal/fum: nahoge 16, dole 10
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Obrazek 27: Schematické znazornini oboustranného detekio

% %_

Obrazek 28: Ureeni pruletu éastice pgi vittich multiplicéich v pixelovém
(uprostged) a oboustranném stripoveém detektoru (vpravolMe druhém pgi-
padi zjevni neni mo%né jednoznaéné urceeni polohy.
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Obrazek 29: Problém svodu mezi N stripy zpusobeného naakumulovanymi
elektrony (a) a 3 metody geleni (b-d).
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Obrazek 30: Pgimé a kapacitni pgipojeni

13.2.5 Integrované pgipojeni vyeitaci elektroniky

Vyéitaci elektroniku lze pgipojit bui pgimo (viz obr. 30 vleo) a nebo pges
kondenzator (obr. 30 vpravo).

DC: pgimé pgipojeni: zpitny proud protéka elektronikou, zrsobuje
posuv nulové Urovni (pedestal)

AC: kapacitni pgipojeni: elektronikou prochazeji jen zmin proudu,
stejnosmirna east odchazi do napajecich obvodu (v obrazkndzorniny
odporem) - napg. ATLAS SCT

Kondenzétory a odpory se dnes vyrabiji pgimo na detektorediondenza-
tor se snadno vyrobi pgi implantaci (vrstvou izolantu - oxid - mezi pokoveni
a implantaci). Odpory se vyrabiji bui nanalenim polysilikonu, a nebo také
pgimou implantaci - viz obr. 31. Tato integrovana elektroka se stripovymi
detektory byla poprvé pou%iita na LEP experimentech DELPHI ALEPH.

13.3 Driftové detektory

Vynalezeny v roce 1984 (E. Gatti a Pavel Rehak).
Prvni funkéni prototypy: Gatti, Rehak, Kemmer, Lutz - Mnichov 1985
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Obrazek 31: Polysilikonovy rezistor na detektoru
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13.3.1 Princip

Dioda nemusi mit kontakty po celé plote substratu, a navic jgu¥e mit oba
po jedné strani. Pak |ze vytvogit z jednoho substratu 2x2 kaakty = 2 diody
(viz obr. 32).

Pgi malém napiti jsou obi vyprazdniné oblasti oddileny, alepgi vy'tim
napiti se spoji (viz obr. 32 d)) a pro elektrony se tak vytvodidoli potenciélu
uprostged. Pokud pgidame na stranu jelti n-elektrodu, dastame driftovy
detektor.

Lepti viastnosti Ize ziskat rozdilenim p-oblasti na stripy (viz obr. 33),
na nich% je vytvogen potencialovy spad (vznikne tim dodatéeslo¥zka pole,
ktera urychluje elektrony s n-elektrodi). Tvar pole zavisina geometrii jed-
notlivych elektrod.

Pokud doka¥seme migit driftovaci eas (éas mezi trigrem a pobem pulsu
od eastice), dokad¥seme tak ureit i polohu interagujici éa&sti

13.3.2 Linearni driftové detektory

Jednoduchy princip vysvitleny v pgedchozim odstavci viakrpvazeji obti¥e
p@i jeho realizaci. Po¥aadavek postupni se zvy!ujiciho ntpia stripech vede
k velmi vysokym napitim na poslednich stripech (a% kilovgl}. Aby nedoché-
zelo k vybijeni, je tgeba peelivi oletgovat konce jednotfigh stript a pou¥aivat
ochranné struktury. Geometrie skuteéného detektoru je pgkomirni slo¥aita.

Prostorové rozliteni linearnich driftovych detektoru zaisi silni na pou-
Y.ité intenziti pole a zpusobu zpracovani signélu. Na obrarl4 je vidit vliv
driftového pole na rozliteni v pgipadi laserového pulsu - @& vysokoenerge-
tickych pionu - b). V pgipadi laserového pulsu kgivka A zobraje skuteeni
ziskané rozliteni (minimum 5 mikronu, ale rozliteni se ryéd zhorluje pgi
zmininém poli), zatimco kgivka B ukazuje simulaci pro ideali elektroniku
(minimum 4 mikronu je dosahovano stabilni v lirokém rozmezintenzit).

Obrazek 34b) ukazuje rozliteni pro realné eastice. Dosalamé rozliteni asi
11 mikronu je vyrazni horti, co% Ize vysvitlit pgitomnosti pdstatni vittich
lumu, teplotni nestabilitou, a koneenym rozlitenim telesbpu (referenénich
stripovych detektoru ureujicich polohu eastice).

Pgesto jsou dosahovana rozliteni driftovych detektoru sivnatelna s biani
pou¥sivanymi stripovymi detektory, pgi pou¥iiti podstatni émi elektroniky.

