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Osnova pøedná¹ky

1. Polovodièe: základní poznatky

2. Polovodièové struktury: p-n pøechod

3. Interakce záøení v polovodièích, detekèní vlastnosti

4. Spektroskopické detektory (nabité èástice, gama)

5. Polohovì citlivé detektory (stripové, pixelové, driftové, CCD)

6. Elektronika pro polovodièové detektory (funkce, ¹um, integrované ob-
vody)

7. Radiaèní odolnost

8. Aplikace: zobrazovací metody v medicínì, rekonstrukce obrazu

9. Zpracování dat (vyhodnocení spekter, hledání píkù, urèení drah èástic)
- praktické ukázky
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1 Krystalická struktura

1.1 De�nice základních pojmù

Møí¾ka Pravidelná periodická struktura

Møí¾kové translace operace, jimi¾ se dostaneme do bodu, odkud møí¾ka
vypadá stejnì

Krystalová struktura møí¾ka na ní¾ je pøipojena báze atomù

Elementární buòka buòka tvoøená elementárními translaèními vektory~a,~b,
~c

Primitivní buòka elementární buòka s nejmen¹ím objemem, rovnobì¾nos-
tìn de�novaný primitivními translaèními vektory

Operace symetrie krystalu pøevádìjí krystalovou strukturu samu v sebe
(translace, rotace, zrcadlení)

Báze s ka¾dým krystalem je spojená báze atomù

Typy møí¾ek:
Nejèastìj¹í: kubická prostá (sc - simple cubic )
Kubická prostorovì centrovaná (bcc - body centered cubic)
Kubická plo¹nì centrovaná (fcc - face centered cubic)

Prostá Prostorovì Plo¹nì
centrovaná centrovaná

Objem elementární buòky a3 a3 a3

Poèet møí¾kových bodù v buòce 1 2 4
Objem primitivní buòky a3 1

2a3 1
4a3

Poèet møí¾kových bodù v jednotk. obj. 1=a3 2=a3 4=a3

Poèet nejbli¾¹ích sousedù 6 8 12
Vzdálenost nejbli¾¹ích sousedù a

p
3=2 a = 0; 866a a=

p
2 = 0; 707a

Poèet druhých sousedù 12 6 6
Vzdálenost druhých sousedù 2

1
2 a a a

Koe�cient zaplnìní �
6

�
8

p
3 �

6

p
2

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

Tabulka 1: Charakteristiky základních typù møí¾ek

Indexy krystalových rovin (Millerovy)
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Obrázek 1: Møí¾ka, báze a krystalová struktura

Obrázek 2: Translaèní vektory
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Obrázek 3: Indexy nìkterých dùle¾itých rovin v kubickém krystalu. Rovina
(200) je rovnobì¾ná s (100) a s (�100)

1. Najdi prùseèíky rovin s osami a,b,c a vyjádøi jejich polohy pomocí
møí¾kových konstant

2. Pøevrácené hodnoty pøeveï na 3 celá èísla (nejmen¹í) se stejným po-
mìrem

Dal¹í konvence

� (hkl ) � h, prùseèík s osou je na záporné stranì

� f hklg roviny stejné symetrief 100g = (100) + (010) + (001) - kubická
møí¾ka

Jednoduché krystalové struktury

� Hexagonální s nejtìsnìj¹ím uspoøádáním (hcp - hexagonal close packed)
- viz Obr. 4

� Diamant - viz Obr. 5 Kubická plo¹nì centrovaná - tetraedr (ètyøstìn)
Dvì prostupující se struktury fcc posunuté o 1/4 tìlesové úhlopøíèky
Si, Ge. . .
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Obrázek 4: Hexagonální møí¾ka s nejtìsnìj¹ím uspoøádáním (hcp - hexagonal
close packed)

Obrázek 5: Diamant a sfalerit
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� Sfalerit (ZnS - zinc blende) - viz Obr. 5
Stejná struktura jako u diamantu, ale obsazená 2 druhy atomù.

{ 1 fcc møí¾ka Zn

{ 1 fcc møí¾ka S

Kmity møí¾ky

� Pru¾né kmity møí¾ky s 1 atomem: podélné, pøíèné kmity

� Brillouinovy zóny

� Kvantování: fonony (analogicky k fotonùm). Mají kvazihybnost hk, ni-
koli reálnou, proto¾e jejich poloha není reálná, ale jen relativní vùèi
atomùm møí¾ky

Energetické pásy

� Fyzika pevných látek vyvinula model volných elektronù. Úspì¹nì po-
pisuje mìrné teplo, tepelnou a elektrickou vodivost, atd.

� Vodivost zpùsobuje pohyb elektronového plynu ve vodivostním pásu.
Místo elektronu vzniká díra, která se opìt zaplòuje - proud.

� Nevysvìtluje rozdíl mezi kovy, izolátory a polovodièi - Mìrný elektrický
odpor: 10� 10 � 1022 - rozdíl 32 øádù

� Vysvìtlení: periodické møí¾kové efekty: Elektrony v krystalech nejsou
volné, ale obsazují polohy v energetických pásech - viz Obr.6

� Izolátory: není místo pro pohybující se elektrony = ¾ádná vodivost

� Kovy: pøekrývající se valenèní a vodivostní pás - Èásteènì zaplnìný
vodivostní pás

� Polovodièe:

{ T ! 0: jako izolanty

{ Vy¹¹í T: nìkolik elektronù je prostøednictvím tepelných kmitù vy-
zdvi¾eno do vodivostního pásu (slabá vodivost)

Polovodièe

� Energetická konvence:

{ Elektrony: od spodní hrany vodivostního pásu nahoru
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Obrázek 6: Energetické pásy

Obrázek 7: Pøímé a nepøímé polovodièe
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{ Díry: od horní hrany valenèního pásu dolù

Dìlení podle polohy valenèního a vodivostního pásu

� Pøímé: nad sebou v prostoruK � E

� Nepøímé: nejni¾¹í energie vodivostního pásu nele¾í nad nejvy¹¹í energií
valenèního pásu - je tøeba vyrovnat rozdíl vK (napø. emisí fononu) -
viz Obr. 7
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2 Koncentrace vlastních nositelù

Vlastní polovodiè: obsahuje pouze atomy svého druhu.
Vodivost je realizována pouze elektrony tepelnì excitovanými z valenèního

do vodivostního pásu.
Koncentrace vlastních nositelù náboje:

n =
Z 1

Eg

De(E)f e(E)dE (1)

kde De(E) je hustota stavù u energieE (viz statistická fyzika, odvození
napø. Kittel), a f e(E) je Fermiho-Diracova rozdìlovací funkce.

Pro hustotu stavù platí

De(E) =
1

2� 2

� 2me

�h2

� 3=2

(E � Eg)1=2 (2)

kde me je tzv. efektivní hmotnost elektronu v krystalové møí¾i, pro ni¾ platí

1
me

=
1
�h2

d2E
dk2

(3)

a Fermi-Diracovu rozdìlovací funkci si proE � kT mù¾eme aproximovat

f e(E) =
1

e
E � E F

kT + 1
� e

E F � E
kT (4)

kde EF je energie Fermiho hladiny, tj. energie pøi ní¾ je pravdìpodobnost
stavu 1=2.

Po dosazení

n =
1

2� 2

� 2me

�h2

� 3=2

e
E F
kT

Z 1

Eg

(E � Eg)1=2e� E
kT dE (5)

Pøi vyu¾ití vztahu

Z 1

0

p
xe� x

kT dx = ( kT)3=2

p
�

2
(6)

dostaneme pron

n = 2

 
mekT
2� �h2

! 3=2

e
E F � E g

kT (7)

Známe-li EF , známe in
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Uvolnìný elektron za sebou zanechá díru. Ta se ve vìt¹inì pøípadù chová
jako kladný náboj. Proto si nyní analogicky vypoèteme koncentraci dìr. Ener-
gii budeme poèítat od hrany valenèního pásu a pøidìlíme jí záporné znaménko

f h = 1 � f e � e
E � E F

kT (8)

Hustota stavù bude

De(E) =
1

2� 2

� 2mh

�h2

� 3=2

(� E)1=2 (9)

kde mh je efektivní hmotnost dìr, de�novaná obdobnì jako pro elektrony
Po dosazení do vztahu

p =
Z 0

�1
Dh(E)f h(E)dE (10)

dostaneme

p = 2

 
mhkT
2� �h2

! 3=2

e� E F
kT (11)

Souèin elektronové a dìrové koncentrace ale na Fermiho hladinì závislý
není:

np = 4

 
kT

2� �h2

! 3

(memh)3=2e�
E g
kT (12)

Pokud polovodiè neobsahuje ¾ádné pøímìsi ani neèistoty, (nazývá sevlastní
polovodiè - instrinsic). Hodnoty odpovídající vlastním polovodièùm se ozna-
èují indexemi. V nìm musí ke ka¾dému elektronu existovat právì jedna díra.
, tj. platí, ¾eni = pi . Pak

ni = pi =
p

np = 2

 
kT

2� �h2

! 3=2

(memh)3=4e�
E g

2kT (13)

V tomto pøípadì mù¾eme urèit i Fermiho hladinu:

EF =
Eg

2
+

3
4

kT ln
mh

me
(14)

Pro mh = me je pak Fermiho hladina uprostøed zakázaného pásu.

2.1 Cvièení

Urèete pomìr ni (T)=ni (T0 = 300K ) pro Si, Ge a GaAS a teploty 0� C a 77
K.
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Obrázek 8: Schema umístìní elektronù pøímìsi

3 Pøímìsi

Vlastní polovodièe: zøídka pou¾ívané - obtí¾nì lze dosáhnout potøebné èis-
toty. Navíc se pøímìsi velmi èasto dodávají do polovodièù zámìrnì: dotování,
legování (anglicky doping). Takto upravený polovodiè se nazývánevlastní
(extrinsic) . Rozebereme si roli kterou pøímìsi v polovodièi hrají.

Zaèneme pìtimocnou pøímìsí do ètyømocného køemíku (napø. arsen) - viz
obrázek 8. Pøebyteèný elektron nemá místo ve vazbì, a je jen slabì vázan
ke svému atomu. Lehce se tedy nechá ionizovat do vodivostního pásu, kde se
podílí na vedení náboje. Taková pøímìs se nazývádonor.

U trojmocné pøímìsi zase vznikne jedno nezaplnìné místo ve valenèním
pásu, do nìj¾ okam¾itì pøeskoèí elektron, zanechá za sebou díru, a tak se
vodivost také zvý¹í. Této pøímìsi øíkámeakceptor.

Pøímìsi si vytvoøí energetické hladiny v dosud prázdném zakázaném pásu.
Výpoèty ukazují, ¾e pøebyteèný elektron bude mít hladinu tìsnì pod vo-
divostním pásem. Podobnì díra bude mít svou hladinu tìsnì nad hranou
valenèního pásu. V køemíku je vzdálenost pøímìsí od hran pásù stejná pro
elektrony i díry, a èiní zhruba 0,045 eV. Pøitom dochází k pohybu Fermiho
hladiny.

Podle typu pøímìsí dochází pak k elektronové nebo dìrové vodivosti. Polo-
vodiè s elektronovou pøímìsí se nazývápolovodiè typu n, s dìrovou polovodiè
typu p.

Poèet nositelù náboje je vìt¹inou urèován poètem atomu pøímìsi ND nebo
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Obrázek 9: Pøímìsi v modelu energetických pásù

NA , a lze ho vyjádøit jako

n �=
q

ni ND e� E D
2kT (15)

p �=
q

ni NA e�
E A
2kT (16)

Pøièem¾ stále platí, ¾e souèin obou koncentrací je konstantní a rovný
koncentraci vlastních nositelù. Co se ale prudce mìní, je elektrická vodivost,
úmìrná n + p.

Vìt¹inou se vyrábìjí polovodièe s jednou dominantní pøímìsí, ale najdeme
i polovodièe s pøibli¾nì stejnou koncentrací obou slo¾ek - tento proces se
oznaèuje jakokompenzace.

Materiály, které byly dotovány velkým mno¾stvím pøímìsí seoznaèujín+ ,
p+ . Pou¾ívají se napø. na vytváøení elektrických kontaktù kov-polovodiè.

