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Anotace

V praci nalezneme popis ionizujiciho zareni a jeho druh(. Dalsi ¢ast se zabyva polovodicovymi
detektory. Je zde podrobné rozebran princip funkce a rizné druhy detektord. Nasledné jsou uvedeni
predni vyrobci detektor(l. V zavéru jsou srovnavany druhy polovodi¢ovych detektorli a mozZnosti
polohové detekce castic.

Klicova slova

lonizujici zareni, detektory ionizujiciho zareni, pixelové detektory, stripové detektory, driftové
detektory, vyrobci polovodi¢ovych detektor(l, polohova detekce, pouZiti detektort
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Abstract

In this thesis we find description of ionizing radiation and its species. In the first chapter we
find description of ionizing radiation and its species. The next part deals with semiconductor
detectors. There is detailed analysis of the operating principles and different types of detectors. The
following are described leading manufacturer of detetors. The final chapter compares the types of
semiconductor detectors and positional detection of particles.

Key words

lonizing radiation, ionizing radiation detectors, pixel detectors, strip detectors, drift
detectors, manufactures of semiconductor detectors, positional detection, typical use of detectors
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Uvod

S nastupem rozvoje techniky zacal clovék wvyuzivat rlznych zdrojd energie. Jednim
z nejnovéjsich zplsobl ziskavani energie je jaderna reakce. VyuZiva se ji v mnoha oborech lidské
¢innosti od vyroby elektrické energie v elektrarnach az po lékarské vyuziti v mediciné. Pfi téchto

s ’ ’

jevech vznikaji rizné druhy zareni. lonizujici zareni muize byt clovéku k uzitku, ale také je tfeba se
pred nimi chranit, méfit a odhalovat jejich pfitomnost. K jeho méfeni se vyuZivaji specializovana
elektronicka zafizeni — detektory. Detektorll existuje mnoho druh( a jsou vhodné pro rlizné aplikace.
V minulosti, ale i v sou€asnosti, se vyuziva naptiklad Geigerdv-Millerovych pocitac¢d. Na rozdil od nich

polovodic¢ové detektory poskytuji vyrazné lepsi integraci s dalsi méfici elektronikou.

’ ’

lonizujici zareni je vyrazné skodlivé pro vSechny Zivé organismy. Pokud je ¢lovék vystaven
ionizujicimu zareni, dochazi k nevratnému poskozeni bunék. Tyto neptiznivé ucinky rostou s délkou
expozice. Proto je nutné hodnoty obdrzenych ddvek peclivé sledovat a vyhodnocovat naptiklad u
zaméstnanc( jadernych elektraren. Detekce ionizujiciho zareni vSak nemusi slouZit pouze k ochrané
zdravi. Vsoucasné dobé existuje nékolik védeckych experimentll, ve kterych hraje detekce
ionizujictho zareni duleZitou roli. Jako jeden z nich mGZeme jmenovat napfiklad LHC — nejvétsi
urychlovac castic na svété. Jeho ukolem je produkce srazek castic pfi rychlostech blizkych rychlosti
svétla. Pri téchto srazkach vznika ionizujici zareni, které je méreno nékolika druhy polovodicovych

detektora. Vysledky méfeni odhaluji dosud nezndmé stranky vesmiru.

v v/

V této bakalaiské praci se zaméfim na rizné druhy polovodi¢ovych detektor( ionizujiciho

zérfeni a podstatu jejich fungovani. Popisi rlizné druhy ionizujiciho zafeni a jejich mozné negativni