13.3.3 Maticové (2D) driftové detektory

Rozdilenim anody na malé ploky dosahneme mo%anosti dvouromého mi-
geni polohy (viz obr. 35 a 36). Podobni jako v pgedchozichgmalech, i zde se
pou¥siva binarniho i analogového vyeitani, které ma vliv n@@snost migeni.
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Obrazek 32: zZakladni struktury vedouci k driftovému deteldru: éasteeni
vyprazdnina dioda (a), dioda vyprazdnina ze strany (b), dvgdioda easteéni
vyprazdnina (c),dvojdioda zcela vyprazdnina (d)
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Obrézek 33: Princip funkce driftového detektoru pgi prulet eastice

Obrazek 34: Rozliteni uréeni polohy driftového detektoru zavislosti na drif-
tovéem poli: laserovy puls intenzity srovnatelné s MIP - minhum okolo 5
mikronu( a), svazek vysokoenergetickych pionu, rozliteqgrostorové (vlevo)
a easové (vpravo) - minimum okolo 12 mikronu (b)
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Obrazek 35: Maticovy driftovy detektor (anodovy strip je radilen do plotek).
Okolo tmavych plotek jsou znazorniny p-oblasti izolujici ¢dnotlivé plotky

Obrazek 36: Maticovy driftovy detektor
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Obrazek 37: Radialni driftovy detektor s bodovou anodou. Vamto pgipadi
je v detektoru zabudovana i pgedzesilovaci elektronika atavého signalu
(tranzistor)

13.3.4 Radialni driftovy detektor

Dal'i z mo¥nych geometrii je radialni (viz obr. 37). Umo%eujednoduti
konstrukci, proto¥se neni taeba obti¥ani zakonéovat jediatistripy. Diky malé
anodi (stovky mikronu) a jeji nizké kapaciti také tento detektor vykazuje
velice nizky tum. Proto se pou¥siva easto ve spektroskopii.

Jedno z mo¥nych uspogadani je pouze jednostranné - spodanatpak
ma souvislou vrstvu implantatu. Vyhodou tohoto ge'eni je hmogenni obsah
materialu pro malo pronikavé zageni.

| v této varianti je mo¥uné ziskat 2D informaci: rozdilenim aody na
segmenty Ize migit ;' ).

13.3.5 Rozliteni driftovych detektoru

Driftové detektory jsou oproti stripovym detektorum ve vyhodi svym mnoho-
nasobni mentim poéetem kanalu. Jejich nevyhodou je na druhéani men?ti
rychlost (zpracovani signélu, ktery pgitel bihem driftovai pgedchoziho sig-
nélu je velmi obti¥%né a vede k nejednoznaénostem - viz obr))28

Rozliteni driftovych detektoru je ddno easovym rozlitenimtj. pgesnosti
ureeni pgichodu maxima (stgedu, Z/C) pulsu. Tento pgichod ale zati¥en
nepgesnostmi pramenicimi z

variace driftového éasu s hloubkou driftu elektronu:

59



rozligeni signalu (odpuzovani elektronu, difuze): je toélé na poloze
interakce

zpitného proudu: je to vlastnost detektoru, Ize ovlivnit teplotou
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Obrazek 38: Pad detektor

13.4 Pixelové detektory

Pro ziskani dvourozmirné informace je mo¥né jednu z elekireegmentovat
do matice pravouhelniku. V pgipadi vittich rozmiru (milimetry) se pou¥siva
termin pad (plotkovy) detectoyv pgipadi jelti jemnijti granularity se ze zob-
razovaci techniky pou%il termimixel (zkratka anglickéhopicture elemen).

Tvar pole a shir ndboje je obdobny jako u stripovych detektar. Novym
problémem je ale odvedeni naboje do elektroniky. V pgipadag detektoru se
pou¥iva slo¥.ita struktura vodivych tras na detektoru (vibo 38). Takovéto
detektory se dnes pou¥iivaji misto fotonasobiéu v detekcitlav (hybridni
detektory fotonu).

V pgipadi pixelového detektoru u%: z topologickych duvodu wetleni na-
boje z ka%.dého prvku povrchem mo%né neni. Naboj je je nutneégy mimo
rovinu senzoru.

13.4.1 Hybridni pixelové detektory

Proto se k senzoru pgipoji vodivi éip, jeho%a vstupni plotkycadli rozlo¥seni
pixelu. Techologicky se spojeni geli pomoci malych kuliekévu (vittinou
indium nebo pajka), které se rozmisti na jednotlivé ploky gak se obi
destieky (detektor a éip) stlaéi k sobi. Tato technologie seazyva ip-chip
nebobump-bonding(viz obr. 39 a 40). Flip-chip, bump-bonding (viz obr. 40)
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Obrazek 39: Kontaktovani hybridnich pixelovych detektorupomoci tzv.
bump bondingu
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Obrazek 40: Kontaktovani hybridnich pixelovych detektorupomoci tzv.
bump bondingu

Tento proces neni jednoduchy a neobejde se bez patni nakaktovanych
kanalu. Velkym problémem je sladini obou keemikovych desgk. Detektory
jsou relativni jednoduché, a daji se vyrobit ve velkych pldach ( 10 10
cm?). Zpracovaci elektronika je na druhé strani velmi komplikeana a pgi
tak velkych plochach by dochazelo k pgitomnosti mnoha nekanich kanalu.
Proto se detektor pokryje nikolika eipy. Parametry pixeloych detektoru ni-
kterych experimentu jsou uvedeny v tabulce na obrazku 41.