4 Pohyb nositelù náboje

� v elektrickém poli: drift

� v nehomogenním rozlo¾ení:difúze

Elektrony jsou témìø volné èástice, støední energie je

< T kin > =
3
2

kT (17)

a støední rychlosti jsou okolo 105 m/s. Elektrony se rozptylují na poruchách
møí¾ky. Typická støední volná dráha je okolo 10� 4 m, støední doba mezi
dvìma srá¾kami je� c � 10� 12 s.
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4.1 Drift

Pøi nulovém vnìj¹ím poli je støední pøemístìní èástice konající Brownùv po-
hyb nulové. Pokud zaène v¹ak pùsobit vnìj¹í síla, budou elektrony i díry
urychleny na rychlost

ve = �
q�c
me

E = � � eE (18)

vh =
q�c
mh

E = � � hE (19)

kde � e, � h je tzv. driftová pohyblivost (mobilita) - elektronová a dìr ová. K
vodivosti materiálu pøispívají elektrony i díry, a lze ji pak vyjádøit vztahem

� = ne� e + pe� h (20)

4.2 Difúze

Pøi nerovnomìrnì rozdìlených nábojích v materiálu není støední pøemístìní
atomù v dùsledku tepelného pohybu nulové, ale smìrované z místa s vìt¹í
koncentrací do míst s koncentrací ni¾¹í. Tok~Fe, ~Fh, který tímto vzniká se
vyjadøuje vztahem

~Fe = � De
~r n (21)

kde D je difúzní koe�cient a ~r n je gradient koncentrace.
Celkový proud, vzniklý kombinace driftu a difúze se vyjadøuje následující

rovnicí
~J = q�n ~E + q~r n (22)

a z ní lze odvodit tzv. Einsteinovu rovnici, dávající do vzájemneho vztahu
difúzní koe�cient a mobilitu:

D =
kT
q

� (23)
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4.3 Polovodièe v magnetickém poli

Na rozdíl od fotonásobièù jsou polovodièové detektory daleko ménì citlivé
na vliv magnetického pole. Pøesto je tøeba dát pozor na nìkteré zvlá¹tnosti.

V prostøedí bez magnetického pole se elektron a díra rozletído opaèných
smìrù pùsobením elektrického pole. Jejich rychlost bude

~vp = � p
~E (24)

~vn = � � n
~E (25)

Za pøítomnosti magnetického pole pùsobí na èástici Lorentzova síla

~F = q( ~E + ~v � ~B) (26)

Otázka: Elektrony se pùsobením Lorentzovy síly odchylují nalevo.Jak se
odchylují díry?

Úhly odchýlení obou typù èástic lze vyjádøit

tan #p = � H
p B (27)

tan #n = � H
n B (28)

kde � H je tzv. Hallova pohyblivost. Pro køemík a pokojovou teplotujsou tyto
hodnoty � H

p = 370 cm2=Vs a � H
n = 1670 cm2=Vs

Elektrony i díry se tedy odchylují z pùvodního smìru a zmen¹ují proud
který tekl polovodièem pøed pøilo¾ením magnetického pole.Na tomto prin-
cipu je zalo¾en Hallùv jev, jak se oznaèuje vznik napìtí v polovodièi umístì-
ném v mg. poli, jím¾ prochází proud. Pomocí Hallova jevu doká¾eme mìøit
pohyblivosti i rychlosti nositelù náboje.

5 Vytváøení a rekombinace nositelù náboje

Nositelé náboje vznikají tak, ¾e elektron se z valenèního pásu vyzvedne do
pásu vodivostního. Toto mù¾e být zpùsobeno rùznými procesy:

� tepelná excitace

� optická excitace

� ionizace nabitými èásticemi

18



5.1 Tepelná generace

Ne¾ádoucí jev: vede ke zvý¹ení ¹umu signálù. V nìkterých polovodièích s
nízkou ¹íøkou zakázaného pásu staèí termální energie elektronù pøi pokojové
teplotì kT � 0:026 eV na to, aby poèet elektronù, které samovolnì pøejdou do
vodivostního pásu byl pøíli¹ velký a zpùsoboval velký ¹um. Tyto polovodièe
(napø. Ge) se musí provozovat pøi nízké teplotì. V pøípadì køemíku èi GaAs
je tato pravdìpodobnost zanedbatelná.

5.2 Elektromagnetické záøení

Tento efekt je základem fotodiod a solárních èlánkù. Pøi nìmse energie fotonu
absorbovaného v detektoru pou¾ije na excitace elektronu dovodivostního
pásu. Viditelné svìtlo má energii srovnatelnou se ¹íøkou pásu, ale i pøi energii
men¹í dochází k excitaci elektronù na stavy na poruchách v zakázaném pásu.

5.3 Tvorba nábojù pomocí nabitých èástic

Viz pøedná¹ky z experimentální jaderné nebo subjaderné fyziky a literatura
(Knoll, Leo, Lutz).

Dùle¾ité body:

� Prùbìh ionizaèních ztrát v závislosti na energii vykazuje prudký pokles,
minumum a pak mírný vzestup

� Ionizaèní ztráty (a poèet vytvoøených e-h párù) jsou rozlo¾eny podle
Landauova rozdìlení

5.4 Tvar oblaku náboje

Podle typu buzení mù¾e být tvar oblaku náboje rùzný:

� Viditelné svìtlo a UV záøení: energie staèí jen na jeden e-h pár, vytvoøí
se v povrchové vrstvì o tlou¹»ce zlomku mikronu.

� RTG záøení: bodová interakce, pøi ní¾ se vytvoøí mnoho e-h párù

� � -èástice: doletí øádovì mikrony, prùbìh ionizace popisujeBraggova
køivka (maximum na konci dráhy)

� � -èástice: men¹í ztráty oproti� -èásticím, del¹í dolet, rovnomìrné rozlo-
¾ení vytvoøených nábojù, relativistická rychlost. Relativistická èástice
s nábojem e se nazývá MIP (minimum-ionizing particle)
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Obrázek 10: Schéma p-n pøechodu: vlevo oddìlenì, vpravo po spojení
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� vysokoenergetické nabité èástice: rovnomìrné rozlo¾ení vytvoøených ná-
bojù podél dráhy, hustota ionizace je úmìrnáZ 2.

� nerelativistické nabité èástice: hustota ionizace je úmìrná 1=E a Z 2. Pøi
souèasném mìøení dvìma detektory (prùletovým a tlustým) lze podle
pomìru � E � E identi�kovat èástice podle typu.

5.5 Násobení náboje

Pokud je k polovodièi pøilo¾eno napìtí, vytvoøí se elektrické pole , které
urychluje generované náboje. Je-li pole dostateènì silné,mù¾e dodat elektro-
nùm takovou energii, která jim i po excitaci do vodivostníhopásu staèí ke
tvorbì dal¹ích e-h párù. Dochází k násobení (multiplikaci)náboje. Tohoto
jevu vyu¾ívají napøíklad lavinové fotodiody (Avalanche Photodiodes - APD).
Minimální energie pùvodního elektronu musí být:

Ee;min =
3
2

Eg (29)

5.6 Rekombinace, doba ¾ivota

Po vytvoøení nerovnováhy (pøebytku minoritních nositelù náboje) dochází k
rekombinaci tìchto nositelù s majoritními nositeli. Snadnìji se rekombinují
nositelé v pøímých polovodièích, kde k rekombinaci není tøeba dodateèného
impulsu. V nepøímých polovodièích k rekombinaci pøispívají poruchy a pøí-
mìsi v møí¾ce.

Vznik a rekombinaci nositelù náboje popisuje jejich doba ¾ivota. Rozli-
¹ujeme generaèní a rekombinaèní dobu ¾ivota� g a � r .

6 p-n pøechod

6.1 Základní charakteristiky

p-n pøechod (junction) je spojení polovodièù s opaèným dotováním. V ob-
lasti pøechodu se po spojení pøesunou elektrony do p-oblasti a díry zase do
n-oblasti. V dosud elektricky neutrální n oblasti bude najednou pøebytek dìr
(kladného náboje), zatímco naopak tomu bude v p oblasti. Vytvoøí se tedy
oblast s nenulovým prostorovým nábojem, a v ní elektrické pole. Pøi zkou-
mání energetických pásù zjistíme, ¾e se v oblasti pøechodu vytvoøí elektrický
potenciál Vbi (vnitøní napìtí).

Oblast okolo pøechodu bude prakticky bez pohyblivých nosièù náboje.
Uvedeme si jejich hustotu v tepelné rovnováze:
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Obrázek 11: Schéma p-n pøechodu: vlevo oddìlenì, vpravo po spojení

Hustota nositelù náboje v nevlastním polovodièi (viz Lutz)

n = ni e
E F � E n

i
kT (30)

p = ni e
E p

i
� E F
kT (31)

E i je vlastní Fermiho hladina, tj. Fermiho hladina vlastního polovodièe (pøi
rovnosti efektivních hmotností elektronù a dìr le¾í uprostøed zakázaného
pásu).

Vnitøní napìtí, které se vytvoøí v oblasti pøechodu

Vbi =
E p

i � E n
i

q
=

kT
q

ln
NA ND

n2
i

(32)

Prùbìh elektrických velièin v okolí p � n pøechodu:

� (x) =

(
� qNA � dp < x � 0
qND 0 < x � dn

(33)

�
d2'
dx2

=
d�
dx

=
� (x)

"
=

(
� qNA

" � dp < x � 0
qND

" 0 < x � dn
(34)

� (x) =

(
� qNA

" (x + dp) � dp < x � 0
qND

" (x � dn) 0 < x � dn
(35)

' (x) =

(
qNA
2" (x + dp)2 � dp < x � 0

� qND
2" (x � dn)2 + V 0 < x � dn

(36)
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Obrázek 12: Schéma p-n pøechodu: aproximace náhlé zmìny
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Pro dal¹í úvahy pøedpokládáme, ¾eN = NA >> N D . Ze vztahu NA dp =
ND dn plyne, ¾e pakdn >> d p, a dáled = dn + dp � dn .

©íøka vyprázdnìné vrstvy pak bude:

d �=

s
2"V
qN

(37)

Vzhledem k velkým nábojùm na obou stranách pøechodu se vyprázdnìná
vrstva chová jako kondenzátor. Kapacita jednotkové plochybude

C =
"
d

�=

s
q"N
2V

(38)

Proud p-n pøechodem s napìtím v závìrném smìru

J / (d � d0) = const
� q

V � Vbi �
q

Vbi

�

� c
p

V (39)

Pøíklad: Spoètìte vnitøní napìtí které se vytvoøí v køemíku dotovaném
donory na ND = 1012 cm� 3 a akceptory naNA = 1016 cm� 3

6.2 Zpùsoby výroby p-n pøechodu

Zde struènì uvedeme nejpou¾ívanìj¹í zpùsoby vedoucí ke vzniku p-n pøe-
chodu (viz obr.13)

� Slévání: kapka hliníku (skupina III) na substrát typu n, následuje ohøátí
na ca 600 stupòù. Parametry vzniklého pøechodu lze jen tì¾koovlivnit.

� Difúze (1956): pomalé, nehomogenní struktura

� Planární technologie: pokrytí substrátu tenkou vrstvou oxidu, který
vytváøí masku, zabraòující difúzi do ne¾ádoucích oblastí.

Epitaxiální substrát: ji¾ bìhem rùstu krystalù se pomocí chemických
reakcí vytváøejí rùzné tenké a homogenní vrstvy.

� iontová implantace: vstøelování iontù do látky pomocí urychlovaèe. Do-
jde k radiaènímu po¹kození, a materiál musí projít tzv.annealingem
(zocelením"), tj. zahøátím na vy¹¹í teplotu po urèitou dobu(hodiny a¾
dny).
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Obrázek 13: Zpùsoby výroby p-n pøechodu: slitina, difúze, planární techno-
logie, iontová implantace
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7 Dal¹í typy struktur

7.1 Ohmický kontakt

Pøechod mezi silnì dotovaným polovodièem typu n a kovem. Pøechodem mo-
hou prakticky bez omezení procházet elektrony v obou smìrech. Tento prvek
se pou¾ívá pøi pøipojování polovodièe do obvodu.

7.2 Kov{polovodiè

První prakticky pou¾itý usmìròovaè. I v tomto pøípadì se vytvoøí bariéra a
vnitøní napìtí Vbi.

7.3 Kov{izolant{polovodiè

Toto je velice èastý prvek. Jako izolant se vìt¹inou pou¾íváoxidová vrstva
(napø oxid køemièitý SiO2), proto se tento pøechod bì¾nì oznaèuje jakoMOS
(Metal-Oxide-Semiconductor). Podle pøilo¾eného napìtí mù¾e fungovat v
rùzných re¾imech (viz obr. 14):

� Ploché pásy

� Akumulaèní vrstva

� Vyprázdnìná vrstva

� Hluboké vyprázdnìní (nerovnová¾ný stav)

� Inverze

7.4 n+ � n; p+ � p

I v jednom typu polovodièe lze vytvoøit pøechod s bariérou. Indexem + se
oznaèuje polovodiè s velmi vysokou koncentrací dopantù.

