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Abstrakt

Cilem prace bylo prostudovéani principu detekce ionizujiciho zafeni s pouzitim
polovodicovych PIN diod, vybér vhodnych komeréné dostupnych PIN diod a navrzeni
zapojeni, schopného ionizujici zafeni detekovat. Komercéné dostupné detektory ionizujiciho
zéafeni byvaji drahé a slozité, alternativou pro tyto drahé, ale presné detektory je levny,
Cisté elektronicky a jednoduchy detektor, schopny uzivatele informovat o dopadajicim
ionizujicim zafeni. Zafizeni bylo navrZzeno na napajeni z USB konektoru a zpracovani
elektrického signalu vytvafeného na PIN diodé pomoci nabojového zesilovace,
registrovani signalu vnéjSim pierusenim mikrokontroléru a signalizaci pomoci pfipojeného
pocitace nebo LED na DPS. Podle provedenych simulaci lze usoudit, Ze nabojovy
zesilovac je schopny zesilit velmi malé proudové impulsy vytvarené na PIN diodé a tim
detekovat vysoce energetické ionizujici zafeni. Vytvofeny detektor se prezentuje jako

levna alternativa pro detekci ionizujicich zafeni vysSich energii, zejména zatfeni a a .

Klicova slova

Ionizujici zatfeni, PIN diody, nabojovy zesilovac, elektronicky detektor ionizujiciho

zareni.
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Abstract

The goal of this thesis was to study the principles of detection of ionising radiation
with the use of PIN diodes, selection of suitable commercially available PIN diodes and
designing an electronic circuit, which is able to detect ionising radiation. Commercially
available detectors of ionising radiation are often expensive and complex, the alternative to
these expensive, but precise detectors is an inexpensive, electronical and simple detector,
that is able to inform the user of ionising radiation interacting with the detector. The device
was designed to be powered by a USB connector, to be able to process an electrical signal,
which is being created by the PIN diode, using a charge amplifier, which is able to
generate an external interrupt on a connected microcontroller. The ionising radiation is
visualised to the user by a connected computer or a LED located on the PCB. According to
the simulations, we can conclude, that the charge amplifier is able to amplify a very small
current pulses, created by the PIN diode and therefore detect highly energetic ionising
radiation. The designed detector is presenting itself as an inexpensive alternative in

detection of ionising radiation, especially a and B radiation.

Key words

Ionising radiation, PIN diodes, Charge amplifier, electronical detector of ionising

radiation.
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Uvod

Cilem této prace je navrh Cdist¢ -elektronického, nizkonapétového detektoru
ionizujiciho zafeni, ktery je zaloZzen na polovodi¢ové PIN diod€. Hlavnim zatfenim, které

ma detektor byt schopen detekovat je zafeni alfa a beta.

V prvni ¢asti je popsana teorie ionizujiciho zafeni, je zde vysvétleno zéfeni ionizujici,
které¢ je odliSeno od zafeni neionizujiciho. Pozornost je zde také vénovéana druhiim
ionizujiciho zafeni, jeho vlivim na clovéka, zplisoby ochrany pfed ionizujicim zéafenim

a samotn¢ detekci ionizujiciho zafeni.

Cést druhé se zabyva PIN diodami, jejich vlastnostmi a vyuZitim jejiho principu pro
detekci ionizujiciho zareni.

Cast tieti se jiz zabyva samotnym navrhem detektoru, je zde uvedeno blokové schéma,
které rozdé€luje navrh na nékolik dalSich Casti, pocinaje napdjecim napétim a jeho
pfevodem z +5 V na napéti jina, dale vyuzitd v zapojeni. Dalsi ¢ast navrhu se zaméfuje
na teorii nabojového zesilovace a posléze navrhu parametra, které jsou stézejni pro zesileni
malych proudovych impulst poskytovanych dopadem ionizujiciho zafeni na PIN diodu.
Dale je feSeno uzivatelské rozhrani, komunikace s PC je realizovdna pfevodnikem USB-
UART, je zde také popsano vyuziti dvou tlacitek a indikacni LED. Posléze byl feSen
zpusob ovladdani celého zapojeni, byl zde vyuzit mikrokontrolér, ktery je schopen
zachytavat zmény signalu za pomoci externich pteruseni. Posledni ¢ast navrhu je zaméiena

na postup navrhu DPS.

Ctvrtd a posledni Cast prace je vénovana simulaci nabojového zesilovace a rozboru

vyslednych dat a vlivli parametrit nabojového zesilovace na celkovou funk¢nost zapojeni.
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Seznam symboll a zkratek

DNA ... Deoxyribonukleova kyselina — nositel genetické informace
CERN ............... Evropské organizace pro jaderny vyzkum

USB ..covvvvvnnn.n. Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

UART ................ Univerzalni asynchronni piijmac/vysila¢

A/D ..o Analogové / ¢islicovy

DPS ... Deska plosnych spojt

TXD .................. Transmitted data — vysilana data

RXD .......ccc....... Received data — pfijmana data

LED ................ Light emitting diode — svétlo emitujici dioda

PC . Personal computer — osobni pocitac

USB —UART .... Pfevodnik USB - UART
PC e Mikrokontrolér

10
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1 lonizujici zareni

Obecné zafeni, neboli jinak radiace je emise nebo pienos energie ve formé vin
nebo Castic pfes prenosové prostiedi. Zafeni miize nést 1 informace o svém zdroji
nebo o prostiedi, kterym prochazi. Nositeli této informace miize byt, jak intenzita zafeni,
tak i spektralni energetické rozlozeni. Tohoto principu se vyuziva hojné napf. v astronomii,
kde se pomoci analyzy zatfeni zkoumaji riznd vesmirnd télesa (pies hvézdy az po Cerné
diry) nebo jiz nastalé udalosti (napt. supernovy nebo i1 samotny velky tresk). Mezi zateni
se fadi jak uz akustické vInéni, neboli zvuk nebo také elektromagnetické vinéni. Tyto
druhy zafeni nemaji dostate¢nou energii pro ionizaci, proto jsou oznacovany jako
neionizujici zatfeni. Na Obr. 1.1 je zndzornéni elektromagnetického spektra a rozdéleni

zéteni.[1]

Electromagnetic Spectrum

Frequency (Hz)
0 107 10¢ 10¢ 108 10%° 10" 10 10% 10 10% 10
Hz kHz MHz GH?2 lonizing Radiation
Direct Extremely Low Radlowaves Microwaves Infrared Visible Ultraviolet X-1ays Gamma
Current Low Frequency Radiation Light Radiation Rays
quency
{8
" Q\,":::g? Cell v
Phone Microwaves
Radio UMTS 3-30GHz )
Computer AMS20-1610kHz 19-22GHz Remote ‘l~’.l-“.‘.,“;)‘l.-‘:l.4 e .)(..r‘a(yvs "
60100 Hz FM 875 - %08 MHz Control R ‘A"."'-" AL
58 GHz 30 x 1016 Mz
to 30 x 1019 Hz

Obr. 1.1 — Elektromagnetické spektrum[18]

1.1 Co to je ionizujici zaFeni

Ionizujici zéafeni je zafeni, které ma dostate¢nou energii pro ionizaci. lonizace
je proces, pifi kterém je atomu pfidan nebo odebran elektron, stdva se zn¢j kladné
nebo zaporné nabity iont, tedy kationt a aniont. ,,Jonizujicim zafenim nazyvame takové
zéteni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii, ze jsou schopna vyrazet elektrony

z atomového obalu a tim latku ionizovat“[1].