13.4.2 Monolitické systemy

Detektory i elektronika jsou vyrobeny z kaemiku. Jak u¥% byfokolikrat uve-
deno, tato skuteenost se vyu¥iva k integraci jejich funkdilini to ale tak
jednoduché, jak by se mohlo zdat: detektory potgebuji vellovyprazdni-
nou oblast, a museji byt tedy vyrobeny z vysoce eistého (malmdivého -
high resistivity) keemiku. Elektronika naopak potgebujeodivy (low resisi-
vity) keemik. Proto se setkdme s detektory, kde je elektrd@ pgizpusobena
detektoru (DEPFET, MPS),a nebo naopak (MAPS).

DEPFET  Vyprazdniny detektor v kombinaci s tranzistorem gizenym po
lem (FET).
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Obrazek 41: Parametry pixelovych detektoru nikterych expg@mentu



Monolitické pixely Zesilovaé u pixelu

MAPS: Monolitické aktivni pixely Nizkoodporovy substrat, neni Uplné
vyprazdnini (jen 10 mikronu)

13.5 CCD kamery jako detektory

CCD kamery jsou dlouhodobi pouiivany v elektronice jako Zaeni pro pge-
nos a uschovanani naboje, ale zejména jako zobrazovaci gryko opticka
zagizeni (videokamery).

V 80. letech se poprvé zaealy pou%iivat i jako detektory eéstiNejvitli
dosavadni aplikaci v této oblasti je jejich pou%iiti ve vnitém detektoru na
collideru SLD. Novinkou je dalti typ: p-n CCD kamera, ktera ¢ pro detekci
eastic daleko vhodnijti.

13.5.1 Klasické CCD kamery

Viz obrazek 42. 3-fazovy periodicky se minici potencial. i se posouvaji
potencialové jamky ve smiru k elektronice a pgesunuji nahmadiny naboj.
V praxi to nemu¥se fungovat takto jednodule, proto¥se:

izolaéni vrstva MOS deformuje pole: pgekryvajici se diody
signdl by uniknul napgie: blokujici p-stop prou¥aky

Funkce:
detektor (zdroj ndboje je uvnitg)

posuvny registr,pami»: transport a uschovani externiho héje

13.5.2 Lineéarni a maticové CCD

Mo%anost vytvogit 2D pole, postupné vyeéitani (viz obr.43)

13.5.3 Sbir naboje, transport

Vrstva vyprazdnini: 1-3 mikrony, max. 10 mikronu
Sbir naboje:

naboj z vyprazdniné (citlivé vrstvy): okamaiti
naboj z nevyprazdniného substratu: pomalu, vznikaji dloué chvosty

pulsu
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Obrazek 42: Princip funkce klasické CCD kamery



Obrazek 43: Princip maticové CCD kamery

13.5.4 Ueinnost pgesunu

Velmi dule¥iité: provadi se mnohokrat.
Faktory:

odpuzovani
difuze
drift
Velmi ovlivnino defekty krystalu (trapping)
Nejvitti defekty na povrchu, proto je snaha pgesouvat ndboj hloubce:

CCD se zaputtinymi kanaly (burried channel CCD). n-vrstva se pgida na
povrch, problém: stini pole.

1355 Vyeitani

Izolované oblaéky naboje: nesbiraji tum z elektrod, maly gerovany tum.
Mal& vyéitaci elektroda, mala kapacita (0,01-0,1 pF), maljum.
Kapacita kabelu je pF , proto je nejlepti integrovat elektroiku pgimo na

detektor.

Elektronika je jednoducha: nabojovy sledovae + reset switc(2 transis-

tory)
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13.5.6 Modi kace

CCD se zaputtingmi kanaly se vyrabi s prominnou strukturou @povani,
vytvagi pgedpoklad pro pgesun naboje jednim smirem (viz gbr

13.6 PIni vyprazdniné p-n CCD kamery

Odlitny princip: obdoba driftového detektoru (viz obr. 6.31)).
Misto potencialového spadu na stripech periodicky poterédi

13.6.1 Vyhody

vyt citlivost: plné vyprazdnini, velky citlivy objem. Ml P: 10x vitti
signal

rovnomirna odezva na ozageni zezadu (Ize proveést jako jeliion vel-
koplonou elektrodu)

vysoka rychlost R/O (naboj je v hloubce)
mo¥anost velkych struktur pgi ni%tim poli

radiaéni odolnost (MOS struktura nevyrazna)

Pgiklad: Odhadnite uéinnost detekce 10 keV RTG zageni pro 300 mikro-
novou p-n CCD a pro ca 30 mikronovou klasickou CCD.

Aplikace:  kosmické experimenty (6x6 crf), R/O doba 2 ms

13.7 Charakteristiky

E-rozsah: Emin: mrtva vrstva, Emax: vyti ne¥%s klasické
aéinnost (QE)

dynamicky rozsah (S/N, Emin)

energetické rozliteni: uktuace pgedané energie, 'um, atd

rychlost: nesmi se ozagovat pgi pgesunu
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13.8 Dal%i typy
13.8.1 Lavinoveé fotodiody (APD)

Pai vysokém elektrickém poli dochazi ke vzniku sekundarhie-h paru. Na
tomto principu pracuji APD (Avalanche Photodiodes).
3 re¥imy:

malé pole: jen primarni e-h pary

vyl pole: elektrony se urychli natolik, aby vytvogily sekndarni e-h
par (proporcionalni re¥im)

jetti vy pole: i diry se urychli tak, %e produkuji sekundéni pary

Pou¥iiti: fotonika, detekce.
Material: nejeastiji GaAs.