8 Polovodièe jako detektory

8.1 Proè?

� malá ¹íøka zakázaného pásu vede k malé energii potøebné k vytvoøení
e-h páru. Poèet e-h párù je tedy vysoký (a¾ 10x více oproti plynovým
detektorùm)
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Obrázek 14: Ideální p MOS struktura: tepelná rovnováha (a),akumulace (b),
povrchové vyprázdnìní (c), hluboké vyprázdnìní (d), inverze (e)
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� vysoká hustota (Si: 2.37 g/cm3) znamená velké ionizaèní ztráty záøení
(MIP v Si: 3.8 MeV/cm)

{ tenké detektory s velkým signálem

{ krátký dolet � -elektronù, snadná lokalizace pulsu, pøesnost mikro-
metry

� mechanická pevnost

� vysoká pohyblivost nositelù náboje (i pøes vysokou hustotu)

{ vysoké èetnosti, malá mrtvá doba

{ rychlá a pøesná èasová informace (10 ns)

� mo¾nost dotování a tím øízení koncentrace nositelù náboje

� mo¾ná integrace s elektronikou také na bázi polovodièù

8.2 Pou¾ívané materiály

8.2.1 Vlastní polovodièe

Germanium

� Radiaèní délkaX 0 = 12 g/cm2

� Vysoká absorbèní schopnost pro fotony: RTG detektor, detektor IR
záøení

� Musí být chlazen (typicky na dusíkovou teplotu)

� Pro gama-spektrometrické úèely se pou¾ívá germánium driftované li-
tiem Ge(Li)

Køemík

� Registrace tì¾kých nabitých èástic

� MIP

� Si(Li) køemík driftovaný litiem

� díky elektronice technologicky velmi rozvinutý materiál
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Obrázek 15: Bodové poruchy møí¾ky

GaAs

� vysoká pohyblivost (e: 8800 m2/Vs)

� aplikace s vysokými rychlostmi

� spí¹e elektronika

� fotonika (pøímý pøechod)

� radiaènì odolný?

8.3 Nevlastní polovodièe - dotování

� Pøi procesu dotování dochází k chtìným i nechtìným zmìnám.

� Závislost na

{ Typu pøímìsi (B, P, As)

{ Zpùsob zabudování do møí¾ky
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Poruchy

� Povrchové: nevyhnutelné, dochází k poru¹ení symetrie v oblasti dìlení

� Objemové (bulk): významné

{ Bodové (viz obr. 15)

� vakance
� instersticiální poruchy
� Frenkelovy

{ Liniové

� Shluky poruch

� Poruchy se mohou pohybovat (pøesuny mezi pùvodními atomy a poru-
chami)

Co zpùsobují poruchy: ovlivòují v¹echny základní charakteristiky, zejména
pohyblivost nábojových nositelù tím, ¾e vytváøejí rekombinaèní centra.

8.4 Úèinky ionizaèního záøení

Ionizaèní záøení interaguje nìkolika zpùsoby:

� pøímo (nabité èástice, srá¾ka s elektronem)

� nepøímo: nabité:� elektrony, fotony: fotoefekt, tvorba párù, Comptonùv
jev

V polovodièi ionizace vede k vytvoøení e-h páru. Ne v¹echna energie se
ale spotøebuje na e-h pár, èást se spotøebuje na energii fononù, tj. na kmity
møí¾e, která se pøemìní na tepelnou energii.

Nízká energie potøebná k vytvoøení jednoho e-h páru (� = 3 eV) znamená
vysoký poèet vytvoøených párù, a tudí¾ nízké uktuace jejich poètu. To se
projeví v dobrém energetickém rozli¹ení.

Energie � závisí jen slabì na druhu záøení, pokud jde o p,d,alfa, ale je
znaènì vy¹¹í pro tì¾ké ionty a ¹tìpné fragmenty. Je také slabì teplotnì závislá.
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Fluktuace poètu párù Poissonova statistika udává varianci rovnou poètu
párù. Ve skuteènosti je variance men¹í (a není zcela jasné proè). Redukci
vyjadøuje takzvaný Fano-faktor:

< � N 2 > = F N = F
E
�

(40)

Fano faktor je výraznì ni¾¹í ne¾ 1 pro vìt¹inu polovodièù.
Dolet záøení má také vliv na zmìøenou energii: pøi malém doletu se ve¹kerá

energie pøedá v tenké vrstvièce, a náboj se tì¾ko sebere. V pøípadì velkého
doletu zase mù¾e ionizující èástice proletìt objemem, ani¾by interagovala.

Linearita odezvy Pro dolet men¹í ne¾ tlou¹»ku vyprázdnìné vrstvy je
vytvoøené napìtí úmìrné sebranému náboji

V =
Q
C

=
nE
�C

(41)

pro konstantní � , nezávislé na typu èástice, je napìtí pøímo úmìrné energii.
V praxi je to splnìno jen pøibli¾nì.

9 Detektory pro mìøení úrovnì radiace

9.1 Dioda bez napájení

Pole uvnitø pøechodu se vytváøí jen pomocí vnitøního napìtíVbi. Po prùletu
èástice se vytvoøí mnoho e-h párù, co¾ vede k nábojovému pulsu (ne¾ dojde
k rekombinaci). Ten se navenek mù¾e projevit dvojím zpùsobem:

� otevøený obvod: napì»ový impuls na vývodech

� uzavøený obvod: proudový impuls

Bez pøilo¾eného napìtí vznikne v oblasti pøechodu jen tenkávyprázdnìná
vrstva, její tlou¹»ku lze ovlivnit jen dotováním. Citlivý objem takovéto diody
bude tedy vemi malý, a malá bude i úèinnost. To bývá nìkdy výhoda, zejména
pøi mìøení úrovnì radiace v oblastech se silným záøením. Pøitìchto mìøeních
lze nìkdy diodu provozovat i v proudovém re¾imu, a mìøit proud protékající
obvodem, který indikuje okam¾itou úroveò radiace.

Provedení takovéhoto dozimetru závisí na pronikavosti záøení, které má
mìøit.
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Obrázek 16: Povrchovì bariérový detektor

10 Detektory pro mìøení energie: Dioda za-
pojená v závìrném smìru (reverse biased
diode)

Nevýhodou, plynoucí z tenké vyprázdnìné zóny nenapájené diody je kromì
malého citlivého objemu i velká kapacita, a z ní vyplývajícívysoký ¹um.
Pro spektrometrická mìøení se dioda v¾dy napájí v závìrném smìru. V této
kapitole probereme jednotlivá provedení pøechodu.

10.1 Difundovaný pøechod

p-materiál, na nìj¾ se napaøí n-pøímìs (fosfor), vznikne tlustá vrstva n a tenká
vrstva p. Tlou¹»ka vyprázdnìné vrstvy je 0,1-2 mikrometry.Na povrchu se
vytvoøí mrtvá vrstva, která je problémem pro dobrou spektroskopii.

10.2 Povrchovì bariérový detektor

Zde se nevyu¾ívá p a n polovodièe, ale pøechodu kov-polovodiè (viz obr.
16). Substrát typu n se odleptá a na nìj se napaøí zlato. Podobnì funguje i
kombinace p-substrátu a hliníku.

Výhody: levná a jednoduchá pøíprava

Nevýhody: citlivost vùèi svìtlu, mrtvá vrstva, citlivost povrchu vùè i po-
¹kození
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Obrázek 17: pn pøechod: hustota náboje, elektrické pole a potenciál pro èás-
teèné (plná èára) a úplné (èárkovaná) vyprázdnìní

10.3 Plnì vyprázdnìný detektor

Vìt¹inou se pou¾ívá pøechodn+ � p. p-materiál bývá jen slabì dotován (musí
to být vysoce èistý materiál), a oznaèuje sep� a nebo � (podobnì slabì
dotovaný n-materiál se oznaèujen� a nebo� ).

Pro n+ � p kon�guraci platí, ¾eNA << N D a s pomocí vztahuNA b= ND a
dostaneme, ¾e rozmìr vyprázdnìné oblasti urèujeb. Napìtí vyprázdnìní tedy
bude:

Vd =
eNd2

2�
(42)

Intenzita elektrického pole závisí na napìtí. Pokud je pøilo¾ené napìtí
vy¹¹í ne¾ napìtí vyprázdnìní, bude v celém citlivém objemu pole nenulové,
a pøi je¹tì vy¹¹ích napìtích lze hovoøit prakticky o homogenním elektrickém
poli.
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Obrázek 18: Kon�gurace pn pøechodu, pøevyprázdnìní

10.3.1 Typické kon�gurace

Vlastní pøechod tvoøí kombinace vysoce èistého n materiálua vysoce doto-
vaného p materiálu. V praxi se je¹tì n-strana pokrývá vysocedotovaným n+

materiálem, co¾ má význam pro vyprázdnìní minoritních nositelù.
Pro nízce dotovanou oblast se pou¾ívá vlastní nebo kompenzovaný po-

lovodiè. Tato kon�gurace se vyznaèuje homogenním elektrickým polem, a
mo¾ností úplného vyprázdnìní ji¾ malým napìtím. Takovéto detektory jsou
komerènì dostupné v tlou¹»kách 50-2000 mikronù.

Èasto se pou¾ívají i jako prùletové detektory. Zde je tøeba dát pozor na to,
¾e mrtvá vrstva se vytváøí na obou stranách o rùzné tlou¹»ce.Pro prùletové
detektory platí tyto zásady:

� homogenita tlou¹»ky je velmi dùle¾itá

� èasové charakteristiky pulsù jsou lep¹í ne¾ pro úplné pohlcení, chybí
zde oblast velké hustoty ionizace na konci dráhy

� velikost vyprázdnìného objemu není závislá na kolísání napìtí

Maximální dosahovaná tlou¹»ka vyprázdnìné vrstvy je nìkolik milimetrù
pro køemík a asi 1 cm pro germanium.

10.3.2 Provozní charakteristiky

Zpìtný proud (leakage current) Pùvod:

� majoritní nositelé jsou blokováni, ale minoritní ne. Toto není hlavní
pøíspìvek ke zpìtnému proudu, je úmìrný plo¹e pøechodu
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� tepelná generace e-h párù ve vyprázdnìné oblasti. Toto je významná
slo¾ka, úmìrná objemu. Lze ji silnì sní¾it chlazením detektoru

� povrchový proud: závisí na geometrii, èistotì, vlhkosti, pøi planárních
technologiích se ji¾ pou¾ívá pasivace izolantem. Dále se pou¾ívají ochranné
prstence (guard rings)

Zpìtný proud ovlivòuje energetické rozli¹ení. Proto¾e detektory jsou napá-
jeny vìt¹inou pøes odpor v sérii, vysoký proud znamená i vysoký úbytek
napìtí na tomto odporu, a men¹í skuteèné napìtí na detektoru.

10.3.3 ©um a energetické rozli¹ení

©um detektoru se skládá z nìkolika slo¾ek:

� tepelný: tepelná uktuace elektronù (v¾dy pøítomná)

� shot noise: objemový ¹um generovaný zpìtným proudem (bez pøilo¾e-
ného napìtí není zpìtný proud ani tento ¹um)

� uktuace povrchového proudu

� Johnsonùv ¹um: na sériovém odporu nevyprázdnìné zóny nebo na kon-
taktech, ap.

Zhor¹ení energetického rozli¹ení zpùsobené ¹umem se vyjadøuje jako kvadra-
tický souèet jednotlivých slo¾ek:

(� En )2 = (� EV )2 + (� Esurface )2 + (� EJohnson )2 (43)

Pokud v materiálu dochází k zachycování nábojù (trappingu), roz¹iøuje se
nízkoenergetický chvost píkù.

10.3.4 Tvar pulsu, nábìhová doba

Polovodièové detektory patøí k výraznì nejrychlej¹ím detektrùm ionizujícího
záøení. Typická nábìhová doba pulsu se pohybuje okolo 10 ns.Tato doba je
tvoøena tzv. pøenosovým èasem (transit time) a plazmatickým èasem (plasma
time).

První slo¾ku lze odvodit z intenzity pole v detektoru. Nábìhová doba
pulsu z plnì vyprázdnìného detektoru je nepøímo úmìrná intenzitì pole, a
tudí¾ napìtí. Pokud je detektor vyprázdnìný jen èásteènì,d 6= const, a vy¹¹í
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napìtí souèasnì znamená vy¹¹í pole i vy¹¹í objem, který musíe-h projít. Pro
dobu sbìru náboje platí

tc =
0; 53d2

�V
(44)

kde d je v centimetrech,V ve voltech, � v cm2/Vs a tc v sekundách.
Experimentálnì se zjistilo, ¾e tì¾ké nabité èástice (tì¾kéionty, ¹tìpné

fragmenty) mají del¹í dobu sbìru náboje. Proto se zavádí dal¹í slo¾ka, tzv.
plazmový èas. Je zpùsoben tím, ¾e hustota ionizace je tak velká, ¾e se vy-
tvoøí plazmový oblak, který stíní elektrické pole a sbìr náboje zaène a¾ po
rozplynutí tohoto mraku. Pøíspìvek této slo¾ky je pøibli¾nì konstantní.