11



Detekce ionizujiciho zarent s vyuZitim PIN diod Tomas Mulak 2021

e Zdroje ionizujictho zareni

Vsechny pfedméty, pfistroje nebo latky, které emituji ionizujici zafeni se nazyvaji
zdroje ionizujiciho zafeni, jinak také zarice. Zatie se daji rozdélit podle nekolika kritérii,
napf. zafice ptirodni a umélé.[1]

Mezi umélé zdroje zaieni se fadi napf. rentgenové trubice, pouzivané piedevsSim
v mediciné nebo také urychlovace castic, které se pouzivaji k vyzkumu v casticové

fyzice.[1]

Mezi ptirodni zdroje ionizujiciho zafeni se fadi napt. zafeni vesmirného pivodu, které
vznikd pii vysoce energetickych procesech, tedy termonuklearnich reakcich, které
vyuzivaji hvézdy ke generovani energie, nebo také vybuchy supernov a déni kolem

¢ernych dér.[1]

o Veliciny charakterizujici ionizujici zdareni

Mezi veliCiny, které charakterizuji ionizujici zareni se tadi kinetickd energie Castic.
Zakladni fyzikalni jednotka kinetické energie je joule [J], tato jednotka se rozsédhle
pouziva, ale v piipad¢ charakterizace kinetické energie je tato jednotka piili§ velkd, proto
byla zavedena jednotka elektronvolty [eV]. Pfevodni vztah mezi elektronvolty a jouly je:
leV = 1,602 * 10" J. Jednotka eV odpovida kinetické energii, ziskanou elektronem
urychlenym ve vakuu napétim 1 V. Zdroje ionizujiciho zareni vétSinou nevyzaiuji zaieni
jen jedné energie, ale ruzna zafeni o riznych energiich, proto se energie zafeni
charakterizuje energetickym spektrem, které charakterizuje relativni zastoupeni

emitovanych Castic podle energie. [1]

Dalsi veliCinou zdroje je jeho intenzita, resp. mnozstvi zafeni, které zdroj vysila
za jednotku casu. Jinak se veli¢ina nazyva emise zdroje, udavand v poctech kvant

za sekundu. [1]

e Vlivy ionizujiciho zdieni na lidské télo

Vlivy ionizujiciho zafeni na lidské t€lo jsou velice obavanou a znacné studovanou
disciplinou. JelikoZ ionizujici zafeni dokaze vyrazet elektrony z atomt, dokdze poskodit
molekuly, DNA nebo i zpisobit rakovinu. Lidské télo dokéaze rychle poskozené/zmutované
buniky opravit nebo jim dat povel ,,umfit”, v nékterych pifipadech ale bunky ,,umfit*
odmitnou a tim padem se stavaji rakovinotvornymi. Pfi vystaveni ionizujicimu zafeni
se zvySuje Sance na vytvofeni mutaci bunék nebo rakoviny[5]. Naopak pii ozareni

ve velkych déavkach, i kratkodobém se mize objevit v lidech tzv. radiaéni nemoc,

12
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kdy je mnozstvi poSkozenych bun¢k velké a télo nedokdze dostatecné rychle bunky znovu
vytvofit, radiacni nemoc se déli podle intenzity. Tato otrava radiaci mize mit za nasledek
zvraceni, bolest hlavy, sterilitu u muzl, nebo dokonce pii vyssich davkach i smrt.[3, 5, 6,

7]

1.2 Druhy ionizujiciho zafeni
Ionizujici Castice se daji délit mnoha zpiisoby, jednim z hlavnich déleni je zafeni

piimo a nepfimo ionizujici.[1]

e P#imo ionizujici zdieni
Piimo ionizujici zafeni je druh ionizujiciho zafeni, které je elektricky nabité, nese
elektricky ndboj a je schopno piimo vyradzet nebo vytrhavat elektrony z atomt.

Nejcastéjsimi jsou zafeni alfa a beta.[1]

a) Zareni alfa o

Zateni alfa je druh pfimo ionizujiciho zéfeni, které je charakterizovano jako velice
rychle letouci jadro helia (rychlost kolem 5 % rychlosti svétla c). Toto zafeni je emitovano
vetsinou radioaktivnich prvki, jako je napt. uran, thorium nebo radium. Zafeni oo ma dva
typy vlivl na ¢loveka, rozd€luje se na vnitini a vnéjsi. Vnéjsi vliv je pro clovéka neSkodny
a je odstinén tenkou vrstvou lidské pokozky nebo napt. listem papiru. Vnitini vliv
uz ale skodny byt mtze, tedy pokud by ¢clovek poziel material emitujici toto zafeni, mohou

byt ozafeny vnitini tkan€ a tim miize dojit k jejich poskozeni. [1, 3, 4]

b) Zareni beta 8

Zateni beta je charakterizovano jako proud elektrond, tedy B~ nebo jako proud
pozitront (kladn& nabité elektrony, antiGastice elektronu), oznatovano B'. Zafeni
je emitovano pii ruznych jadernych pfeménach radioaktivnich prvka, pfi pfeméné neutronu
na proton se zafeni nazyva P a pfi pfeméné opa¢né, protonu na neutron se nazyva B’
Pronikavost B zéfeni je uz vét$i nez u zéafeni o, dokdze pronikat materialy s nizkou
hustotou nebo malou tloustkou, ale stale se da relativné jednoduse odstinit, a to pomoci
tenkého plechu kovu (napf. hliniku) nebo dostatecné silné vrstvy vzduchu nebo jiného
materialu, tloustka nutnych stinicich materiali zavisi na velikosti energie dopadajiciho

zéfeni. [1, 3, 4]

13
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e Nepiimo ionizujici zdreni
Neptimo ionizujici zafeni, oproti zafeni pfimo ionizujicimu, elektricky nabito neni,
svou kinetickou energii pfeddvaji nabitym c¢éasticim v latce, na kterou pulsobi, tedy

elektrontim, vyjimecné¢ i jadrim a tim je ionizuje. [1]

a) Zareni gamay

Zateni gama je elektromagnetické zareni ve formé fotont, které maji vysokou energii,
nad 100 keV, z celého elektromagnetického spektra maji nejkrat$i vinovou délku. Jelikoz
je zateni ve form¢ fotont, dosahuje rychlosti svétla. Vzniké pii radioaktivnich pfeménach,
ve form¢ energie, kterou ztraci jadro, které ho vytvofilo. Zafeni y je pro ¢lovéka velmi
nebezpecné, mé na cloveka vice nebezpecnych vlivil. Jeho predani kinetické energie latce,
na kterou dopada, ma za duasledek otepleni, které miize zpisobit hluboké popaleniny.
Druhym vlivem je proniknuti do lidského téla, kde dokédze zplsobit poSkozeni bunck
a DNA. Zptlisob ochrany proti zéfeni y je jiz slozit&jsi, zafeni mé vysokou pronikavost,

proto se jako ochrana pouziva pii své vysoké hustoté napt. olovo.[1, 3, 4]

b) Zareni X (Rentgenové)