14 Radiaeni odolnost

Co se stane pgi pruchodu zageni materialemopizace (nedestruktivni zmina),
Neionizujici ztraty: destruktivni proces. NIEL - Non-lonking Energy Loss:

dislokace mgi¥%kovych atomu (intersticialy, vakance)
jaderné interakce (neutronovy zachyt, reakce)
druhotné procesy od dislokovanych atomu

Defekty nejsou stabilni, dislokované atomy se spontanni pmis»uji, re-
kombinuiji.

14.1 Dislokace: Mechanismus vzniku

Sra¥ka dislokuje primarni incidentni atom (Primary Knoclon Atom - PKA).
Vznikaji 2 druhy poruch: jednoduché poruchy a shluky (clusty).

Minimalni pgedana energie potgebnd k dislokaci zavisi nagtyzageni a
energii - viz tabulka na obr. 44. Pgi ozagovani gama zagiétltizi pgevavani
ke Comptonovi jevu, a tedy maximalni energie odra¥enéholkéfenu je asi
1 MeV. Jak plyne z tabulky, tato energie elektronu nestaéi ky¢vogeni de-
fektniho shluku.

Mira po'kozeni se vyjadguje pomoci Uéinného prugezu dialok D v
Mev mb, zatimco NIEL se udava v keVcrieg. Pro kgemik plati pgevod

100 MeV mb = 2; 144 keV cni=g
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Obrézek 44: Interakce jednotlivych druhu zageni s keemikeminimalni pge-
dané energie pro eastice o energii 1 MeV.(pgevzato z [1])

Pro srovnani jednotlivych druht zageni se pouiiva pgepd®&l, jako
jednotkové ztraty jsou stanoveny ztraty pro pro 1 MeV neutroy (D =
95 MeV mb. Pro tzv. neutronovi-ekvivalentni uenci pak plati

eq= (59)

kde . je realnd uence. Hodnoty faktoru odolnosti (hardness) pro ruzné
energie a typ zageni ukazuje obrazek 45.

Pomoci tichto hodnot Ize pgepoéitat i celé spektrum zagera tzv. NIEL-
folded spektrum.

14.1.1 Stabilni defekty

E-centrum (fosfor)
A-centrum (kyslik)

14.1.2 Elektrické vlastnosti defektu
centra rekombinace a generace
centra zachytu (trapping)

zminin& hustota ndboje (potgeba vy!liho napiti vyprazdnin)
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Obrazek 45: Energeticka zavislost neionizujicich energiych ztrat (NIEL)
v kgemiku pro ruzné typy zageni (pgevzato z [10])
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14.1.3 Vliv na detekeni vlastnosti
zvy'eni zpitného proudu
zmina hustoty naboje - deformace sbiru naboje

zachyt (trapping)

Napiti na detektoru Vakance a intersticialy zmini pomir koncentrace
donoru a akceptoru (viz obr. 46). Duvodem je, ¥e vzniknou dkfy typu
vakance-fosfor, které va¥ou fosfor, ktery do té doby fungtgko donor. Po-
dobni se va¥ou boérové atomy - akceptory. Dochazi k Ubytku p@si - je
znamo, %e pgi uenci asi &&m? se polovodié zmini na vlastni (intrinsic).
Pak dojde kinverzi typu : pgechod se pgestihuje na opaenou stranu de-
tektoru. Kde se berou nové pgimisi? Ve skuteenosti nejde oli@ zmizeni
pgimisi, ale o vyrovnani poétu - my nedoka¥seme uréit jejidbsalutni koncen-
traci, jen rozdilNo  Np. Se zmininou koncentraci dopantu se musi zminit
I napiti vyprazdnini (viz rovnice (37)). To je spolu s konceiraci dopantu
znézornino na obr. 46.

Zpitny proud Objemovy proud je témig linearni funkci uence, pro ja-
koukoliv koncentraci pgimisi - viz obr.47. Tuto zminu Ize pemetrizovat
pomoci koe cientu =8 10 YAcm ?!

VI = eq (60)

Tento efekt se vyu¥siva k migeni uence. Zvy'eny proud sseboese velky
lum, problém pro chlazeni, ap.