10.3.5 Vstupní okénko

Vstupní okénko znamená vìt¹inou mrtvou vrstvu na povrchu detektoru. Tato
vrstva je tvoøena jednak elektrodou a dále zbytkovou nevyprázdnìnou ob-
lastí. Pro pøesné urøení energetických vlastností se tato vrstva musí zmìøit.
Jak?

Mrtvé vrstvy bì¾ných detektorù jsou okolo 100 nm, co¾ pro proton s
energií 1 MeV pøedstavuje ztrátu asi 4 keV energie.

10.3.6 Kanálování

Experimentálnì se prokázalo, ¾e ionizaèní ztráty nejsou zcela nezávislé na
prostorové orientaci látky. Pro smìry nalétávající èástice paralelní s krysta-
lovými rovinami dochází k významnému úbytku ionizace.

10.3.7 Energetická kalibrace

Pro fotony, elektrony, protony a¾ èástice alfa je odezva detektoru prakticky
lineární. Rozdíly mezi odezvou pro jednotlivé druhy èásticjsou na úrovni 1
%. Pro kalibraci se tedy mohou pou¾ívat záøièe alfa (nejbì¾nìj¹í je 241Am se
dvìma píky 5,486 MeV (85 %) a 5,443 MeV (13 %).

10.3.8 Úbytek amplitudy

Pro tì¾ké ionty ji¾ odezva detektoru není lineární. Mìøená amplituda je ni¾¹í
ne¾ skuteèná energie (viz obr. 19. Tento jev se nazývá úbytekamplitudy
(pulse-height defect). Je zpùsobován:

� ztrátami v mrtvé vrstvì

� významìj¹ím podílem jaderných srá¾ek, které nevedou k ionizaci (�
Z 2)
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Obrázek 19: Skuteèná energie iontù vs. amplituda pulsu køemíkového detek-
toru s povrchovou bariérou
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� plazmovým efektem - dochází k rekombinaci e-h párù. Tento efekt se
sni¾uje zvy¹ováním elektrického pole.

10.4 Spektroskopie nabitých èástic pomocí køemíko-
vých diod

Spektroskopie nabitých èástic je hlavní oblastí vyu¾ití køemíkových diod.
Hlavní dùvody jsou:

� vynikající energetické rozli¹ení

� stabilita provozu

� výborné èasové charakteristiky

Nevýhodou je na druhé stranì jejich malý dosahovaný rozmìr | maximální
objemy vyprázdnìné vrstvy jsou okolo 20 cm3, ale bì¾nì pou¾ívané detektory
mají objem jen nìkolik cm3). Dosahované energetické rozli¹ení pro alfa èástice
v oblasti 5 MeV je 10-20 keV (viz obr. 20). Pro tì¾ké ionty je rozli¹ení okolo
100-300 keV pøi 50 MeV. Vý¹e zmiòované efekty pro tì¾ké iontyvedou ke
sní¾ené ¾ivotnosti detektorù.

10.4.1 � E � E identi�kace

Vìt¹inou se pou¾ívá kombinace prùletového detektoru s detektorem úplné
absorbce. Prùletová detektor bývá èasto i plynový, aby nebrzdil èástici pøíli¹.

Pro ionizaèní ztráty platí:

dE
dx

= C1
mz2

E
ln C2

E
m

(45)

Vynásobíme-li ztráty energií, dostáváme

E
dE
dx

= C1mz2 ln C2
E
m

/ z2 (46)

Tento souèin mù¾eme pou¾ít jako kritérium pro druh èástice.

11 Germaniové detektory záøení gama

p-n pøechod není vhodný pro detekci záøení gama - vyprázdnìný objem je
pøíli¹ malý. Tlou¹»ku vyprázdnìné oblasti vyjadøujeme jako

d =

s
2�V
eN

(47)
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Obrázek 20: Tvar alfa spektra241Am namìøený povrchovì bariérovým de-
tektorem s vysokým rozli¹ením
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Z tohoto vztahu plyne, ¾e zvý¹ení objemu vyprázdnìné vrstvyje mo¾né zvý-
¹ením pøilo¾eného napìtíV . Napìtí ale nelze neomezenì zvy¹ovat, proto¾e
by do¹lo k prùrazu diody. Druhá mo¾nost je sni¾ovat koncetraci pøímìsi N .
Toho lze dosáhnout

� èi¹tìním materiálu: bylo by tøeba dosáhnout úrovnì 1010 at/cm3, co¾
odpovídá relativní koncentraci 10� 12. Takto èistý køemík zatím nelze
vyrobit, av¹ak germanium ano. Detektory z tzv. vysoce èistého germa-
nia (HPG) mají tlou¹»ku vyprázdnìné zóny a¾ 1 cm.

� kompenzací materiálu opaèným typem pøímìsi (stejnou koncentrací).
Tohoto nelze dosáhnout prostým dodáním dopantu pøed rùstemkrys-
talu. Daøí se ale naopak dostat pøímìs do krystalu driftováním a¾ po
ukonèení rùstu. Pøímìs (vìt¹inou jde o litium) se tak dostane do inter-
sticiálních poloh. Takto lze vytvoøit a¾ 2 cm tlustou vrstvu. Vzniklý
materiál se v mnohém podobá vlastním polovodièùm.

Ge(Li) detektory byly bì¾né v 60.-70. letech, zatímco v posledních dese-
tiletích je nahrazují HPGe. Podobnì lze driftovat i køemík.

Dnes dosa¾itelné èistoty HPGe materiálù se pohybují okolo 109 at/cm3.
Vìt¹ina detektorù se pou¾ívá v re¾imu plného vyprázdnìní. Typický detektor
se skládá z vrstevn+ � � p+ nebo n+ � � p+ , obì kombinace se souhrnnì
oznaèují p-i-n.

11.1 Kon�gurace

Germániové detektory se vyrábìjí v planární geometrii (kruhový tvar o prù-
mìru 1-2 cm, citlivý objem 10-20 cm3), a dále v koaxiální geometrii, kde lze
dosáhnout objemu a¾ 400 cm3. Podle geometrie rozli¹ujeme dále koaxiální
detektory na otevøené a uzavøené (viz obr. 21).

11.2 Provozní podmínky

Jak jsme se zmínili døíve, ¹um v germániových detektorech pøi pokojové
teplotì je pøíli¹ vysoký na to, aby je bylo mo¾no pou¾ívat. Musí se tedy
chladit, nejèastìji na teplotu kapalného dusíku 77 K.

Ge(Li) Nízká teplota musí být udr¾ována neustále, jinak dojde k pøesunu
litiových atomù do jiných oblastí detektoru.
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Obrázek 21: Kon�gurace germániových detektorù

HPGe Nízká teplota je nutná pouze po dobu mìøení, v mezidobí je lze
ohøát.

Energetické rozli¹ení je velice dobré: 0,1-20 keV pro energie okolo 1 MeV.
Vìt¹inou se rozli¹ení udává pøi nìkolika energiích:

Energie Izotop Rozli¹ení
5,9 keV 55Fe 150-200 eV
122 keV57Co
662 keV137Cs
1333 keV60Co 1,7-2,3 keV

11.3 Spektroskopie gama

Rozli¹ení detektoru je kritické v pøípadì blízkosti dvou i více píkù, ale i v
pøípadì jednoho píku, ale na vysokém pozadí (málo intenzívní pøechody).

11.3.1 Odezva

Protonové èíslo germánia je men¹í ne¾ NaI(Tl) nebo BGO, tak¾e pravdì-
podobnost úplného pohlcení je men¹í. Pík je ale mnohem u¾¹í,tak¾e je vý-
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Obrázek 22: Srovnání spekter Ag namìøených Na(I)Tl scintilátorem a ger-
mániovým detektorem

raznìj¹í. Comptonovo kontinuum je vìt¹í ne¾ u NaI(Tl), tak¾e píky mají
vìt¹í pozadí - viz 22. Pro hodnocení kvality detektoru se pou¾ívá pomìr
pík/Compton. Je to pomìr poètu v maximu píku úplné absorbce ku støední
hodnotì Comptonova kontinua. Jeho hodnota pro germánium jeasi 30-60.
Je výraznou funkcí rozli¹ení, tj. úmìrný pøevrácené hodnotì polo¹íøky píku.

Dále jsou ve spektru píky dvojitého a jednoduchého úniku.
©íøka píku se popisuje hodnotami FWHM, FW0.1M (FWTM), FW1/50M.

Redukce Comptonova kontinua

� Antikoincidenèní potlaèení C.: detektor se obklopí BGO nebo NaI(Tl),
a zapojí se do antikoincidence. Pozor: kaskádový pøechod doprovází
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jiný foton, je vylouèen antikoincidencí.

� Sumaènì-koincidenèní metoda: fotoefekt probíhá v nìkolika krocích,
proto lze rozdìlit detektor na men¹í a po¾adovat koincidenèním obvo-
dem souèasnì více pulsù, které pak seètením dají celkovou energii.

11.3.2 Energetická kalibrace

Kalibraèní køivka je prakticky lineární.

11.3.3 Kalibrace úèinnosti

Dùle¾itá velièina pøi mìøení absolutní aktivity. Lze ji odhadnout z z objemu
a literatury. To je ale dost nepøesné, proto¾e lze jen tì¾ko odhadnout aktivní
objem.

Konvence pøi udávání úèinnosti: pík kobaltu 1,333 MeV
tato úèinnost je velmi závislá na geometrii, proto se zavádívlastní úèin-

nost (intrinsic), která je de�nována jako poèet èástic v píku dìlený poètem
èástic, které detektorem proletí. Ani tato úèinnost není nezávislá, proto¾e
závisí napø. na smìru èástic.

Proto se pou¾ívá srovnání s válcovým NaI(Tl) krystalem 3'� 3' ozaøova-
ným ze vzdálenosti 25 cm fotony 1,333 MeV z kobaltu. V souèasnosti dosahují
germániové detektory hodnot kolem 80 %, ale v budoucnu mù¾e tato hodnota
vzrùstat.

12 Køemíkové detektory driftované litiem

Podobnì jako u germánia se dosahuje malé koncentrace nositelù v køemíku
kompenzací litiem. Pro malé protonové èíslo se jako fotonový detektor Si(Li)
hodí jen v nízkých energiích, a proto se pou¾ívá jako detektor RTG záøení.
Kromì fotonù ale nachází ¹iroké pou¾ití v elektronové spektroskopii. Úèinný
objem je srovnatelný s doletem elektronù v køemíku, tak¾e registruje celkovou
energii. Problémem bývá pøekonání stìny kryostatu - i Si(Li) musí být toti¾
provozován pøi nízké teplotì (ale nemusí být chlazen poøád).

12.1 Dal¹í materiály

Pro spektroskopii gama se hledají polovodièové materiály svelkým Z. Hod-
noty 14 pro køemík a 32 pro germánium nejsou pøíli¹ velké pro úèinný prùøez
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fotoabsorbce. Zkoumají se nìkteré slouèeniny, jako napøíklaed CdTe (Z � 50)
a HgI2 (Z � 80).
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Obrázek 23: Odporové dìlení náboje

13 Polohovì citlivé polovodièové detektory

Jak u¾ bylo uvedeno døíve, polovodièové detektory vynikajíkromì energetic-
kého rozli¹ení i výborným rozli¹ením prostorovým, proto¾enáboj zanechaný
ionizujícím záøením zùstane lokalizován ve velmi malé oblasti. Existuje nì-
kolik metod, jak získat informace o poloze této oblasti.

13.1 Odporové dìlení náboje

Pokud se na povrchu mezi jednotlivými elektrodami (mohou být vzdáleny
a¾ nìkolik cm) nanese odporová vrstva (støednì dopovaná p vrstva), náboj,
který doputuje na tuto horní vrstvu se rozdìlí mezi dvì elektrody v pomìru
odpovídajícím odporùm (vzdálenostem) od jednotlivých elektrod (viz obr.
23). Polohu získáme z amplitud signálù na obou stranáchS1 a S2

x =
S2

S1 + S2
d (48)

Pro prostorové rozli¹ení (chybu urèení polohy) pak dostaneme

� x �
d

(S=N)
(49)

S/N je pomìr signál/¹um. Z pøedchozího vztahu plyne, ¾e prostorové rozli¹ení
je silnì ovlivnìno ¹umem systému a vzdáleností elektrod.