Rentgenové zafeni je stejné jako zareni vy, zéafeni fotonové, je tedy soucasti
elektromagnetického spektra. Vyskytuje se na vlnovych délkach 10 nm, az 1 pm. Je velice
podobné zareni gama, jejich spektrum se piekryva, rozdil mezi nimi je podle zplsobu
vzniku, kde zéafeni rentgenové vznikd v atomovém obalu a zafeni gama pii procesech
uvnitf jadra. Rentgenové zateni se hojné vyuziva napt. v medicing, a to k zobrazeni kostni
struktury pacienta a nasledné analyzy zdravotniho stavu. I rentgenové zafeni je nebezpecné
pro ¢lovéka, presto je vyuzivano velmi Casto, jelikoz velké uplatnéni v mediciné pfevazuje

nad zdravotnimi riziky chvilkového ozareni ve formé pulsii rentgenového zateni. [1, 3, 4]

¢) Neutronové zareni

Pod pojmem neutronové zatreni se rozumi proud pohybujicich se neutront. Neutrony
se z jader uvoliuji pomoci jadernych reakci, napt. v jadernych reaktorech at’ uz st€épenim
nebo jadernou fizi. Dale se vyskytuji v urychlovacich Ccastic, vytvofené pomoci
laboratornich zdrojii elektronti. Neutronové zéafeni nema, uz z principu neutronu, zadny
naboj, nedokaze tedy samo ionizovat. lonizaci zplsobuji az sekundarni Castice, které
vznikaji pfi interakcich neutrond s jadry jinych atomu. Pfi interakcich s jadry jinych atomt
vznikaji zafeni jind, hlavné zafeni y. Toto je hlavni diivod nebezpeci neutronového zateni,

samotné neni nijak nebezpecné ale interakce, které vyvola, dokaze toto zéafeni pfemeénit

14
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na zafeni jina, ktera jiz nebezpecna pro ¢loveéka jsou. Jako ochrana proti neutronovému
zafeni se pouziva kombinovand forma materidli. Jako prvni vrstva ochrany se pouzivaji
latky bohaté na vodik, napt. voda z diivodu zpomaleni neutronového proudu srazkami
s protony v jadie vodiku. Déle je nutno jiz zpomalené neutrony pohltit, k tomu se pouziva

rrrrr

které je nutno stinit napt. olovem.[1, 3, 4]

e Dalsi déleni ionizujiciho zdieni

Déle Ize ionizujici zafeni délit na vlnové a korpuskularni. Zafeni vinové je zafeni,
kter¢ ma nulovou hmotnost, je to zafeni ve formé¢ elektromagnetickych vin (pohybuje
se rychlosti svétla), do této kategorie se fadi napt. zafeni y. Zafeni korpuskularni uz ma
néjakou hmotnost, jednd se o hmotné Castice, které maji rychlost mnohem mensi
nez rychlost svétla. Mezi korpuskularni zafeni se fadi napf. zafeni o nebo zafeni

neutronové.[1]

1.3 Detekce ionizujiciho zafeni

Jelikoz ionizujici zafeni je lidskym okem nepozorovatelné je nutno ho detekovat.
Pro detekci ionizujiciho zafeni se vyuziva fada fyzikalnich metod, vyuzivajicich principu
ionizujiciho zafeni k jeho detekci. Zafizeni, kterd jsou vyuzivana k detekci, se nazyvaji

radiometry nebo jinak dozimetry, v ptipad¢ detekce ucinki na zivou tkan. [2]

Radiometry se déli podle tfech rGznych kritérii. Podle ¢asového pribéhu detekce,

principu detekce a komplexnosti méfené informace.[2]

o Déleni podle casového pribéhu detekce

D¢leni podle c¢asového prubéhu detekce rozliSujeme na dva typy, kontinudlni
a kumulativni. Kontinudlni detektory poskytuji skoro okamzitou detekci dopadajicich
¢astic, zatimco detektory kumulativni funguji napt. jako fotoaparat, kdy shromazd'uji
rostouci pocet detekovanych castic béhem expozi¢ni faze a poté je vyhodnocuji.

Vysledkem je udaj celkového ozareni za dobu expozice. [2]

e Déleni podle principu detekce
D¢leni podle principu detekce je dilezité, jelikoz rlzné principy detekovani
ionizujiciho zafeni maji razné vlastnosti a 1 pouziti, ne vSemi detektory lze detekovat

vSechny druhy ionizujicich Castic.[2]
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Prvnim principem, na kterém se detektory realizuji, je princip fotograficky, ktery
vyuzivd fotochemickych ucinki zafeni k zobrazovéani dat. Detektory na materidlovém
principu vyuzivaji zmény vlastnosti urcitych materialti, napf. mohou v materidlech
zanechédvat rtizné stopy. Asi nejcastéjSim a nejlepSim principem pro detekci ionizujiciho
zateni jsou elektronické detektory, které detekuji dopadajici Castice a pievadéji

je na elektricky proud ¢i proudové impulsy. [2]

e Déleni podle komplexnosti méiené informace

Dale se detektory dé€li podle informace, kterou jsou schopny zobrazit. Pokud je tieba
méfit pouze intenzitu dopadajiciho zafeni, vystaci detektory zafeni. Pokud je tfeba
analyzovat energetické rozlozeni (spektrum), vyuzivaji se spektrometry ionizujiciho zafeni.
Déle se jest¢ muzeme setkat se zobrazovacimi detektory, které prostorové rozlozeni
zobrazuji vizuadlné nebo elektronicky, v pfipadé potieby zjistit drahy ionizujicich Castic,

pouzivaji se detektory drahové.[2]

o Elektronické detektory
Elektronické detektory vyuzivaji energie ionizatniho =zafeni, kterou prevadi
na elektricky proud. Tento elektricky proud, ktery mize byt ve formé plynulé nebo pulst

je dale elektronicky zpracovan. [2]

Mezi principy, které se vyuzivaji v elektronickych detektorech se fadi napft. princip
ionizacni komory, ktery vyuziva principti ionizace plynu a tim padem jeho vodivosti. Kdyz
zadné zatfeni nedopada, tak obvodem netece zadny proud. Pokud dopadaji ionizujici ¢astice
na komoru splynem, plyn ionizuje a vyrazené elektrony zplsobuji maly proud,
ktery je dale zpracovan. Mezi detektory sionizacni komorou se ftadi napt. Geiger-

Miillerovy detektory, které patii mezi prvni a nejjednodussi detektory ionizujiciho zéfeni.