Zachyt ndboje  Ubytek sebraného naboje
trvaly

doeasny (zachyt a uvolnini pozdiji), elektronika nestihnezpracovat

Zvy'eni odporu nevyprazdniného substratu Nelze pracovat pod na-
pitim vyprazdnini, zhortuje se vyrazni prostorové rozliteni (viz obr. 48).
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Obrazek 46: Napiti vyprazdnini a koncentrace nositelu nabe pgi ozageni
(pgevzato z [10])
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Obrazek 47: Zvy*eni objemového proudu v zavislosti na uen¢pgevzato z
[10])

74



Obrazek 48: Velikost clusteru neozageného a ozagenéhoktiarie
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Obrazek 49: Prubih po*kozeni kaemiku pgi annealingu, peaierz [10]
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14.1.4 Annealing

Polkozeni s easem klesa, pai vyl teploti vyrazniji. Lze taysvitlit tim,
Yse se defekty pohybuji a mizi. Typicky prubih je na obrazku 42 nij jsou
patrné 3 faktory:

u%iteény annealing (prvnich 80 minut)
stabilni potkozeni

obraceny (reverse) annealing - pgi daltim obdobi zvy'enéptety po-
1kozeni opit roste.

Ideélni annealing se proto oznaeuje 80/60 (80 minut pgi 60uphich). Po
tomto annealingu vyrazni klesa potkozeni. Koe cient ve vztahu 60 se tak
sni%i a¥a na polovinu.
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Obrazek 50: Zpracovani signalu z detektoru

15 Zpracovani signalu

15.1 Trasa zpracovani signalu

Vystupnim signalem z detektoru je kratky nabojovy puls o vehi malych
amplitudach (10 ¥ 10 ® C). Pged jeho zpracovanim je tgeba ho upravit.
Vitlinou puls prochazi sérii elektronickych obvodu (viz ob. 50). V nasledu-
jicim textu je vysvitlime.

Pgedzesilovaé Pgedzesilovae se instaluje co nejbli¥%se detektoru. ©um je
toti¥a Umirny vstupni kapaciti, ktera roste s délkou pou¥iitsh kabelu. Jako
pgedzesilovaé se pouiivaji tranzistory ruznych typu (bigami, FET, ap.).
Parametry obvodu se voli tak, aby vystupni signal odpovidatelkovému na-
boji na vstupu (nabojovi-citlivy pgedzesilovae).

Tvarovaé Tvarovaci obvod pgevede rychly strmy puls na puls delti (viz
obr. 51). Hlavni duvody jeho pou%iti jsou:

del*i prubih signalu umo%¥ni vyhladit uktuace zpusobené mem
zaobleni pulzu v okoli maxima usnadni migeni amplitudy

Prodlou¥zeni pulzu sice sni%i um, ale v pgipadi velké édtnoainali
riziko nalo%eni vice pulzu na sebe (pile-up) a zkresleni emig amplitudy
(viz obr. 52).

Jako tvarovaé se nejéastiji pou¥aivaji série RC obvodu s roznintegraeni
a derivaéni dobou (viz obr. 53). Podle toho, jaka operace paézuje, funguje
obvod jako Itr propouttijici nizké frekvence (low-pass lter) a nebo vysoké
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Obrazek 51: Tvarovani pulsu T, je tvarovaci eas)

frekvence (high-pass lIter). Podle poétu pouiitych stupoge tvarovae ob-
vykle oznaéujeCRM RCN, kde M a N jsou poéty nizkofrekvenénich a
vysokofrekvenénich stupou.

Spektroskopicky zesilovaé V pgipadi potgeby pgesného migeni ampli-
tudy (spektroskopie) je tvarovae obvykle kombinovan s dalin zesilenim.
Spektroskopicky zesilovaé mu¥se obsahovat jeiti dalti ol (potlaéeni na-
lo¥seni, volbu bipolarniho nebo umipolarniho vystupu, ap.)

Digitalizace  Nejjednoduti digitalizaci je v pgipadi ppoeitace eastialis-
kriminator a éitaé. V pgipadi analogového zpracovani je algeba amplitudu
(napiti, proud nebo naboj) pgevést na eislo s velkym rozldam. K tomu
se pouiivaji pgevodniky amplituda{éislo (ADC). Schéma ypeeniku je na
obrazku 54. Jinou metodou je tzv. Wilkinsonova metoda easdwady, kdy
vstupni signél nabije kondenzéator, a obvod migi poéet pulzoscilatoru do
doby vybiti. Koba konverze v tomto pgipadi je imirna amplitudi.

Kromi pgevodniku napiti-eislo se easto pou¥ivaji pgevdgnmaboj-éislo
(nikdy oznaéované QDC), které integruji puvodni signal z dektoru. Tento
princip Ize pou%it jen v pgipadi dostateéné amplitudy sigina tak¥e jej na-
jdeme spite u scintilaenich detektoru, kde je signél u¥ ksifotondsobieem.
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Obrézek 52: Nalo¥seni pulzu pgi velké eetnosti
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Obrazek 53: Tvarovaci obvod s Itry pro nizké a vysoké frekvee

15.2 ©um systému

Ka¥.dy systém nevyhnutni generuje *'um. Hlavnim zdrojem *umjsou uk-
tuace poetu a rychlosti nositelu naboje v pou%itych kompamtéch. V nej-
jednodutlim zapojeni detektoru mu3aeme rozlitit 3 slo¥akyniu:

tepelny tum (Ize jej sni%it ochlazenim), ma tzv. bilé spekim

shot noiseobjemovy um, tvogeny uktuacemi zavirného proudu de-
tektorem |4, je Umirny tomuto proudu, ma bilé spektrum

1=f tum na odporech a daltich souééastkach, spektralni hustota ne-
pgimo umirna frekvenci.