Typické vzdálenosti elektrod jsou centimetry. Rozli¹ení,dosa¾itelné touto
metodou je a¾ 250 mikronù. Problémem v¹ak je linearita odezvy pro rùzné
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Obrázek 24: Schéma stripového detektoru

polohy (souvisí s homogenitou polovodièe i zvoleným tvarováním pulsu). Lep-
¹ích výsledkù lze dosáhnout pou¾itím diskrétních detektorù, tj. rozdìlením
detektorù na men¹í plo¹ky. Obvyklé øe¹ení je ve tvaru prou¾kù (stripový
detektor) nebo obdélníèkù (pixelový detektor).

13.2 Stripové detektory (dioda)

Významného zlep¹ení prostorového rozli¹ení dosáhneme, pokud rozdìlíme
elektrodu na prou¾ky o rozmìrech desítek a¾ stovek mikronù (viz obr. 24).
Ka¾dý strip musí mít svou vlastní vyèítací elektroniku, co¾bývá hlavním
limitujícím faktorem poètu kanálù a jejich vzdálenosti. Rozteè stripù je na
obrázku oznaèena symbolemp z anglického výrazupitch.

Prostorové rozli¹ení (v jednom rozmìru) závisí na rozteèi ana typu infor-
mace, kterou ze stripového detektoru dostáváme. Pøi volbì správné rozteèe
musíme vzít v úvahu velikost oblaku náboje, který dorazí na stranu se stripy.

13.2.1 Vyèítací metody

Digitální (binární) vyèítání Nejjednodu¹¹í zpùsob, pøedává se pouze lo-
gická informace ANO/NE. Úèinnost závisí na nastaveném prahu - ten se
obvykle nastavuje na trojnásobek ¹umu. Rozli¹ení de�nujeme jako støední
kvadratickou odchylku mezi skuteènou a namìøenou polohou.Pro binární
vyèítání je to

< � x2 > =
1
p

Z p=2

� p=2
x2dx =

p2

12
(50)
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Obrázek 25: Kapacitní dìlení náboje mezi ètené stripy

� x =
p

p
12

(51)

Je-li rozteè dostateèná pro po¾adovanou pøesnost, je tentozpùsob vyhovující.
V pøípadì, ¾e se náboj rozdìlí mezi více stripù a pøekroèí zdenastavený práh,
je výsledná pøesnost asi o 30% lep¹í.

Úloha: spoètìte rozli¹ení binárnì vyèítaného detektoru s prahem nasta-
veným na 3� a S/N=15. Výsledek: � x � pp

6

Analogové vyèítání Pokud získáváme z detektoru i údaj o amplitudì sig-
nálu na jednotlivých stripech, dosáhneme rozli¹ení mnohemlep¹ích. Doká-
¾eme toti¾ rekonstruovat tvar oblaku náboje a spoèítat jehotì¾i¹tì. Pøi malé
rozteèi bylo dosa¾eno rozli¹ení a¾ 2 mikrony.

Souèasnì tak získáváme i informaci o celkové pøedané energii.

Nábojové dìlení Pøi této variantì je jen èást stripù pøipojena k vyèí-
tací elektronice. Náboj sebraný nepøipojeným stripem se dovede ke èteným
stripùm. Rozdìlení náboje mezi sousední ètené stripy závisí na zapojení.

� Odporové dìlení Viz odstavec 13.1. Mezi stripy se nanese odporová
vrstva, která dìlí náboj. Odpory v¹ak generují ¹um, který sni¾uje roz-
li¹ení.

� Kapacitní dìlení Viz obr. 25. Náboj na neètených stripech serozdìlí
v pomìru sériovì zapojených kondenzátorù. Technicky se toto øe¹ení
realizuje lépe proto¾e díky stripové geometrii vznikají nadetektoru
kapacity automaticky, pokud mezistripovoou oblast pokryjeme SiO2

- jde o kapacitu dvou prou¾kových elektrod oddìlených dielektrikem.
Ov¹em kromì mezistripové kapacity zde pùsobí je¹tì kapacita strip-
zemì a ob-strip. Tím dochází z naru¹ení linearity a ke ztrátìsignálu.
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Mezistripy je tøeba udr¾ovat na stejném potenciálu, jako mají vyèítané
stripy.

13.2.2 Vliv sbìru náboje na pøesnost

1. Elektronická slo¾ka

2. Detektorová slo¾ka:

� prostorové rozli¹ení vznikajících e-h párù

� separace e a h elektrickým polem

� difúze nositelù náboje

� nekolinearita mezi rychlostí a intenzitou elektrického pole v pøí-
padì magnetického pole

13.2.3 Typické parametry stripových detektorù

Provedení závisí na aplikaci. Obecnì se u detektorù uvádí pomìr signál/¹um
u jednoho kanálu. ©um je pøitom úmìrný kapacitì (a tedy i délce) a zpìtnému
proudu.

Polohu lze urèit nìkolika zpùsoby.

Digitální zpracování Poloha je urèena kanálem s nejvy¹¹í amplitudou.
Chyba je pak stejná jako u digitálního vyèítání, tj.

� x =
p

p
12

(52)

Tì¾i¹tì Poloha je urèena tì¾i¹tìm signálu ve v¹ech zasa¾ených stripech:

x =
� Si x i

� Si
(53)

Chyba je pak
� x =

ap
S=N

(54)

kde a je koe�cient závisející na modelu ¹umu systému a dále na poètu zasa-
¾ených stripù. U 3 stripù jea � 2.
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Lineární � algoritmus Jde o tì¾i¹»ovou metodu jen pro 2 stripy. Poloha
se urèí podle vztahu

x = xL + p� (55)

kde

� =
SR

SL + SR
(56)

Neineární � algoritmus Pøedchozí algoritmus pøedpokládá lineární roz-
dìlení náboje na sousedních stripech. Tato podmínka v¹ak veskuteènosti
není splnìna - náboj se jednak ztrácí pøi pøesunu na vìt¹í vzdálenosti (nosi-
telé náboje rekombinují nebo se zachytávají na defektech),a dále dochází k
pøenosu náboje kondenzátory, tak¾e se nebere ohled na místozdroje náboje.
To lze ovìøit vykreslením rozdìlení mezistripové polohy� pro detektor ozá-
øený rovnomìrnì rozlo¾enými èásticemi (viz obr. 26). Protose � nahrazuje
takovou funkcí f (� ), aby výsledné rozlo¾ení bylo rovnomìrné vx.

x = xL + pf (� ) (57)

f (� 0) =

R� 0
0

dN
d� d�

R1
0

dN
d� d�

(58)

Tato metoda obvykle dává nejpøesnìj¹í polohu mìøeného bodu.

13.2.4 Stripové detektory oboustranné

Elektrony a díry jsou sbírány na opaèných stranách detektoru, lze je tedy
sbírat nezávisle. Nabízí se pou¾ití stripù na obou stranách, kolmých na sebe
(viz obr. 27). Výhody jsou zøejmé:

� získání úplné prostorové informace x,y,z

� pøi analogovém vyèítání mo¾nost vylouèit nejednoznaèné události vzniklé
korelací rùzných signálù v jednom stripu (ov¹em pøi vìt¹íchmultiplici-
tách to není jednoduché - viz obr. 28)

Velkým technickým problémem se v¹ak ukázala akumulace elektronù mezi
N+ stripy (viz obr.29). Tyto nahromadìné elektrony zpùsobují elektrické
svody mezi sousedními stripy. Existují 3 metody øe¹ení:

� velkoplo¹ná implantace p-vrstvy mezi N+ stripy

� pøidání blokovacího p-stripu mezi N+ stripy

� pøidání zápornì napájené MOS struktury
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Obrázek 26: Rozdìlení hodnoty� pro detektor s rùzným pomìrem sig-
nál/¹um: nahoøe 16, dole 10
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Obrázek 27: Schematické znázornìní oboustranného detektoru

Obrázek 28: Urèení prùletu èástice pøi vìt¹ích multiplicitách v pixelovém
(uprostøed) a oboustranném stripovém detektoru (vpravo).Ve druhém pøí-
padì zjevnì není mo¾né jednoznaèné urcèení polohy.
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Obrázek 29: Problém svodu mezi N+ stripy zpùsobeného naakumulovanými
elektrony (a) a 3 metody øe¹ení (b-d).
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Obrázek 30: Pøímé a kapacitní pøipojení

13.2.5 Integrované pøipojení vyèítací elektroniky

Vyèítací elektroniku lze pøipojit buï pøímo (viz obr. 30 vlevo) a nebo pøes
kondenzátor (obr. 30 vpravo).

� DC: pøímé pøipojení: zpìtný proud protéká elektronikou, zpùsobuje
posuv nulové úrovnì (pedestal)

� AC: kapacitní pøipojení: elektronikou procházejí jen zmìny proudu,
stejnosmìrná èást odchází do napájecích obvodù (v obrázku znázornìny
odporem) - napø. ATLAS SCT

Kondenzátory a odpory se dnes vyrábìjí pøímo na detektorech. Kondenzá-
tor se snadno vyrobí pøi implantaci (vrstvou izolantu - oxidu - mezi pokovení
a implantaci). Odpory se vyrábìjí buï naná¹ením polysilikonu, a nebo také
pøímou implantací - viz obr. 31. Tato integrovaná elektronika se stripovými
detektory byla poprvé pou¾ita na LEP experimentech DELPHI aALEPH.

13.3 Driftové detektory

Vynalezeny v roce 1984 (E. Gatti a Pavel Rehák).
První funkèní prototypy: Gatti, Rehák, Kemmer, Lutz - Mnichov 1985
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Obrázek 31: Polysilikonový rezistor na detektoru
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13.3.1 Princip

Dioda nemusí mít kontakty po celé plo¹e substrátu, a navíc jemù¾e mít oba
po jedné stranì. Pak lze vytvoøit z jednoho substrátu 2x2 kontakty = 2 diody
(viz obr. 32).

Pøi malém napìtí jsou obì vyprázdnìné oblasti oddìleny, alepøi vy¹¹ím
napìtí se spojí ( viz obr. 32 d)) a pro elektrony se tak vytvoøíúdolí potenciálu
uprostøed. Pokud pøidáme na stranu je¹tì n-elektrodu, dostáváme driftový
detektor.

Lep¹í vlastnosti lze získat rozdìlením p+ -oblasti na stripy (viz obr. 33),
na nich¾ je vytvoøen potenciálový spád (vznikne tím dodateèná slo¾ka pole,
která urychluje elektrony s n-elektrodì). Tvar pole závisína geometrii jed-
notlivých elektrod.

Pokud doká¾eme mìøit driftovací èas (èas mezi trigrem a pøíchodem pulsu
od èástice), doká¾eme tak urèit i polohu interagující èástice.

13.3.2 Lineární driftové detektory

Jednoduchý princip vysvìtlený v pøedchozím odstavci v¹ak provázejí obtí¾e
pøi jeho realizaci. Po¾adavek postupnì se zvy¹ujícího napìtí na stripech vede
k velmi vysokým napìtím na posledních stripech (a¾ kilovolty). Aby nedochá-
zelo k vybíjení, je tøeba peèlivì o¹etøovat konce jednotlivých stripù a pou¾ívat
ochranné struktury. Geometrie skuteèného detektoru je pakpomìrnì slo¾itá.

Prostorové rozli¹ení lineárních driftových detektorù závisí silnì na pou-
¾ité intenzitì pole a zpùsobu zpracování signálù. Na obrázku 34 je vidìt vliv
driftového pole na rozli¹ení v pøípadì laserového pulsu - a)a vysokoenerge-
tických pionù - b). V pøípadì laserového pulsu køivka A zobrazuje skuteènì
získané rozli¹ení (minimum 5 mikronù, ale rozli¹ení se rychle zhor¹uje pøi
zmìnìném poli), zatímco køivka B ukazuje simulaci pro ideální elektroniku
(minimum 4 mikronù je dosahováno stabilnì v ¹irokém rozmezíintenzit).

Obrázek 34b) ukazuje rozli¹ení pro reálné èástice. Dosahované rozli¹ení asi
11 mikronù je výraznì hor¹í, co¾ lze vysvìtlit pøítomností podstatnì vìt¹ích
¹umù, teplotní nestabilitou, a koneèným rozli¹ením teleskopù (referenèních
stripových detektorù urèujících polohu èástice).

Pøesto jsou dosahovaná rozli¹ení driftových detektorù strovnatelná s bì¾nì
pou¾ívanými stripovými detektory, pøi pou¾ití podstatnì ménì elektroniky.