[2]

Ioniza¢ni komora o
zesileny Ionizaéni komora
, sileny Vvhod .
proudovy signal A yho yl’loco‘vaa
12na . ! . zarizeni
Zareni Lyfud] signdl i
i =] g =S|I | o k| [wesa en
I ¢1¢£ ionty i ts I IH
4_ Tatode Zesilovat Reg}ftragni
zarizeni
—_“ I‘ + e
Tonizaind proud
»-

Obr. 1.2 - Schéma principu ionizaéni komory[2]
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Druhy hlavni princip elektronického detektoru je zalozen na polovodicovych
soucastkach. Tyto detektory vyuzivaji zapojeni diod v zadvérmném sméru s vysokym
napétim. Pfi dopadu ionizujicitho zafeni na diodu jsou vygenerovany proudové pulsy,
které jsou dale zpracovavany. Detektory jsou draZzsi, nez ty, které jsou zaloZeny na principu

ioniza¢ni komory, ale pfesn¢jsi.[2]

2 PIN diody

PIN dioda je specidlni typ polovodi¢ové diody. Normalni polovodi¢ova dioda
se sklada z polovodi¢e typu P a polovodi¢e typu N, coz jsou vrstvy polovodicového
materidlu, ktery je silné¢ dotovan majoritnimi vodici elektrického proudu, tedy elektrony
ve vrstvé N nebo dérami ve vrstvé P. Ve specialnim piipadé PIN diody, je mezi tyto dvé
vrstvy vlozena jesté vrstva intrinsickd. To je vrstva, ktera je dotovana velice malo nebo

nemusi byt dotovana vibec. [8]

A—ppl—K

intrinsic

nregion region p region

Cathode

Anode

(a) Construction
Obr. 2.1 - Konstrukce PIN diody[8]
V propustném smeéru, proud teCe skrz intrinsickou vrstvu a dioda se chova jako

proménny rezistor. Ve sméru zadvérném se vycerpana zona roz$iti na velkou plochu
intrinsické vrstvy a PIN dioda se vyznacuje vysokou hodnotou zavérného priirazného

napéti. [8]
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2.1 PIN diody jako detektory ionizujiciho zaFeni

S vyuzitim zapojeni PIN diody v zavérném sméru pokryva vycCerpana zona plochu
intrinsické vrstvy, ktera je oproti vrstvam P a N Sir$i. Této vyCerpané oblasti se vyuziva
pfi dopadu ionizujictho zéafeni. Pfi dopadu ionizujicitho zafeni na vycerpanou oblast
piedava ionizujici zafeni svou energii a vznikaji v intrinsické vrstvé pary, elektron dira,
které jsou ptitahovany k elektrodam, elektrony ke kladné a diry k zaporné. Dopad zaieni
se jevi jako velmi malé proudové impulsy, které je dale nutno zpracovat. Obr. 2.2 ukazuje

princip detekce.[9]

E<E,

RS
?
)

Obr. 2.2 - Princip detekce ionizujiciho zafeni PIN diodou[9]

E=hv

3 Navrh elektroniky detektoru
Cely navrh byl realizovan v névrhafském softwaru Altium Designer, s pomoci

studentské licence.

3.1 Volba PIN diod

Vybér PIN diod je velmi diilezitd ¢ast navrhu, jelikoz funkénost celého zatizeni zalezi
na spravném vybéru. Ve vybéru PIN diod je tfeba se zaméfit na nékolik dilezitych
parametra.

vvvvvv

current. Temny proud, je proud, ktery je generovan za ,temna®, tedy kdyz na PIN diodu
nedopadaji zadné castice (ani viditelné fotony ani ¢astice jiné), zpiisoben je nahodnou

rekombinaci elektroni a dér a tim vytvaieni malého proudu, v fadu nA. Pro ucely této

v
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castice. Jinak by se mohlo stat, Ze by se nam castice jevila jen jako soucast temného

proudu (z divodu malého odstupu signal-Sum).

Druhym parametrem, na ktery je nutno se zaméfit je velikost aktivni plochy PIN
fotodiody, tedy plochy, na kterou dopadaji Castice a generuji energii. Pro zachyceni
ionizujiciho zéfeni je to dilezity parametr, kdybychom méli moc malou aktivni plochu,
tak by nedopadalo pfili§ velké mnoZstvi ionizujicich ¢éastic na detektor atim padem
by nemusely dopadajici ¢astice byt vlibec detekovany, pracovali bychom tedy s velice
malou ucinnosti. Proto se snazime o co nejvétsi aktivni plochu, aby byla Sance

na zachyceni ¢astic co nejvyssi.

Tyto dva parametry spolu tzce souvisi, ¢im véEtsi aktivni plocha, tim vice pari
elektronti a dér se bude generovat, rekombinovat a tim se zvySuje temny proud. Musime

proto vybrat PIN fotodiodu, ktera splituje co nejlépe obé kritéria, jedna se o kompromis.
DalSim parametrem je maximalni velikost zdvérného napéti.
Vybral jsem proto 4 PIN fotodiody, které se jevi jako vhodné pro tuto aplikaci.

Jako prvni byla vybrana fotodioda BPX 61[10], pfesn¢ ta fotodioda, ktera byla pouzita

pii zapojeni od CERNu [9], ze kterého jsem cerpal informace a zapojeni.
Z prezentovanych vysledkti [9] 1ze usoudit, Ze tato PIN dioda je pro cilovou aplikaci
vhodna. Dioda méa velikost aktivni plochy 7 mm?, coZ je oproti vét§ing komeréné
dostupnych diod zna¢né vice. Velikost temného proudu je téZ velice ptfizniva, v datasheetu

jsou uvedeny 2 nA.

Ostatni PIN fotodiody, které jsem vybral, tedy VEMD5060X01[13], BPW41N[12],
QSE773[11] maji podobné vlastnosti jako BPX61, a to velikost aktivni plochy kolem 7
mm? a velikost temného proudu v fadu nA. Srovnani parametri vybranych PIN fotodiod

je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 — Tabulka srovnani parametrit PIN fotodiod

Nazev Vyrobce Aktivni plochalmm?] | Temny proud [nA] Zaveérné napéti [V]
Osram Opto

BPX61[10] Semiconductors 7,02 2 (typ) 32

QSE773[11] ON Semiconductor 2,71 30 (max.) 32

BPW41N[12] Vishay 7,5 2 (typ.) 60

VEMDS5060X01[13] [ Vishay 7,5 0,2 (typ.) 20
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3.2 Blokové schéma

PC
+5V TXD
USBT-UART
RXD
itk )l DEBUG
uc NRST
—3 GPIOAS
@

Vout

Zdroj predpéti B1as

Nabojovy
zesilovac

Obr. 3.1 - Blokové schéma

Blokové schéma vyobrazené na Obr. 5 nam rozdéluje zapojeni na pomocné bloky a 4
hlavni ¢asti:
e Napdjeni

Napéjeni je rozdéleno do dvou ¢asti:

LDO (Low-dropout regulator), neboli napétovy stabilizator ndm napéti z 5 V, které

do né&j vstupuji, preméni na 3,3 V, které dale vyuzivame.

Zdroj ptedpéti, nastavitelny spinany boost (Step Up) méni¢ méni vstupnich 5
V na nastavitelny BIAS, neboli napéti, které vyuzivame k detekci dopadajicich ionizujicich

éastic.

e Nadbojovy zesilovaé
Dopadajici ionizujici Castice na PIN diodu, je tieba pfeménit na elektricky signal,
vhodny k dal$imu zpracovéani. K tomu je vyuZzito dvoustupniové zapojeni operacnich

zesilovacii a komparéator vytvarejici vysledné pulsy Vout.

e USBT-UART

Zapojeni slouzi ke komunikaci s pocitacem, pomoci signaldt TXD a RXD komunikaci
s mikrokontrolérem, zobrazovani dat, a zaroven jako zdroj 5 V z USB portu na pocitaci,
které je dale rozvadéno do vnitinich ménica napéti, které toto napéti prevadéji na napétoveé

urovné vhodné pro dalsi obvody.
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e  Mikrokontrolér

Zapojeni mikrokontroléru slouzi ke zpracovani dat a ovladani celého zapojeni, jsou
na n¢j piipojeny indikacni prvky a tlacitka slouzici na reset a jedno programovatelné
tlacitko, které se mize naprogramovat na ,debugovani“, tedy ladéni pocitacového

programu.