Detailni analyza tumu se provadi tak, %e se detektor repratzge nahrad-
nim zapojenim (kondenzator a odpory), a k nimu se pgida schampou%ité
elektroniky. Zde se generuji dali slo¥iky, které se chowvayii jako proudove
(paralelni) nebo jako napi»ové (sériové) zdroje.

Pro experimentatory je dule%ité znat takovou reprezentadiimu, ktera
p@imo vstupuje do migené veliéiny. Vitlinou se migi ndboj,tak se amplituda
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Obrézek 54: Princip funkce AD pgevodniku
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Obrazek 55: Ukazka zavislosti tumu na dobi tvarovani

lumu pgevadi na tzv.ekvivalentni lumovy naboj- equivalent noise charge
ENC, neboQ,.

Jak u% bylo uvedeno, tum souvisi s dobou tvarovani Mo¥né paramet-
rizace lumu za typickym zesilovaéem a tvarovaeem je

C2
2= aly +b—+ o (61)
Ry

kde je doba tvarovani,lq je proud detektorem, R je odpor zdroje vyso-
kého napiti, C je kapacita na vstupu pgedzesilovaée (ve vitlini pgipadu je
rovna kapaciti detektoru) a a; b; cjsou parametry obvodu.

Vzhledem k tomu, ¥%e tato formule obsahuje éleny pgimo i nepwiimirné
dobi tvarovani, bude vysledny tum vykazovat minimum (viz ols. 55)

Jak zavisi 'um na napiti detektoru? Kapacita i proud detektoem sou-
viseji s tloul»kou vyprazdniné vrstvy a tudi¥%s i napitim (viz39 a 38), a to
p@ibli¥ni jako

p_
lg ) Y] (62)
C 1=V (63)

Vysledna zavislost tedy zale%i na velikostech parametagib; c Obecni

plati, %e um s napitim klesa, a navic s napitim (a s tlou*»kowyprazdniné
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Vysledny signal

Sum - gausovské rozdéleni Erf, erfc
Kalibra¢ni puls 150 mV Chybova funkce
Delta funkce
/150
/148
/O
Redlny signal
6.11.2001 Z. Dolezal, P. Kodys

Obrazek 56: Signal a 'um v binarnim systému

vrstvy) roste velikost sebraného naboje, tj. signal. Pomi/N ted s napitim
roste a¥s do napiti uplného vyprazdnini.

15.3 Signal a 'um binarniho systému

Vystupem binarniho systému je jednobitova logicka informze ANO/NE,
ktera sdiluje, zda signal pgekroéil nastaveny prah. Amplidu jednotlivého
signalu nelze zjistit. Rozdileni amplitud signalu (spektam) Ize zjistit tzv.
prahovym skenem, kdy se migi integralni spektrum pgi minfoise prahu a
vysledek se diferencuje.

Jak Ize zjistit 'um systému? Nejlépe to Ize udilat tak, ¥e doystému
injektujeme kalibraeni puls s konstantni amplitudou. Intgral (prahovy sken)
takového signalu (-funkce) bude skokova funkce. Bude-li kalibraéni signal
gausovsky roztigen tumem, namigime tzv. chybovou funkcogmalni a nebo
doplokovou - erf nebo erfc) - viz obr. 56.

Fitovanim namigenych dat touto funkci ziskame median, odpovidajici
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Obrazek 57: Geometrie

stgednimu signalu, a disperzi, kterd je hledanou hodnotou fumu.

16 Migeni impulsu pomoci drahoveho detek-
toru

Jednou z hlavnich uloh drahového detektoru je migeni impuishabitych eas-
tic pomoci jejich ohybu magnetickym polem. Jaka je pgesnasigeni impulsu
pgi zndmém prostorovem rozliteni?

Polomir ohybu éastice s ndbojent v homogennim magnetickém poli
B je Umirny pgienému impulsupr

pr = qB: (64)

Jde-li o éastici s ndbojem 1 e, je tato rovnice v praktickychefnotkach
(GeVic, T, m):
pr =0:3B: (65)
Pou%.itd geometrie je na obrazku 57.
Polomir ohybu se uréuje z pruhybu (sagitta)s

2

s= (1 cos=2) 3 (66)

Z tichto vztahu pomoci substituceL=2 =sin =2 a aproximace pro malé
ahly dostavame:
0:3L°B
s= ;
8pr

(67)
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Z rovnice 67 plyne, %e relativni rozliteni impulsu je rovneelativhimu
rozliteni sagity.