13.3.3 Maticové (2D) driftové detektory

Rozdìlením anody na malé plo¹ky dosáhneme mo¾nosti dvourozmìrného mì-
øení polohy (viz obr. 35 a 36). Podobnì jako v pøedchozích pøípadech, i zde se
pou¾ívá binárního i analogového vyèítání, které má vliv na pøesnost mìøení.
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Obrázek 32: Základní struktury vedoucí k driftovému detektoru: èásteènì
vyprázdnìná dioda (a), dioda vyprázdnìná ze strany (b), dvojdioda èásteènì
vyprázdnìná (c),dvojdioda zcela vyprázdnìná (d)
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Obrázek 33: Princip funkce driftového detektoru pøi prùletu èástice

Obrázek 34: Rozli¹ení urèení polohy driftového detektoru vzávislosti na drif-
tovém poli: laserový puls intenzity srovnatelné s MIP - minimum okolo 5
mikronù( a), svazek vysokoenergetických pionù, rozli¹eníprostorové (vlevo)
a èasové (vpravo) - minimum okolo 12 mikronù (b)
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Obrázek 35: Maticový driftový detektor (anodový strip je rozdìlen do plo¹ek).
Okolo tmavých plo¹ek jsou znázornìny p-oblasti izolující jednotlivé plo¹ky

Obrázek 36: Maticový driftový detektor
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Obrázek 37: Radiální driftový detektor s bodovou anodou. V tomto pøípadì
je v detektoru zabudována i pøedzesilovací elektronika anodového signálu
(tranzistor)

13.3.4 Radiální driftový detektor

Dal¹í z mo¾ných geometrií je radiální (viz obr. 37). Umo¾òuje jednodu¹¹í
konstrukci, proto¾e není tøeba obtí¾nì zakonèovat jednotlivé stripy. Díky malé
anodì (stovky mikronù) a její nízké kapacitì také tento detektor vykazuje
velice nízký ¹um. Proto se pou¾ívá èasto ve spektroskopii.

Jedno z mo¾ných uspoøádání je pouze jednostranné - spodní strana pak
má souvislou vrstvu implantátu. Výhodou tohoto øe¹ení je homogenní obsah
materiálu pro málo pronikavé záøení.

I v této variantì je mo¾né získat 2D informaci: rozdìlením anody na
segmenty lze mìøit (r; ' ).

13.3.5 Rozli¹ení driftových detektorù

Driftové detektory jsou oproti stripovým detektorùm ve výhodì svým mnoho-
násobnì men¹ím poètem kanálù. Jejich nevýhodou je na druhé stranì men¹í
rychlost (zpracování signálu, který pøi¹el bìhem driftování pøedchozího sig-
nálu je velmi obtí¾né a vede k nejednoznaènostem - viz obr. 28)).

Rozli¹ení driftových detektorù je dáno èasovým rozli¹ením, tj. pøesnosti
urèení pøíchodu maxima (støedu, Z/C) pulsu. Tento pøíchod je ale zatí¾en
nepøesnostmi pramenícími z

� variace driftového èasu s hloubkou driftu elektronù:
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� roz¹íøení signálu (odpuzování elektronù, difúze): je to závislé na poloze
interakce

� zpìtného proudu: je to vlastnost detektoru, lze ovlivnit teplotou

60



Obrázek 38: Pad detektor

13.4 Pixelové detektory

Pro získání dvourozmìrné informace je mo¾né jednu z elektrod segmentovat
do matice pravoúhelníkù. V pøípadì vìt¹ích rozmìrù (milimetry) se pou¾ívá
termín pad (plo¹kový) detector, v pøípadì je¹tì jemnìj¹í granularity se ze zob-
razovací techniky pou¾il termínpixel (zkratka anglickéhopicture element).

Tvar pole a sbìr náboje je obdobný jako u stripových detektorù. Novým
problémem je ale odvedení náboje do elektroniky. V pøípadì pad detektorù se
pou¾ívá slo¾itá struktura vodivých tras na detektoru (viz obr. 38). Takovéto
detektory se dnes pou¾ívají místo fotonásobièù v detekci svìtla (hybridní
detektory fotonù).

V pøípadì pixelového detektoru u¾ z topologických dùvodù odvedení ná-
boje z ka¾dého prvku povrchem mo¾né není. Náboj je je nutno vyvést mimo
rovinu senzoru.

13.4.1 Hybridní pixelové detektory

Proto se k senzoru pøipojí vodivì èip, jeho¾ vstupní plo¹ky zrcadlí rozlo¾ení
pixelù. Techologicky se spojení øe¹í pomocí malých kulièekkovu (vìt¹inou
indium nebo pájka), které se rozmístí na jednotlivé plo¹ky apak se obì
destièky (detektor a èip) stlaèí k sobì. Tato technologie senazývá ip-chip
nebobump-bonding(viz obr. 39 a 40). Flip-chip, bump-bonding (viz obr. 40)

61



Obrázek 39: Kontaktování hybridních pixelových detektorùpomocí tzv.
bump bondingu
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Obrázek 40: Kontaktování hybridních pixelových detektorùpomocí tzv.
bump bondingu

Tento proces není jednoduchý a neobejde se bez ¹patnì nakontaktovaných
kanálù. Velkým problémem je sladìní obou køemíkových destièek. Detektory
jsou relativnì jednoduché, a dají se vyrobit ve velkých plochách (� 10� 10
cm2). Zpracovací elektronika je na druhé stranì velmi komplikovaná a pøi
tak velkých plochách by docházelo k pøítomnosti mnoha nefunkèních kanálù.
Proto se detektor pokryje nìkolika èipy. Parametry pixelových detektorù nì-
kterých experimentù jsou uvedeny v tabulce na obrázku 41.

13.4.2 Monolitické systémy

Detektory i elektronika jsou vyrobeny z køemíku. Jak u¾ bylonìkolikrát uve-
deno, tato skuteènost se vyu¾ívá k integraci jejich funkcí.Nìní to ale tak
jednoduché, jak by se mohlo zdát: detektory potøebují velkou vyprázdnì-
nou oblast, a musejí být tedy vyrobeny z vysoce èistého (málovodivého -
high resistivity) køemíku. Elektronika naopak potøebuje vodivý (low resisi-
vity) køemík. Proto se setkáme s detektory, kde je elektronika pøizpùsobena
detektoru (DEPFET, MPS),a nebo naopak (MAPS).

DEPFET Vyprázdnìný detektor v kombinaci s tranzistorem øízeným po-
lem (FET).
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Obrázek 41: Parametry pixelových detektorù nìkterých experimentù
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Monolitické pixely Zesilovaè u pixelu

MAPS: Monolitické aktivní pixely Nízkoodporový substrát, není úplné
vyprázdnìní (jen 10 mikronù)

13.5 CCD kamery jako detektory

CCD kamery jsou dlouhodobì pou¾ívány v elektronice jako zaøízení pro pøe-
nos a uschovánání náboje, ale zejména jako zobrazovací prvky pro optická
zaøízení (videokamery).

V 80. letech se poprvé zaèaly pou¾ívat i jako detektory èástic. Nejvìt¹í
dosavadní aplikací v této oblasti je jejich pou¾ití ve vnitøním detektoru na
collideru SLD. Novinkou je dal¹í typ: p-n CCD kamera, která je pro detekci
èástic daleko vhodnìj¹í.

13.5.1 Klasické CCD kamery

Viz obrázek 42. 3-fázový periodicky se mìnící potenciál. Tím se posouvají
potenciálové jamky ve smìru k elektronice a pøesunují nahromadìný náboj.

V praxi to nemù¾e fungovat takto jednodu¹e, proto¾e:

� izolaèní vrstva MOS deformuje pole: pøekrývající se diody

� signál by uniknul napøíè: blokující p-stop prou¾ky

Funkce:

� detektor (zdroj náboje je uvnitø)

� posuvný registr,pamì»: transport a uschování externího náboje

13.5.2 Lineární a maticové CCD

Mo¾nost vytvoøit 2D pole, postupné vyèítání (viz obr.43)

13.5.3 Sbìr náboje, transport

Vrstva vyprázdnìní: 1-3 mikrony, max. 10 mikronù
Sbìr náboje:

� náboj z vyprázdnìné (citlivé vrstvy): okam¾itì

� náboj z nevyprázdnìného substrátu: pomalu, vznikají dlouhé chvosty
pulsù
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Obrázek 42: Princip funkce klasické CCD kamery
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Obrázek 43: Princip maticové CCD kamery

13.5.4 Úèinnost pøesunu

Velmi dùle¾ité: provádí se mnohokrát.
Faktory:

� odpuzování

� difùze

� drift

Velmi ovlivnìno defekty krystalu (trapping)
Nejvìt¹í defekty na povrchu, proto je snaha pøesouvat nábojv hloubce:

CCD se zapu¹tìnými kanály (burried channel CCD). n-vrstva se pøidá na
povrch, problém: stíní pole.

13.5.5 Vyèítání

Izolované obláèky náboje: nesbírají ¹um z elektrod, malý generovaný ¹um.
Malá vyèítací elektroda, malá kapacita (0,01-0,1 pF), malý¹um.
Kapacita kabelù je pF , proto je nejlep¹í integrovat elektroniku pøímo na

detektor.
Elektronika je jednoduchá: nábojový sledovaè + reset switch (2 transis-

tory)
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13.5.6 Modi�kace

CCD se zapu¹tìnými kanály se vyrábí s promìnnou strukturou dopování,
vytváøí pøedpoklad pro pøesun náboje jedním smìrem (viz obr.).

13.6 Plnì vyprázdnìné p-n CCD kamery

Odli¹ný princip: obdoba driftového detektoru (viz obr. 6.34)).
Místo potenciálového spádu na stripech periodický potenciál

13.6.1 Výhody

� vy¹¹í citlivost: plné vyprázdnìní, velký citlivý objem. MI P: 10x vìt¹í
signál

� rovnomìrná odezva na ozáøení zezadu (lze provést jako jednolitou vel-
koplo¹nou elektrodu)

� vysoká rychlost R/O (náboj je v hloubce)

� mo¾nost velkých struktur pøi ni¾¹ím poli

� radiaèní odolnost (MOS struktura nevýrazná)

Pøíklad: Odhadnìte úèinnost detekce 10 keV RTG záøení pro 300 mikro-
novou p-n CCD a pro ca 30 mikronovou klasickou CCD.

Aplikace: kosmické experimenty (6x6 cm2), R/O doba 2 ms

13.7 Charakteristiky

� E-rozsah: Emin: mrtvá vrstva, Emax: vy¹¹í ne¾ klasické

� úèinnost (QE)

� dynamický rozsah (S/N, Emin)

� energetické rozli¹ení: uktuace pøedané energie, ¹um, atd.

� rychlost: nesmí se ozaøovat pøi pøesunu
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13.8 Dal¹í typy

13.8.1 Lavinové fotodiody (APD)

Pøi vysokém elektrickém poli dochází ke vzniku sekundárních e-h párù. Na
tomto principu pracují APD (Avalanche Photodiodes).

3 re¾imy:

� malé pole: jen primární e-h páry

� vy¹¹í pole: elektrony se urychlí natolik, aby vytvoøily sekundární e-h
pár (proporcionální re¾im)

� je¹tì vy¹¹í pole: i díry se urychlí tak, ¾e produkují sekundární páry

Pou¾ití: fotonika, detekce.
Materiál: nejèastìji GaAs.

14 Radiaèní odolnost

Co se stane pøi prùchodu záøení materiálem?Ionizace (nedestruktivní zmìna),
Neionizující ztráty: destruktivní proces. NIEL - Non-Ionizing Energy Loss:

� dislokace møí¾kových atomù (intersticiály, vakance)

� jaderné interakce (neutronový záchyt, reakce)

� druhotné procesy od dislokovaných atomù

Defekty nejsou stabilní, dislokované atomy se spontánnì pøemís»ují, re-
kombinují.

14.1 Dislokace: Mechanismus vzniku

Srá¾ka dislokuje primární incidentní atom (Primary Knock-on Atom - PKA).
Vznikají 2 druhy poruch: jednoduché poruchy a shluky (clustery).

Minimální pøedaná energie potøebná k dislokaci závisí na typu záøení a
energii - viz tabulka na obr. 44. Pøi ozaøování gama záøièi dochází pøevá¾nì
ke Comptonovì jevu, a tedy maximální energie odra¾eného elektronu je asi
1 MeV. Jak plyne z tabulky, tato energie elektronu nestaèí k vytvoøení de-
fektního shluku.