3.3 Zpracovani signalu
Zpracovani signalu je u elektronickych detektorti velmi dilezité. Pti pouziti PIN diod
se generuji malé proudové pulsy, které musi byt zesileny, aby se s nimi mohlo dale

pracovat.

3.3.1 Nabojovy zesilovaé¢

=2
o

-
O =
o

.
&
—-—

> QO cout (1)

C| : Semiconductor detector capactance
Ct! : Feedback capacitance

R! : Feedback resistance

ACL: Openvicop gan of amplfer

Obr. 3.2 - Teoretické zapojeni nabojového zesilovace[19]
Na Obr. 3.2 je znazornéno teoretické zapojeni nabojového zesilovace. Dopadajicim

ionizujicim zafenim na aktivni plochu PIN diody se vytvaii pulsy elektrického naboje Qs
s amplitudou odpovidajici dopadajici energii zaieni. Vystupni napéti takového zesilovace

je urceno podle: [19]

Q
Upur = _C_; (])

Z této rovnice lze pozorovat, ze vystupni napéti je zavislé na zpétnovazebnim

kondenzatoru Cy. Vysledné zesileni zapojeni, tedy G¢ je rovno: [19]
— Your _ 1
Ge = Qs ¢ 2

Volba zpétnovazebniho kondenzatoru Cy je tedy velice dilezitd. Velikost odporu
rezistoru Ry urcuje ¢asovou konstantu 1, ktera udava, za jak dlouho se naboj generovany

na PIN vybije. Casova konstanta je tedy dand vzorcem: [19]
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Zapojeni, které jsem pouzil, bylo navrzeno na zakladé zapojeni, publikovaném v [9].

Navrh zesilovace a hodnot pouzitych komponent byl ovéfen simulacemi v LTspice.

R +33V
Cc?
I
11
SpE
RS R7 {f
40M 0 330F
Ry RS RO RI10 - SV
10M 0 ™
co
e 33V cn
— v S
c  lrn 1000F 1000F 5 RI
Izoonr 107 ader 1X1 10k 00nF
0 «w - K
GD a - : fox| o)
T || 2. GND | Cl14 2. > c15
PAN Diody 1l Nl 1l R ¢ ol R4 M 103
10007 3 I e 3 108 If 4
433V 1T v 4700F +3v [ o va 1000F ——_Vou
IILE2072cD J IrLE2072¢D
- -
RIS o
ris S0k Roiml [ LMV33DCKR
Sa7 - 10k &
1 o)
16 . -
T 68aF X =0
| 100aF
4
RIS  —=CIs RIO ==C10 @D &D
lm 100aF ]:m 1002F
v

Obr. 3.3 - Zapojeni zpracovani signalu
Na Obr. 3.3 je zobrazeno celé zapojeni zpracovani signalu. Byly pouzity dva stupné

zesileni. Podle vzorce (2) lze diky velikosti zpétnovazebnich kondenzatorti pozorovat,
ze prvni stupeil ma zesileni vetsi nez stupen druhy. Byly zvoleny stejné operacni
zesilovace, jako v [9], tedy operacni zesilovace s oznacenim TLE2072CD, kvtli svému
malému Sumu a vysoké rychlosti. Jednotlivé stupné zesileni jsou odd€leny kondenzatory.
U prvniho stupné¢ zapojeni lze pozorovat nulové rezistory R7 a R9, které tam jsou z divodu

doladéni Casové konstanty pii zapojeni riiznych PIN diod vybranych v kapitole 3.1.

3.3.2 Rychly komparator

Na pravé strané Obr. 3.3 je zapojeni rychlého komparatoru. Komparator je schopen
podle rozhodovaci Grovné nastavitelné pomoci trimeru Ryim; vydavat dvé Grovné napéti,
tedy 3,3 V nebo 0 V, cozZ se uplatni v digitalni ¢asti celkového zapojeni v mikrokontroléru,

ktery tedy rozlisi hodnotu logické ,, 1 a ,,0%.
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3.4 Napajeni
Blok napéjeni poskytuje dvé napétové tirovné pro dalsi obvody. Jedna se o zdroj 3,3
V pomoci LDO a zdroj nastavitelného napéti ( takzvaného ,,BIAS*), pomoci spinaného

zvysujiciho méniée. Uplné zapojeni napajeni je na Obr. 3.4

NSVROI2O0MW2TIC
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BIAS
R20 :L
5

CFF1
w

220 10pF
3 (e~ 7l of
————— VIN  sW
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, U N N .
+5VUSB YAk = = N
74404064100

4.7uF ==CQ1 —=C2 ——=C23 ——C24
_ 4 . 2 R21 10aF 100aF 1.TuF 10uF
BIAS_EN <= EN GND 15k
TPS61040DBVR
Rtrim2
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]
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]—‘- EN  NR —2
GND
C25 ¥"_I . C26 C27
10nF 28 10nF 10pF
TPS731R3DBVR 10n¥
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Obr. 3.4 - Zapojeni Napajeni
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10nF C28 10nF 10k
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\ \' \Y
GND GND GND GND GND

Obr. 3.5 - Zapojeni LDO

Zapojeni, na Obr. 3.5 je tzv. tiibodové zapojeni stabilizatoru. Stabilizator (spojity
napajeci zdroj) je zapojeni, které ,,stabilizuje” vystupni napéti na urc¢ité hodnoté (uréené
vnitinim zapojenim stabilizatoru), i kdyz se méni vystupni parametry. LDO bylo zvoleno
z diivodu malého odstupu vystupniho napéti od vstupniho, které je v naSem piipadé mensi

nez 2 V.V takovém ptipad¢ je doporuceno pouziti LDO, kter¢ je k tomuto ucelu urceno.
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Tiibodové zapojeni je vlastné integrovany stabilizator, kde je zapojeni realizovéano
jako jednocCipové fesSeni. Stabilizator, ktery jsem vybral, TPS73133DVBR][15] je tzv. fixed
voltage, neboli s pevné nastavenym vystupnim napétim, v tomto piipade 3,3 V vyuzivané
k napdjeni jednotlivych ¢asti celkového zapojeni, tedy neni potieba ménit. Vstupni napéti,

které tento stabilizator vyuziva je v rozsahu 1,7 - 5,5 V.

Stabilizaitor ma 5 pind, pin IN reprezentuje vstupni napéti, v naSem piipadé
toje 5V zUSB. Pin EN, neboli ,enable“ ma funkci povoleni stabilizatoru, pokud
je ptipojen na logickou ,,1* je ve funkénim stavu, pokud by byl na logické ,,0“, neboli
piipojen k zemi, tak by byl v rezimu ,,shutdown®, coz by znamenalo, Ze by stabilizator
nepracoval. Jelikoz v nasem piipad¢ stabilizator bude potfdd v chodu, pin je pfipojen
na vstupnich 5 V, tedy na logickou ,,1“. Pin GND slouzi funkci zem¢ vnitiniho zapojeni
stabilizatoru. Pin NR (,,noise reduction®), ma funkci snizeni Sumu vnitinitho zapojeni
stabilizatoru a je tedy zapojen na filtraéni kondenzator. Posledni pin OUT, jak uz z nazvu
vyplyva je vystup stabilizatoru, vystupuje z néj 3,3 V, které¢ déale vyuzivame. Pin je jeste

opatfen dvojici filtraénich kondenzatort.