() _ (9. (68)
Pr sr S
a relativni rozliteni sagity zavisi pouze na pgesnosti mimggpolohu jednotli-
vych bodu.
Budeme-li mit 3 ekvidistantni body, je sagita uréena vztahe:
+
s=x, X . X3 (69)

kde x; (resp. X, a x3) vyjadguji pgiené sougadnice jednotlivych bodu (kolmé
k magnetickému poli a smiru pohybu)

Je-li prostoroveé rozliteni (x) viech 3 bodu stejné, rozliteni pgieného im-
pulsu zavislé na prostorovém rozliteni je [8]:

q_—
(pr) _ 8 32pr

SR '

V pgipadi N ekvidistantnich bodu o stejné pgesnosti je rozliteni impu

() _ _pr f 720N 1)
pr g 0:3BLZ N(N 2)(N+1)(N +2)

(x): (71)

Odvozeni tohoto vztahu a analyza pgipadu pro neekvidistaritbody nebo
body namigené s ruznou pgesnosti je v [7]. V tomto elanku jkéaukézano,
Yse rozliteni Ize vyleptit asi 0 40 % jsou-li body rozmistinyptmalni.

Prostorovy pgispivek k rozliteni impulsu je amirny impulsu

Daltim zdrojem nepgesnosti je mnohonasobny rozptyl. Relati chyba
pr pochéazejici od tohoto zdroje je [8]

p_
) g5 X (72)
s BL

kde X je mno¥stvi materialu kterym eastice protla v jednotkach de&eéni
délky Tento pgispivek je na impulsu nezavisly. Celkovy imps easticep je
spojen s pgienym impulsem vztahem

p= o —: (73)
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Obrazek 58: Relativni rozliteni impulsu a jednotlivé pgisgky pro polarni
Uhel =45 - pgevzato z [9]

Do chyby p tedy vstupuje i chyba uréeni Ghlu . Ta zavisi na poetu migenych
bodu N a na pgesnosti migeni ve smira oznaeené , [8]:

_Lf 12N 1)
O= &' YNy (74)

Vittina drahovych detektoru migi nezéavisle sougadnicR a z. V tomto
pgipadi jsou rozlitenipr a nezavisla a vysledné rozliteni impulsu je kvad-
ratickym souétem jednotlivych pgispivku:

(e (pr) °

(p) 2.
0 or s S +( ()coty ))": (75)

Paispivek jednotlivych komponent do celkového rozlitenmipulsu je na
obrazku 58. Pgi nizkych impulsech dominuje nepgesnost danaohonasob-
nym rozptylem (plus brzdnym zagenim v pgipadi elektronu),aimco pro
vysoké pgiené impulsy je hlavnim faktorem pgesnost prostaa. Uhlovy pgi-
spivek neni pgilit vyznamny.
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17 Aplikace v zobrazovaci technice a v medi-
cini

V zobrazovaci technice (radiogra i) se nejvice vyu%iiva pebdieovych detek-
toru k detekci rentgenovského zageni. To ma tiroké aplikagemedicini, ale i
v prumyslu (defektoskopie, atd.). Nasledujici text se budeinovat pgeva¥ani
situaci v medicini. Je zalo%en na nikolika pgehledovych rté&ch, zejména
[11].

Rentgenovské zageni se v medicini pou¥siva pges sto let. Ajedivna se
pou¥.iti podobalo prvnim experimentum W.C. Rontgena: zdzmavym mé-
diem byl klasicky Im pgilo¥seny na fosforeskujici obrazavkDnes byl Im
na mnoha mistech nahrazen elektronickou formou, ale vit'ou se jedna jen
o0 nahradu posledni éasti - obraz se skenuje. To, co by pginesfrazni vitti
komfort, ne%s je Im, je zagizeni, které je zcela elektronéckapojené na po-
eitaé. parametry expozice i snimani by se pak nastavily nalédacim pultu,
obraazky by byly elektronické a tak by se snadno archivovalg pgedavaly
jinym Iékagskym zagizenim. Jak jsme od tohoto cile daleko?

Zobrazovaci technika musi zajistit splnini 3 zakladnich pgminek: musi
poskytnout obraz znaené velikosti, s udr¥enim vysokého pamsignal:t'um,
a pgitom s co nejmenti ozagovaci davkou.

Dnes se pouiivaji 2 re¥simy zobrazovaci techniky: statickyyaamicky.

Statické zobrazovani (radiogra e, mamogra e) Hlavnim Geelem ra-
diogra e je detekce jemnych jevu, jako jsou praskliny nebol@ameniny, nebo
mikkych objekt; jako 1éze, malokontrastni nadory, atd. Vynamnym objek-
tem rentgenovského vyletgeni jsou plice. Ka¥dy radiogrhaycsystém tedy
musi zobrazovat plice, a proto musi mitozmiry ca 50 35 cn?. Velikost
pixelu musi byt 100-150 m, ma-li byt rozliteni ziskaného obrazu srovna-
telné s Imem. Srovnani s Imem neni Uplni jednoduché, protése u digital-
niho obrazu se uplatouji dalti efekty, které kvalitu vysledého obrazu sni%auji
(sampling, aliasing). Typické expozice pro radiogra i odpvidaji ca 200-5000
RTG fotonu na pixel. Dynamicky rozsah (pomir celé *kaly k jednomu dilkyg
dalti dule¥sitou charakteristikou. Aby bylo zagizeni schaop zobrazovat celou
1kélu odstinu odpovidajicich pruchodu zagenim vice éi méabsorbujicimi
tilnimi organy, po%aduje se dynamicky rozsah 12 bit (4000. Detektor musi
byt schopen Geinni absorbovat RTG zageni v rozsahu 30-120vkex déale v
tomto prostgedi pge¥iivat zageni bez potkozeni po dobu zhdblet.