Míra po¹kození se vyjadøuje pomocí úèinného prùøezu dislokace D v
Mev mb, zatímco NIEL se udává v keVcm2=g. Pro køemík platí pøevod

100 MeV mb = 2; 144 keV cm2=g
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Obrázek 44: Interakce jednotlivých druhù záøení s køemíkem: minimální pøe-
dané energie pro èástice o energii 1 MeV.(pøevzato z [1])

Pro srovnání jednotlivých druhù záøení se pou¾ívá pøepoèetNIEL, jako
jednotkové ztráty jsou stanoveny ztráty pro pro 1 MeV neutrony (D =
95 MeV mb. Pro tzv. neutronovì-ekvivalentní uenci pak platí

� eq = � � r (59)

kde � r je reálná uence. Hodnoty faktoru odolnosti� (hardness) pro rùzné
energie a typ záøení ukazuje obrázek 45.

Pomocí tìchto hodnot lze pøepoèítat i celé spektrum záøení na tzv. NIEL-
folded spektrum.

14.1.1 Stabilní defekty

� E-centrum (fosfor)

� A-centrum (kyslík)

14.1.2 Elektrické vlastnosti defektù

� centra rekombinace a generace

� centra záchytu (trapping)

� zmìnìná hustota náboje (potøeba vy¹¹ího napìtí vyprázdnìní)
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Obrázek 45: Energetická závislost neionizujících energetických ztrát (NIEL)
v køemíku pro rùzné typy záøení (pøevzato z [10])
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14.1.3 Vliv na detekèní vlastnosti

� zvý¹ení zpìtného proudu

� zmìna hustoty náboje - deformace sbìru náboje

� záchyt (trapping)

Napìtí na detektoru Vakance a intersticiály zmìní pomìr koncentrace
donorù a akceptorù (viz obr. 46). Dùvodem je, ¾e vzniknou defekty typu
vakance-fosfor, které vá¾ou fosfor, který do té doby fungovaljako donor. Po-
dobnì se vá¾ou bórové atomy - akceptory. Dochází k úbytku pøímìsí - je
známo, ¾e pøi uenci asi 1012cm2 se polovodiè zmìní na vlastní (intrinsic).
Pak dojde k inverzi typu : pøechod se pøestìhuje na opaènou stranu de-
tektoru. Kde se berou nové pøímìsi? Ve skuteènosti nejde o úplné zmizení
pøímìsí, ale o vyrovnání poètu - my nedoká¾eme urèit jejich absolutní koncen-
traci, jen rozdíl NA � ND . Se zmìnìnou koncentrací dopantù se musí zmìnit
i napìtí vyprázdnìní (viz rovnice (37)). To je spolu s koncentrací dopantù
znázornìno na obr. 46.

Zpìtný proud Objemový proud je témìø lineární funkcí uence, pro ja-
koukoliv koncentraci pøímìsí - viz obr.47. Tuto zmìnu lze parametrizovat
pomocí koe�cientu � = 8 � 10� 17Acm� 1

� I
V

= � � eq (60)

Tento efekt se vyu¾ívá k mìøení uence. Zvý¹ený proud ssebounese velký
¹um, problém pro chlazení, ap.

Záchyt náboje Úbytek sebraného náboje

� trvalý

� doèasný (záchyt a uvolnìní pozdìji), elektronika nestihnezpracovat

Zvý¹ení odporu nevyprázdnìného substrátu Nelze pracovat pod na-
pìtím vyprázdnìní, zhor¹uje se výraznì prostorové rozli¹ení (viz obr. 48).
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Obrázek 46: Napìtí vyprázdnìní a koncentrace nositelù náboje pøi ozáøení
(pøevzato z [10])
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Obrázek 47: Zvý¹ení objemového proudu v závislosti na uenci (pøevzato z
[10])
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Obrázek 48: Velikost clusteru neozáøeného a ozáøeného detektoru

75



Obrázek 49: Prùbìh po¹kození køemíku pøi annealingu, pøevzato z [10]
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14.1.4 Annealing

Po¹kození s èasem klesá, pøi vy¹¹í teplotì výraznìji. Lze tovysvìtlit tím,
¾e se defekty pohybují a mizí. Typický prùbìh je na obrázku 49. Z nìj jsou
patrné 3 faktory:

� u¾iteèný annealing (prvních 80 minut)

� stabilní po¹kození

� obrácený (reverse) annealing - pøi dal¹ím období zvý¹ené teploty po-
¹kození opìt roste.

Ideální annealing se proto oznaèuje 80/60 (80 minut pøi 60 stupních). Po
tomto annealingu výraznì klesá po¹kození. Koe�cient� ve vztahu 60 se tak
sní¾í a¾ na polovinu.
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Obrázek 50: Zpracování signálu z detektoru

15 Zpracování signálu

15.1 Trasa zpracování signálu

Výstupním signálem z detektoru je krátký nábojový puls o velmi malých
amplitudách (10� 17 � 10� 15 C). Pøed jeho zpracováním je tøeba ho upravit.
Vìt¹inou puls prochází sérií elektronických obvodù (viz obr. 50). V následu-
jícím textu je vysvìtlíme.

Pøedzesilovaè Pøedzesilovaè se instaluje co nejblí¾e detektoru. ©um je
toti¾ úmìrný vstupní kapacitì, která roste s délkou pou¾itých kabelù. Jako
pøedzesilovaè se pou¾ívají tranzistory rùzných typù (bipolární, FET, ap.).
Parametry obvodu se volí tak, aby výstupní signál odpovídalcelkovému ná-
boji na vstupu (nábojovì-citlivý pøedzesilovaè).

Tvarovaè Tvarovací obvod pøevede rychlý strmý puls na puls del¹í (viz
obr. 51). Hlavní dùvody jeho pou¾ití jsou:

� del¹í prùbìh signálu umo¾ní vyhladit uktuace zpùsobené ¹umem

� zaoblení pulzu v okolí maxima usnadní mìøení amplitudy

Prodlou¾ení pulzu sice sní¾í ¹um, ale v pøípadì velké èetnosti pøiná¹í
riziko nalo¾ení více pulzù na sebe (pile-up) a zkreslení mìøené amplitudy
(viz obr. 52).

Jako tvarovaè se nejèastìji pou¾ívají série RC obvodù s rùznou integraèní
a derivaèní dobou (viz obr. 53). Podle toho, jaká operace pøeva¾uje, funguje
obvod jako �ltr propou¹tìjící nízké frekvence (low-pass �lter) a nebo vysoké
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Obrázek 51: Tvarování pulsu (Tp je tvarovací èas)

frekvence (high-pass �lter). Podle poètu pou¾itých stupòùse tvarovaè ob-
vykle oznaèujeCRM � RCN , kde M a N jsou poèty nízkofrekvenèních a
vysokofrekvenèních stupòù.

Spektroskopický zesilovaè V pøípadì potøeby pøesného mìøení ampli-
tudy (spektroskopie) je tvarovaè obvykle kombinován s dal¹ím zesílením.
Spektroskopický zesilovaè mù¾e obsahovat jeìtì dal¹í obvody (potlaèení na-
lo¾ení, volbu bipolárního nebo umipolárního výstupu, ap.)

Digitalizace Nejjednodu¹¹í digitalizací je v pøípadì þpoèítaèe èástic"dis-
kriminátor a èítaè. V pøípadì analogového zpracování je aletøeba amplitudu
(napìtí, proud nebo náboj) pøevést na èíslo s velkým rozli¹ením. K tomu
se pou¾ívají pøevodníky amplituda{èíslo (ADC). Schéma pøevodníku je na
obrázku 54. Jinou metodou je tzv. Wilkinsonova metoda èasové øady, kdy
vstupní signál nabije kondenzátor, a obvod mìøí poèet pulzùoscilátoru do
doby vybití. Koba konverze v tomto pøípadì je úmìrná amplitudì.

Kromì pøevodníku napìtí-èíslo se èasto pou¾ívají pøevodníky náboj-èíslo
(nìkdy oznaèované QDC), které integrují pùvodní signál z detektoru. Tento
princip lze pou¾ít jen v pøípadì dostateèné amplitudy signálu, tak¾e jej na-
jdeme spí¹e u scintilaèních detektorù, kde je signál u¾ zesílen fotonásobièem.
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Obrázek 52: Nalo¾ení pulzù pøi velké èetnosti
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Obrázek 53: Tvarovací obvod s �ltry pro nízké a vysoké frekvence

15.2 ©um systému

Ka¾dý systém nevyhnutnì generuje ¹um. Hlavním zdrojem ¹umujsou uk-
tuace poètu a rychlosti nositelù náboje v pou¾itých komponentách. V nej-
jednodu¹¹ím zapojení detektoru mù¾eme rozli¹it 3 slo¾ky ¹umu:

� tepelný ¹um (lze jej sní¾it ochlazením), má tzv. bílé spektrum

� shot noiseobjemový ¹um, tvoøený uktuacemi závìrného proudu de-
tektorem I d, je úmìrný tomuto proudu, má bílé spektrum

� 1=f ¹um na odporech a dal¹ích souèástkách, spektrální hustota je ne-
pøímo úmìrná frekvenci.

Detailní analýza ¹umu se provádí tak, ¾e se detektor reprezentuje náhrad-
ním zapojením (kondenzátor a odpory), a k nìmu se pøidá schéma pou¾ité
elektroniky. Zde se generují dal¹í slo¾ky, které se chovajíbuï jako proudové
(paralelní) nebo jako napì»ové (sériové) zdroje.

Pro experimentátory je dùle¾ité znát takovou reprezentaci¹umu, která
pøímo vstupuje do mìøené velièiny. Vìt¹inou se mìøí náboj, atak se amplituda
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Obrázek 54: Princip funkce AD pøevodníku
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Obrázek 55: Ukázka závislosti ¹umu na dobì tvarování

¹umu pøevádí na tzv.ekvivalentní ¹umový náboj- equivalent noise charge
ENC, neboQn .

Jak u¾ bylo uvedeno, ¹um souvisí s dobou tvarování� . Mo¾ná paramet-
rizace ¹umu za typickým zesilovaèem a tvarovaèem je

Q2
n = aI d� + b

�
Rb

+ c
C2

�
(61)

kde � je doba tvarování,I d je proud detektorem,� R b je odpor zdroje vyso-
kého napìtí, C je kapacita na vstupu pøedzesilovaèe (ve vìt¹inì pøípadù je
rovna kapacitì detektoru) a a; b; cjsou parametry obvodu.

Vzhledem k tomu, ¾e tato formule obsahuje èleny pøímo i nepøímo úmìrné
dobì tvarování, bude výsledný ¹um vykazovat minimum (viz obr. 55)

Jak závisí ¹um na napìtí detektoru? Kapacita i proud detektorem sou-
visejí s tlou¹»kou vyprázdnìné vrstvy a tudí¾ i napìtím (viz39 a 38), a to
pøibli¾nì jako

I d �
p

V (62)

C � 1=
p

V (63)

Výsledná závislost tedy zále¾í na velikostech parametrùa; b; c. Obecnì
platí, ¾e ¹um s napìtím klesá, a navíc s napìtím (a s tlou¹»kouvyprázdnìné
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Obrázek 56: Signál a ¹um v binárním systému

vrstvy) roste velikost sebraného náboje, tj. signál. PomìrS/N ted s napìtím
roste a¾ do napìtí úplného vyprázdnìní.

15.3 Signál a ¹um binárního systému

Výstupem binárního systému je jednobitová logická informace ANO/NE,
která sdìluje, zda signál pøekroèil nastavený práh. Amplitudu jednotlivého
signálu nelze zjistit. Rozdìlení amplitud signálù (spektrum) lze zjistit tzv.
prahovým skenem, kdy se mìøí integrální spektrum pøi mìnícím se prahu a
výsledek se diferencuje.

Jak lze zjistit ¹um systému? Nejlépe to lze udìlat tak, ¾e do systému
injektujeme kalibraèní puls s konstantní amplitudou. Integrál (prahový sken)
takového signálu (� -funkce) bude skoková funkce. Bude-li kalibraèní signál
gausovsky roz¹íøen ¹umem, namìøíme tzv. chybovou funkci (normální a nebo
doplòkovou - erf nebo erfc) - viz obr. 56.

Fitováním namìøených dat touto funkcí získáme medián� , odpovídající
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Obrázek 57: Geometrie

støednímu signálu, a disperzi� , která je hledanou hodnotou ¹umu.

16 Mìøení impulsu pomocí dráhového detek-
toru

Jednou z hlavních úloh dráhového detektoru je mìøení impulsù nabitých èás-
tic pomocí jejich ohybu magnetickým polem. Jaká je pøesnostmìøení impulsu
pøi známém prostorovém rozli¹ení?