3.4.2 Zdroj predpéti

NSVROI20MW2TIG
D3

BIAS
R20 :L
% CFFI
U4 220k 10pk
s 1 )
———— VIN SW
==C20 oy | 1]

{.7uF —— e/ 23
> R21 10aF | 100uF | 4.74F
BIAS_EN 4= EN GND 2 e ' ! u

IPS61040DBVR

, R s :
+5V USB A = = N
74404064100

1]
|
0

|
|
A

10uF

Ririm2
POk

]

N4
GND

Obr. 3.6 - Zdroj pfedpéti

Zapojeni ma za ukol vytvofit piedpéti pro diodu oznacované jako BIAS,
které ovliviluje rychlost odCerpani naboje vytvofeného reakci ionizujici Castice v PIN
diod€. Pro vytvotfeni tohoto napéti jsem vybral spinany step up regulator napéti (boost)
TPS61040DBVR, ktery je z 1,8 — 6 V na vstupu schopen vytvofit 1,8 — 28 V na vystupu.
Zapojeni bylo realizovano na zaklad¢ doporuceni od vyrobce uvadéného v datasheetu [14].

Pin VIN slouzi pro pfivedeni vstupniho napéti, pin GND je pfipojeni na zem vnitiniho
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zapojeni, pin EN povoluje ¢innost reguldtoru, je na néj pfipojen signal BIAS EN, ktery
je fizen mikrokontrolérem. Tento zdroj muzeme tedy vypnout. Divod je takovy,
ze pro méteni dopadajiciho ionizujicitho zafeni mizeme vyuzit i externi zdroj napéti.
V takovém piipadé muze byt tento zdroj vypnut a tim dojde k omezeni ptipadného
elektromagnetického ruSeni, zpiisobeného jeho Cinnosti. Piny SW a FB se 1i§i od pint,
které byly na stabilizatoru LDO, divod toho je, Ze tento regulétor je nastavitelny, oproti
LDO, které drzi konstantnich 3,3 V. Pin FB (feedback) slouzi k nastaveni vystupniho
napéti, je pfipojen na délic¢ napéti, pomoci kterého toto napéti ménime. Pin SW slouzi

k ptipojeni induktoru L1 a schottkyho diody D3.

Induktor L1 ovliviluje spinaci frekvenci napétového regulatoru, v datasheetu byla
doporucena induk¢nost v rozsahu 2,2 pH - 47 pH. V tomto piipad¢ byla volena podle

doporuc¢eného zapojeni vyrobce, tedy 10 pH.

Velikost vystupniho napéti ovliviiuje zapojeni napétového délice a da se vypocitat

pomoci vzorce uvedeného v datasheetu :

Vour = 1,233 * (1 + L) 4

11t Rerim2
Volil jsem nastavitelny trimr o maximalnim odporu 20 kQ, kdyz tedy dosadime
do rovnice hodnoty, vychazi BIAS v rozsahu 7,2 V—-12,1 V.

Hodnota Cgg; byla zvolena podle doporuceni datasheetu, 10 pF.

Na vystup je piidana tada filtracnich kondenzatora, pro potlaceni zvinéni vystupniho

napéti.

3.5 Uzivatelské rozhrani
Navrzeny koncept umoziuje interakci s uzivatelem zejména prostrednictvim pfipojeni
k PC pomoci USB. Zafizeni vSak rovnéz obsahuje ovladaci a indikac¢ni prvky ptimo

na desce.
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3.5.1 USBT-UART
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Obr. 3.7 - USBT-UART
Toto zapojeni realizuje napajeni detektoru a komunikaci s poc¢itatem pomoci USB
konektoru. Zapojeni jsem pievzal z datasheetu soucastky FT232RL[16]. Komponenta
s oznacenim J1, oznaCovana vyrobcem jako 67503-1020 je USB mini konektor, volil jsem
mini-USB z divodu tuspory mista. Konektor ma nékolik pinti, pin VBUS poskytuje
napajeni +5 V generované piipojenym PC. Z tohoto pinu je poté vyveden signal +5V USB,
ktery je dale rozvadén a konvertovan v zapojeni napajeni. Piny D+ a D- reprezentuji data+
a data-, jsou to tedy piny realizujici komunikaci konektoru s PC. Pin ID slouzi
pro identifikaci host — slave, je tedy ponechan jako ,,floating®, tedy nezapojen. Piny MP 1
— 4 jsou tzv. ,,mounting* piny, tedy piny upeviiujici na§ konektor k desce, volil jsem SMD

technologii, takze jsou piny jen pfimo ptipajeny k desce.

Pro pifevod komunikace mezi USB a UART byl zvolen ¢ip FT232RL. Tento Cip
disponuje celou fadou funkcionalit, nicméné, pro tuto aplikaci, kde je zapotiebi tohoto ¢ipu
jen k realizaci komunikace s PC vyuzijeme jen malou ¢ast jeho funkce. Pin VCC slouzi
jako napdjeni, je tedy piipojen k5 V zUSB, pro stabilitu je opatfen nékolika
kondenzatory. Pin VCCIO nap4ji fadu vstupnich a vystupnich pint, napt. TXD a RXD,
tento pin je pfipojen na 3,3 V, ¢imZ je urCena napét’ova uroven vstupné — vystupnich pinti
na 3,3 V. Piny USBDP a USBDM jsou diferen¢ni datové piny USB sbérnice. Pin 3V30UT
je pin vnitiniho LDO regulatoru napéti, ktery je podle doporu€eni ptipojen na oddélujici
kondenzator. Posledni dva piny, které vyuzivame, jsou TXD a RXD, které realizuji pienos

dat mezi mikrokontrolérem a USBT — UART.
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3.5.2 Ovladaci a indikaéni prvky

+33V +33V

RS R1
10k 10k
DEBUG NRST
S2 S1
—_—C5 SW-PB =C1 SW-PB
100nF 100nF
GND GND

Obr. 3.8 - Zapojeni tlacitek

Zatizeni je navic vybaveno ovladacimi a indika¢nimi prvky, tedy dvéma tlacitky
a LED. Tlacitka jsou zapojena podle Obr. 3.8. Tlacitko NRST je ur¢ené k resetu programu

mikrokontroléru a tla¢itko DEBUG lze pouzit pro ladéni programu.

+3:3V;

D1
\:\LEDI

3R3
10k

H

Obr. 3.9 - Zapojeni LED
Na Obr. 3.9 je zapojeni indikacni diody ovlddané pomoci NPN bipolarniho tranzistoru.

Zapojeni ovladacich a indikacnich prvkll jsou soucasti zapojeni mikrokontroléru,

celkové zapojeni je uvedeno v prilohach.
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3.6 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér v zapojeni realizuje ,,mozek operace”, je to Cast =zapojeni,
kde je realizovano meéteni nastaveného predpéti diody, registrovani impulst generovanych
elektronikou PIN diody a samotné ovladani celého zatfizeni. Celé zapojeni mikrokontroléru

je uvedeno v ptilohach.

o Vybér mikrokontroléru

Pti vybéru mikrokontroléru bylo hledéno na fadu stanovenych kritérii.

Prvni, na které jsem bral ohled, je rozte¢ pint a s tim souvisejici pocet pint, jelikoz
deska plosného spoje byla pldnovana na vyrobu pomoci frézy KEI, ktera dokdze precizné
vyrobit tloustku spoji do 0,2 mm, pokud by byly spoje uzsi, mohly by nastat problémy.
Proto jsem volil mikrokontrolér s mensim poctem pind a vétsi pinovou rozteci, aby to byla

fréza schopnd vyrobit.