Mamogra e ma jelti naroenijti po¥adavky: zde se pracuje v #ili oblasti
energii (asi 20 keV). Pgitom je tgeba podat informace jak o ln&ontrastnim
nadoru, tak o drobnych mikrokalci kacich.
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Obrazek 59: Pgehled publikaci o jednotlivych zobrazovacimetodach v me-
dicini v letech 1996-99

Statické zobrazovani (radiogra e, mamogra €) Nejprve shrneme obecné
podminky a po¥adavky na Iékagské zobrazovani rentgendwskéageni. .

Na obr. 59 je zndzornino mno¥stvi publikaci o jednotlivyclypech l1ékag-
skych zobrazovacich metod v letech 1996-99.
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Ureeni prostorového rozliteni stripovych de-
tektoru na svazku eastic

17.1  Uvod

Prostoroveé rozliteni polohovi citlivych detektoru je jejch hlavnim paramet-
rem. Uréuje se pgeva¥sni pomoci svazku nabitych eastic. Ryos/é rozliteni
je de novano jako chyba migeni polohy proletujici éasticeestovanym detek-
torem, a ureujeme ji ze tigky rozlo¥eni rezidui

= Xm Xref (76)

kde X, je poloha proletujici eastice migena testovanym detektome a Xe
je poloha ureena nezavislym zagizenim (tzv. teleskopy). Z&deni rezidui je
na obrazku 60. Vitlinou se rozdileni tuje Gaussovou kgivko a rozliteni se
ztoto¥o0uje s disperzi.

250 —

200—

150 —

100 —

50—

ml = 1 L L L ‘ L L L I W |
-8.01 -0.005 0 0.005 0.01
single module X residual (cm)

Obrézek 60: Rozdileni rezidui, tj.rozdilu mezi migenou a steénou polohou
eastice

17.2 Experimentalni uspogadani

Typické experimentalni uspogadani je na obrazku 61.
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Scintillator Trigger

4 GeV protons

Light tight, thermally insulating box

Obréazek 61: Typické uspogéadani migeni. Sada testovanychduln (DUT)
se umisti do svazku urychlenych eastic a mezi ni se vlo¥i mefeni moduly
- teleskopy - se znamymi vlastnostmi. Cela aparatura je easumistina v
chladicim boxu. Pruchod ééstice je signalizovan scintildty, jejich¥ signal
sou¥i ke spouttini vyeéitaci elektroniky (trigr)

17.3 Metoda

Pgi sestavovani a ladini celé aparatury je tgeba dosahnoohb, aby viechny
detektory megily v synchronizaci, tj. aby migily stejnou é&siici. To nebyva
jednoduché zejména pgi pou%iti odlitnych referenénich stéganych detek-
toru. Cela analyza sestava z nikolika kroku

1.

nalezeni signalu v jednotlivych detektorech, uréeni paly pruletu v
nich v eislech kanalu (teleskopy i DUT) - viz 13.2.2

uréeni drahy éastice teleskopy

(a) ureeni vzajemné polohy teleskopu, nalezeni vztahu meislem
zasa¥seneho kanalu a fyzickou polohou (tatignment teleskopii

(b) tovani drahy jednotlivymi zmigenymi body z teleskopu

uréeni vzajemné polohy DUT a drahy z teleskoptalignment DUT)
vyhodnoceni zmigené polohy v realnych sougadnicich

srovnani této polohy s refereneni polohou, tj. vypoéetzielua pro ka¥a-
dou eastici
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6.

tovani rozdileni rezidui a uréeni rozliteni

V této uloze pou¥iijeme ji¥% hotové vysledky prvnich kroku aer@me kro-
kem 3. Alignment studuje korelace mezi signaly z jednotlivh detektoru.
Easto se stane, %e ne viechny detektory éastici registrgvadromi realnych
eastic ze svazku se v signalech detektoru déle objevuji ééestrozptylené,
kosmické zageni, a zejména um. Proto se alignment provadi velkém sou-
boru eastic a parametry modulu (posunuti, natoeeni) se urguminimalizaci.
My se pokusime provést manualni minimalizaci, na ni% Ize oéa vidit vliv
jednotlivych efektu.

Znamé udaje:

1.
2.
3.

poloha letici éastice, y v nasobcich 50 m
smirnice drahys,, s, v relativnich jednotkach

eislo stripu ktery zaregistroval signal v jednotlivychtsanach detekenich
modulu MnSm_ch, kden=0;1;2;3;4,5am=0;1

17.4  Ulohy

o o A 0w bhPE

uréete smir stripu v jednotlivych modulech =x neboy?
uréete smysl eislovani kanalu (vzhledemxa y)
nalezte roztee MOS0

najdite vztah mezi MOSQch ax ay

zobrazte rozdileni rezidui a na tujte je

zkuste zahrnout do vztahu co nejvice efektu a pozorujtekae projevi
na rozliteni

Analyzu provadijte na souboru basic.root pomoci programu QOT.
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