Polomìr ohybu � èástice s nábojemq v homogenním magnetickém poli
B je úmìrný pøíènému impulsupT

pT = qB�: (64)

Jde-li o èástici s nábojem 1 e, je tato rovnice v praktických jednotkách
(GeV/c, T, m):

pT = 0:3B�: (65)

Pou¾itá geometrie je na obrázku 57.
Polomìr ohybu � se urèuje z prùhybu (sagitta)s

s = � (1 � cos�= 2) � �
� 2

8
(66)

Z tìchto vztahù pomocí substituceL=2� = sin �= 2 a aproximace pro malé
úhly dostáváme:

s =
0:3L2B

8pT
: (67)
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Z rovnice 67 plyne, ¾e relativní rozli¹ení impulsu je rovno relativnímu
rozli¹ení sagity.

� (pT )
pT

�
�
�
�
�
SR

=
� (s)

s
: (68)

a relativní rozli¹ení sagity závisí pouze na pøesnosti mìøení polohu jednotli-
vých bodù.

Budeme-li mít 3 ekvidistantní body, je sagita urèena vztahem:

s = x2 �
x1 + x3

2
(69)

kde x1 (resp. x2 a x3) vyjadøují pøíèné souøadnice jednotlivých bodù (kolmé
k magnetickému poli a smìru pohybu)

Je-li prostorové rozli¹ení� (x) v¹ech 3 bodù stejné, rozli¹ení pøíèného im-
pulsu závislé na prostorovém rozli¹ení je [8]:

� (pT )
pT

�
�
�
�
�
SR

=
8

q
3=2pT

0:3BL 2
� (x) (70)

V pøípadì N ekvidistantních bodù o stejné pøesnosti je rozli¹ení impulsu

� (pT )
pT

�
�
�
�
�
SR

=
pT

0:3BL 2

vu
u
t 720(N � 1)3

N (N � 2)(N + 1))( N + 2)
� (x): (71)

Odvození tohoto vztahu a analýza pøípadu pro neekvidistantní body nebo
body namìøené s rùznou pøesností je v [7]. V tomto èlánku je také ukázáno,
¾e rozli¹ení lze vylep¹it asi o 40 % jsou-li body rozmístìny optimálnì.

Prostorový pøíspìvek k rozli¹ení impulsu je úmìrný impulsu.
Dal¹ím zdrojem nepøesnosti je mnohonásobný rozptyl. Relativní chyba

pT pocházející od tohoto zdroje je [8]

� (pT )
pT

�
�
�
�
�
MS

= 0:05

p
X

BL
(72)

kde X je mno¾ství materiálu kterým èástice pro¹la v jednotkách radiaèní
délky Tento pøíspìvek je na impulsu nezávislý. Celkový impuls èásticep je
spojen s pøíèným impulsem vztahem

p =
pT

sin�
: (73)
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Obrázek 58: Relativní rozli¹ení impulsu a jednotlivé pøíspìvky pro polární
úhel � = 45� - pøevzato z [9]

Do chyby p tedy vstupuje i chyba urèení úhlu� . Ta závisí na poètu mìøených
bodù N a na pøesnosti mìøení ve smìruz oznaèené� z [8]:

� (� ) =
� z

L

vu
u
t 12(N � 1)

N (N + 1)
: (74)

Vìt¹ina dráhových detektorù mìøí nezávisle souøadniceR� a z. V tomto
pøípadì jsou rozli¹enípT a � nezávislá a výsledné rozli¹ení impulsu je kvad-
ratickým souètem jednotlivých pøíspìvkù:

 
� (p)

p

! 2

=

 
� (pT )

pT

�
�
�
�
�
SR

! 2

+

 
� (pT )

pT

�
�
�
�
�
MS

! 2

+ ( � (� ) cotg(� ))2 : (75)

Pøíspìvek jednotlivých komponent do celkového rozli¹ení impulsu je na
obrázku 58. Pøi nízkých impulsech dominuje nepøesnost danámnohonásob-
ným rozptylem (plus brzdným záøením v pøípadì elektronù), zatímco pro
vysoké pøíèné impulsy je hlavním faktorem pøesnost prostorová. Úhlový pøí-
spìvek není pøíli¹ významný.
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17 Aplikace v zobrazovací technice a v medi-
cínì

V zobrazovací technice (radiogra�i) se nejvíce vyu¾ívá polovodièových detek-
torù k detekci rentgenovského záøení. To má ¹iroké aplikacev medicínì, ale i
v prùmyslu (defektoskopie, atd.). Následující text se budevìnovat pøevá¾nì
situaci v medicínì. Je zalo¾en na nìkolika pøehledových èláncích, zejména
[11].

Rentgenovské záøení se v medicínì pou¾ívá pøes sto let. A¾ donedávna se
pou¾ití podobalo prvním experimentùm W.C. Röntgena: záznamovým mé-
diem byl klasický �lm pøilo¾ený na fosforeskující obrazovku. Dnes byl �lm
na mnoha místech nahrazen elektronickou formou, ale vìt¹inou se jedná jen
o náhradu poslední èásti - obraz se skenuje. To, co by pøineslo výraznì vìt¹í
komfort, ne¾ je �lm, je zaøízení, které je zcela elektronické napojené na po-
èítaè. parametry expozice i snímání by se pak nastavily na ovládacím pultu,
obraázky by byly elektronické a tak by se snadno archivovalya pøedávaly
jiným lékaøským zaøízením. Jak jsme od tohoto cíle daleko?

Zobrazovací technika musí zajistit splnìní 3 základních podmínek: musí
poskytnout obraz znaèné velikosti, s udr¾ením vysokého pomìru signál:¹um,
a pøitom s co nejmen¹í ozaøovací dávkou.

Dnes se pou¾ívají 2 re¾imy zobrazovací techniky: statický adynamický.

Statické zobrazování (radiogra�e, mamogra�e) Hlavním úèelem ra-
diogra�e je detekce jemných jevù, jako jsou praskliny nebo zlomeniny, nebo
mìkkých objekt; jako léze, málokontrastní nádory, atd. Významným objek-
tem rentgenovského vy¹etøení jsou plíce. Ka¾dý radiogra�cký systém tedy
musí zobrazovat plíce, a proto musí mítrozmìry ca 50� 35 cm2. Velikost
pixelu musí být 100-150� m, má-li být rozli¹ení získaného obrazu srovna-
telné s �lmem. Srovnání s �lmem není úplnì jednoduché, proto¾e u digitál-
ního obrazu se uplatòují dal¹í efekty, které kvalitu výsledného obrazu sni¾ují
(sampling, aliasing). Typické expozice pro radiogra�i odpovídají ca 200-5000
RTG fotonù na pixel. Dynamický rozsah (pomìr celé ¹kály k jednomu dílku)je
dal¹í dùle¾itou charakteristikou. Aby bylo zaøízení schopno zobrazovat celou
¹kálu odstínù odpovídajících prùchodu záøením více èi ménìabsorbujícími
tìlními orgány, po¾aduje se dynamický rozsah 12 bit (4000:1). Detektor musí
být schopen úèinnì absorbovat RTG záøení v rozsahu 30-120 keV, a dále v
tomto prostøedí pøe¾ívat záøení bez po¹kození po dobu zhruba 10 let.

Mamogra�e má je¹tì nároènìj¹í po¾adavky: zde se pracuje v ni¾¹í oblasti
energií (asi 20 keV). Pøitom je tøeba podat informace jak o málo kontrastním
nádoru, tak o drobných mikrokalci�kacích.
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Obrázek 59: Pøehled publikací o jednotlivých zobrazovacích metodách v me-
dicínì v letech 1996-99

Statické zobrazování (radiogra�e, mamogra�e) Nejprve shrneme obecné
podmínky a po¾adavky na lékaøské zobrazování rentgenovského záøení. .

Na obr. 59 je znázornìno mno¾ství publikací o jednotlivých typech lékaø-
ských zobrazovacích metod v letech 1996-99.

Reference

[1] G. Lutz, Semiconductor Radiation Detectors, Springer Berlin, 1999

[2] G. Knoll, Radiation Detection and Measurement, John Wiley and Sons,
1995

[3] S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, Wiley, NY 1981

[4] C. Kittel, Úvod do fyziky pevných látek, ACADEMIA Praha 1985

[5] N. Wermes, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A
512 (2003) 277-288

[6] ATLAS Inner Detector TDR, CERN 1998

[7] R.L. Gluckstern, (1963): Nucl. Instrument and Methods in Phys. Re-
search 24(1963)381

89



[8] Joram, C. (2003): Particle Detectors, Sum-
mer Student Lecture, CERN, Geneve, [online]
http://cdsweb.cern.ch/search.py?recid=505173&ln=en

[9] Z. Broklová, Simulations of ATLAS silicon strip detector modules in
ATHENA framework, diplomová práce, Praha 2004

[10] G. Lindström, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A
512 (2003) 30-43

[11] J-P. Moy, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A
442(2000)26-37

90



Urèení prostorového rozli¹ení stripových de-
tektorù na svazku èástic

17.1 Úvod

Prostorové rozli¹ení polohovì citlivých detektorù je jejich hlavním paramet-
rem. Urèuje se pøevá¾nì pomocí svazku nabitých èástic. Prostorové rozli¹ení
je de�nováno jako chyba mìøení polohy proletující èástice testovaným detek-
torem, a urèujeme ji ze ¹íøky rozlo¾ení reziduí

� = xm � xref (76)

kde xm je poloha proletující èástice mìøená testovaným detektorem, a xref

je poloha urèená nezávislým zaøízením (tzv. teleskopy). Rozdìlení reziduí je
na obrázku 60. Vìt¹inou se rozdìlení �tuje Gaussovou køivkou a rozli¹ení se
ztoto¾òuje s disperzí� .

single module X residual (cm)
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
0

50

100

150

200

250

Obrázek 60: Rozdìlení reziduí, tj.rozdílù mezi mìøenou a skuteènou polohou
èástice

17.2 Experimentální uspoøádání

Typické experimentální uspoøádání je na obrázku 61.
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Obrázek 61: Typické uspoøádání mìøení. Sada testovaných modulù (DUT)
se umístí do svazku urychlených èástic a mezi nì se vlo¾í referenèní moduly
- teleskopy - se známými vlastnostmi. Celá aparatura je èasto umístìna v
chladícím boxu. Prùchod èástice je signalizován scintilátory, jejich¾ signál
sou¾í ke spou¹tìní vyèítací elektroniky (trigr)

17.3 Metoda

Pøi sestavování a ladìní celé aparatury je tøeba dosáhnout toho, aby v¹echny
detektory meøily v synchronizaci, tj. aby mìøily stejnou èástici. To nebývá
jednoduché zejména pøi pou¾ití odli¹ných referenèních a testovaných detek-
torù. Celá analýza sestává z nìkolika krokù

1. nalezení signálù v jednotlivých detektorech, urèení polohy prùletu v
nich v èíslech kanálù (teleskopy i DUT) - viz 13.2.2

2. urèení dráhy èástice teleskopy

(a) urèení vzájemné polohy teleskopù, nalezení vztahu mezièíslem
zasa¾eného kanálu a fyzickou polohou (tzv.alignment teleskopù)

(b) �tování dráhy jednotlivými zmìøenými body z teleskopù

3. urèení vzájemné polohy DUT a dráhy z teleskopù (alignment DUT)

4. vyhodnocení zmìøené polohy v reálných souøadnicích

5. srovnání této polohy s referenèní polohou, tj. výpoèet rezidua pro ka¾-
dou èástici
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6. �tování rozdìlení reziduí a urèení rozli¹ení

V této úloze pou¾ijeme ji¾ hotové výsledky prvních krokù a zaèneme kro-
kem 3. Alignment studuje korelace mezi signály z jednotlivých detektorù.
Èasto se stane, ¾e ne v¹echny detektory èástici registrovaly. Kromì reálných
èástic ze svazku se v signálech detektorù dále objevují èástice rozptýlené,
kosmické záøení, a zejména ¹um. Proto se alignment provádí na velkém sou-
boru èástic a parametry modulù (posunutí, natoèení) se urèují minimalizací.
My se pokusíme provést manuální minimalizaci, na ní¾ lze názornì vidìt vliv
jednotlivých efektù.

Známé údaje:

1. poloha letící èásticex, y v násobcích 50� m

2. smìrnice dráhy sx , sy v relativních jednotkách

3. èíslo stripu který zaregistroval signál v jednotlivých stranách detekèních
modulù MnSm ch, kden = 0; 1; 2; 3; 4; 5 a m = 0; 1

17.4 Úlohy

1. urèete smìr stripù v jednotlivých modulech =x neboy?

2. urèete smysl èíslování kanálù (vzhledem kx a y)

3. nalezte rozteè M0S0

4. najdìte vztah mezi M0S0ch a x a y

5. zobrazte rozdìlení reziduí a na�tujte je

6. zkuste zahrnout do vztahu co nejvíce efektù a pozorujte jak se projeví
na rozli¹ení

Analýzu provádìjte na souboru basic.root pomocí programu ROOT.
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