Druhym kritériem byla dostatecna vybavenost mikrokontroléru z hlediska periferii.
Tato aplikace vyzaduje A/D ptevodnik, schopnost pracovat s UART a registraci rychlych
externich preruseni (pro detekci dopadajiciho ionizujiciho zareni). Tyto funkce spliuje

vétSina dostupnych mikrokontrolerd, proto to nebyl Zadny problém.

Rovnéz byl bran ohled na spotfebu mikrokontroléru, proto jsem volil z fady STM32-L,

tedy ultra low power.

Zvolen byl mikrokontrolér STM32L011F4P6 [17], ktery spliiuje vSechna tato kritéria.

Disponuje 20 piny s pinovou rozte¢i 0,65 mm a pozadované funkce s pfehledem spliuje.

e RozloZeni pinii mikrokontroléru

PBY-.. PA14 SYS_SWCLK
PC14.. PA SYS_SWDIO
BE5" PA10 GPI10_Output
NRST PAY GPIO_EXTI9
VDDA VDD
PAOQ-.. VSS

LPUART1_TX |l g ||PB1

ADC_IN2 |&a OP20 e GPIO_Input

LPUART1_RX |l PAB

PA4 PA GPIO_Output

Obr. 3.10 - RozloZeni pin( mikrokontroléru
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Pro spravné piifazeni pint, které jsou schopny pozadované funkce realizovat, jsem
pouzil program STM32CubeMX od firmy STMicroelectronics, vyrobce tohoto

mikrokontroléru. Mikrokontrolér jsem vyhledal a poté ptifazoval funkce pintim.

e Zapojeni mikrokontroléru

GN\D +33V
; c1 — -
CBIs > 0scIN |1 [ ppopooro PAls |20 SWCIK { BIASEN >
- 1 7] 7 B s 19 SWDIO e
0scOUT—| PC4-0SCIN _ PAI3 (12 Vout |
. or BEOUL 3 | p015.05C32°0UT  PAID [—5
R2 NRST 7} - 7 W D!
NRST o4 | \RST PAY ,
Sk +3.3V 5 1= - 6 +3.3V QLED1
= VDDA VDD (3 : e X
—5 PAGCKIN vss [
(R0} PAl PBI [+ :
! 3 3 DEBUG
PA2 PA7
[ o PA3 pas [12 @ 3
n S o PAY PAS [ Fic ol
- —c3 STM32LOITF4P6
MM3Z3V3STIG e _
GND 1A
v v BCS1740215
GND GND GND
v
GND v
GND

Obr. 3.11 - Zapojeni samotného mikrokontroléru
Prvni pin tedy PB9-BOOTO je tzv. bootovaci pin, resp. startovaci, ktery zajist'uje start

mikrokontroléru. Pin je defaultné ptfiveden na GND. Dalsi piny, PC14-OSC32 INa OUT
jsou piny urcené k ptipojeni externiho krystalového oscilatoru, zapojeni je uvedeno na Obr.
3.12. Externi oscilator byl zvolen zdivodu nepfesnosti interniho oscilatoru
mikrokontroléru. Pro tuto aplikaci by nepiesné ¢asovani pravdépodobné nevadilo, jelikoz
rozhrani UART nepracuje s vysokymi pienosovymi rychlostmi, ale u rychlejSich

komunikaci by mohly vznikat problémy.

c4
1|2 OSCIN
C0805C150J5GACTY X1
1

b 1

5
7 4 =
GND cé NC

ol T

CO805CIS0J5GACTU  WBS25-32.768KHZ-6-T
0OsSC OUT

Obr. 3.12 - Zapojeni externiho krystalového oscilatoru
Pin NRST je resetovaci pin, pfipojeny na tlacitko pomoci kterého je mozné

mikrokontrolér resetovat. Dal$i piny jez vyuzivame, jsou PA1 a PA3. Tyto piny slouzi
k realizaci TXD a RXD, viz USBT — UART. Piny, které jsou této funkci urceny, jsou
praveé piny PA1 a PA3. Dalsi pin, ktery vyuzivame je PA2, tento pin slouZzi jako vstup A/D

pievodniku a je na néj privadéno napéti ze spinaného zdroje BIAS, které chceme méfit.
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Toto napéti na pin ale nemtize byt ptivedeno celé, na mikrokontrolér musi byt ptivedeno
napéti mensi nez VDDA (referencni napéti A/D pievodniku), v nasem ptipade, mensi nez

3,3V. Proto jsem napéti BIAS, az 12,1 V vydé¢lil pomoci napétového délice, podle vzorce:

27103
(27+ )*103

R
UAD = UBIAS *R’ZT‘}R‘} = 12,1 * = 3,2 |74 (5)

Maximalni napéti, které je schopen zdroj BIAS vytvofit je 12,1 V, kdyZ ho vydélime
pomoci deliCe, maximalni napéti, co miize byt na tomto A/D pinu je 3,2 V, coZ je mensi
nez 3,3 V, tedy v pofadku. Pin PAS5 vyuzivdme v naSem ptipad¢ jako ovladani LED, pin
PA7 jako tlacitko DEBUG. Dalsi pin PA9 je vyuzivan jako externi piferuseni, slouzi
k zachyceni kratkych impulsti z komparatoru ndbojového zesilovace a tim zaznamenani
dopadajiciho ionizujiciho zafeni. Pin PA10 slouzi pouze k povoleni spinan¢ho zdroje
BIAS, popséno v ¢asti ,,Zdroj predpéti“. Piny PA13 a PA14, tedy SWCLK a SWDIO
slouzi k programovani mikrokontroléru pomoci programovaciho konektoru. Zbyvajici
piny, jsou piny napdjeci, pin VDDA slouzi jako zdroj napéti A/D ptrevodniku, pin VDD ma
funkci napajeni digitalni ¢asti, tedy 3,3 V a posledni VSS, ktery slouZzi jako spole¢na zem

pro cely mikrokontrolér.

3.7 DPS

Obr. 3.13 - Deska plo$nych spoju s rozlitou médi
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Na Obr. 3.13 je Rozlozeni desky plosnych spoju s rozlitou médi GND. Volil jsem
dvouvrstvou desku z ditvodu tézkého rozvadéni nékterych signali a z divodu kvalitniho
rozliti signalu GND a pfistupu nékterych pinii nebo soucéstek k tomuto signalu. Pro tento

ucel byly vytvoreny pokovené otvory, které tento signal rozvadi z vrstvy BOT.

Na Obr. 3.14 je DPS bez rozlit¢ médi pro vétsi Citelnost. Jednotliva zapojeni a ¢asti

navrhu jsou ohrani¢ena ¢ernymi obdélniky.

Zdroj BIAS LDO
®
D3 L1 us C26C27 ®
+
Q9 TOP
PSR Q RN TO8
=T ug | C20 c25 c28
Rtrim2 =
o o
S |
E R21 PIN_Detektor
(&)
BIAS_ext L
BIAS_int i._.]‘ !;I P1
P2
Nabojovy zesilovac
Mikrokontrolér
Kl
U3
t -
= s String
o L i
0: GND
9_7 String
® o A R11
T lj C12
\,
® ®

Obr. 3.14 - RozloZeni souéastek a jednotlivych zapojeni bez rozlité médi
Pfi nadvrhu byl bran diraz na dodrzeni pravidel navrhu DPS. Napajeci signaly jsou

tedy vedeny tlustSim spojem, zdivodu sniZzeni jejich odporu a indukénosti
a tim 1 ke snizeni poklesii napéti pfi zvySeni odbéru komponent. Zdroj piedpéti BIAS
je vzdalen co nejvice od nabojového zesilovace z divodu elektromagnetické kompatibility,
pokud by byly tyto dvé ¢asti blizko sebe, mohlo by se stat, ze by se zmensil odstup signalu
od Sumu (SNR), citlivy ndbojovy zesilova¢ by zesiloval tento Sum tvofeny zdrojem
predpéti a pozadované proudové pulsy zpiisobené dopadajicim ionizujicim zafenim
by nemusely byt detekovany. Zaroven byl bran ohled na vzdélenosti mezi jednotlivymi

stupni nabojového zesilovace a soucastkami, které k nim patii, snazil jsem se o co nejkratsi
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vzdalenosti vodivych propojeni. Vzdalenosti filtratnich kondenzatori od vstupnich

napajecich pinti byly téZ co nejvic zkraceny.
Celkovy pohled na vrstvy BOT je dostupny v ptilohach.

Z diivodu nemoznosti realizace desky plosnych spoji je na Obr. 3.15 uveden 3D

model.
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Obr. 3.15 - 3D model DPS

4 Méreni/Simulace a zhodnoceni vysledki
Pro ovéfeni funkce nabojového zesilovace byla provedena simulace v simulaénim

programu LTspice. Elektricky proud vytvafeny dopadajicim ionizujicim zéafenim
je umérny velikosti energie, kterou ionizujici zafeni nese. Dopadajici ionizujici zafeni bylo
znazornéno proudovym zdrojem, produkujicim elektricky proud o velikosti 45 nA

pracujicim v pulsnim rezimu s délkou pulsu 1ps.
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Obr. 4.1 - Vliv R na ¢asovou konstantu

V grafu na Obr. 4.1 Ize pozorovat vliv zpétnovazebniho odporu R na casovou

konstantu 1, podle rovnice (3), kdy se s rostouci hodnotou odporu prodluzuje casova

konstanta.

UOP1[V] UOP1 - variabilni C

1,66

1,65 —_—

y—

1,65
e JOP1_SpF
= JOP1_50pF

1,64
= UOP1_500pF

1,64 /

1,63

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 t[ms]

Obr. 4.2 - Vliv C na ¢asovou konstantu a vystupni napéti a zesileni
Na Obr. 4.2 je znazornéni vystupniho napéti prvniho stupné zapojeni ndbojového

zesilovace. Se stoupajici hodnotou zpétnovazebni kapacity kondenzatoru roste Casova

konstanta t, podle vzorce (3). Zaroven ale klesd zesileni a s tim 1 citlivost zapojeni

na dopad ionizujiciho zafeni podle vzorct (1,2).
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Uout[V]
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Obr. 4.3 - Vystupni napéti druhého stupné nabojového zesilovace
Prabéeh vystupniho napéti Uout pii dopadu ionizujici €astice je znadzornén na Obr. 4.3.

Zde lze pozorovat i vliv velikosti kapacity kondenzatoru v prvnim stupni nabojového

zesilovace na celkové napéti, které se projevi na vystupu detektoru ionizujiciho zafeni.

Z prezentovanych grafi lze pozorovat dilezitosti vybéru zpétnovazebnich

komponentii v zapojeni nabojového zesilovace.

Celé zapojeni a prubéhy zachycené v simulaci LTspice jsou uvedeny v piilohach.
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Zaver
Cilem této prace bylo prostudovani teorie ionizujiciho zafeni a nasledné névrh

detektoru ionizujiciho zareni, ktery vyuziva specifickych vlastnosti PIN diod.

V teoretické Casti jsem popsal ionizujici zafeni, jeho druhy, vlivy na ¢lovéka a zdravi,
detekce ionizujiciho zafeni, pomoci PIN diod a zaroveil i ochrana proti jednotlivym
druhiim zéfeni.

Nejvice prostoru jsem vénoval samotnému navrhu detektoru, vSechny casti jsou

uvedeny v blokovém schématu. Zapojeni nebylo z pandemickych diivodu realizovano.

Napdjeni celého zatizeni bylo feSené prostfednictvim USB portu PC. Tento port
rovnéz slouzi k realizaci interakce s uzivatelem. Komunikace i napdjeni je tedy feseno
jedinym konektorem. Zatizeni mohlo byt t€Z napdjeno z bateriovych zdroja, diky své
nizkonapétové koncepci. Jako moznost feSeni takovéhoto problému se jevi rozsifeni
ovladacich prvkti doplnénim dalSich tlacitek a indikacnich prvki, které by data
zobrazovala nebo uzivatele jinak informovala o dopadajicim ionizujicim zafeni. Dalsi ¢asti
navthu je zpracovani signalu, které bylo realizovano nabojovym zesilovacem.
To se z vysledki simulace jevi jako dobré feSeni, signdl je zesilen a komparéator,
by po nastaveni a doladéni napétové turovné pomoci odporového trimru mél byt schopen
detekovat zménu napéti a tim dopadajici ionizujici zafeni. Mikrokontrolér mél za ukol celé
zapojeni fidit asignaly zpracovéavat, jeho soucasti mél byt také obsluzny program,
ktery by mél za ukol celé zafizeni fidit a dale zpracovéavat data ze zapojeni zpracovani

signalu, ten ale nebyl navrzen z nemoznosti realizace navrhu.

Z divodu nezrealizovani zapojeni nebylo mozné otestovat vhodnost PIN diod
na detekci ionizujiciho zéfeni, ale na zdkladé provedenych simulaci a vysledkl
prezentovanych naptiklad v [9] lze predpokladat, Ze by navrzena koncepce detektoru méla

byt funkéni.

Moznosti zlepSeni mohly byt ve formé vyuziti stabilizatoru na 3,3 V, jeZ je integrovan
v ramci obvodu FT232, slouZi jako napajeni vétSiny komponentd, tedy nemuselo byt nutné
dodate¢ného LDO stabilizatoru a tim by doSlo k zmenseni DPS. Rozlozeni komponent
na DPS bylo provedeno s ohledem na fakt, ze se jednd o prototyp, u néhoz hrozi nutnost
neo¢ekavanych, snadno proveditelnych uprav. V ptipad¢ plnohodnotné otestované verze

by mohla byt DPS Iépe optimalizovana, coz by vedlo na nasledné zmenSeni DPS.
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Piiloha C — Zapojeni nabojového zesilovace provedené v LTspice
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Piiloha E — LTspice, pribéh na vystupu napéti prvniho stupné nabojového zesilovace

pri variabilnim C

V(viop)
1.652V-

1.650V1+— | =——
1.648V—
1.646V— ‘
1.644V— '
1.642V—
1.640V—
1.638V—
1.636V—

1.634V+

1.632V-

T T T T T T T
5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms

T
40ms

--- C:\Users\Thomas\Documents\LTspiceXVII\PIN detektor.raw ---

Priloha F — LTspice,
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Priloha G — LTspice, pribéh napéti na vystupu druhého stupné nabojového
zesilovace pri variabilnim C
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