Ve

ucinky na lidsky organismus. V dalSich kapitolach zmapuji vyrobce téchto polovodic¢ovych soucdstek a

porovnam parametry jejich vyrobkd. V posledni ¢asti prace se budu zabyvat polohovou detekci ¢astic

pomoci pixelovych detektord.
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1 lonizujici zareni

lonizujici zafeni je okem neviditelné. Jeho kvanta maji dostatec¢nou energii k ionizaci atom(
ozarené latky, kterou toto zafeni prochdzi. lonizujici zafeni tvofi Castice o dostatecné kinetické
energii, ktera staci na odtrzeni elektroni v ionizované latce. Proces ionizace mlizeme rozdélit na dva
druhy — pfimo ionizujici zafeni a nepfimo ionizujici zareni. Pfimo ionizujici zafeni tvofi nabité Castice
s dostatecnou energii pro vyvolani ionizace. Nepfimo ionizujici zafeni je tvoreno nenabitymi

s vz

Casticemi. Ty pfi interakcich s prostfedim uvolnuji ¢astice, které latku ionizuiji.

Zdroje ionizujiciho zafeni mGzeme rozdélit na pfirodni a umélé. Mezi pfirodni zdroje fadime
kosmické zareni a prirodni izotopy, které se béiné vyskytuji v zemské klife. Ty pfi svém rozpadu
vyzatuji ionizujici zareni. Mezi umélé zdroje mizZeme zaradit veskeré zdroje vytvorené ¢lovékem jako
urychlovace a jaderné reaktory. Mezi dalsi specializované vyuziti patfi nukledrni medicina, kde se

pouZivaji rizné druhy radioizotop( pro diagnostiku chorob a jejich 1écbu.

1.1 Druhy ionizujiciho zareni

Mimo déleni ionizujiciho zafeni podle jeho zdrojl jej Ize rozdélit podle zplsobu rozpadu jadra

a druhu castice, které pfi tomto procesu emituji:

1.1.1 Zareni alfa

Jedna se o proud a ¢astic. Jednu castici a tvofi dva protony a dva neutrony, které opustili
jaddro radionuklidu. Tim vznikne novy prvek, ktery je od plvodniho posunut v periodické tabulce
prvkd o dvé mista vlevo. Zareni a je nejslabsi druh ionizujiciho zareni. Vlastnosti a ¢éstice je nizka
pronikavost a snadno je Ize odstinit. Zareni a nelze kvili své malé pronikavosti pouZit pro diagnostiku

nebo k terapii [1]. Tento druh ionizujiciho zafeni objevil v roce 1896 Henri Becquerel.

Radioaktivni preména alfa Castice predstavuje preménu izotopu tézkého prvku doprovazenou
emisi Castice alfa a uvolnéni energie odpovidajici hmotnostnimu Ubytku systému. Nasledujici rovnice

predstavuje obecny popis této premény:

4X - 473V + %He + AE

10
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X aY jsou jadra izotopu pred a po pfeméné alfa. AE je energeticky vytézek z jedné premény

ve formé kinetické energie Castic.

A

obr. ¢. 1 vznik zareni alfa

1.1.2 Zareni beta

Zareni B je tvofeno proudem B Castic tzv. fermion(. Fermiony jsou c¢astice hmoty, které maji
polodiselny spin (1/2, 3/2...) a nesou kladny nebo zaporny elektricky naboj. Pfi radioaktivni pfeméné
B se neméni nukleonové Cislo jadra A. Jejim prostfednictvim muzZe jadro s nadbytkem neutron(
zménit pomér Z/A a tim dosdhnout vétsi stability. Zakladnim rysem vSech B prfemén je emise
elektronového neutrina a uvolnéni energie odpovidajici hmotnostnimu ubytku systému. Pfi preméné

beta minus dochazi k emisi elektronu. V ptipadé premény beta plus dochazi k emisi pozitronu.
Tyto Castice jsou oproti a zafeni pronikavéjsi a tak je narocnéjsi i jejich stinéni. Pronikavost je
vétsi diky rychlejsSimu pohybu castic, vy$si nez u alfa zareni a tak toto zareni relativné dobre pronika

materialy s nizkou hustotou nebo malou tloustkou [2].

obr. ¢. 2 vznik zareni beta

11
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1.1.3 Zafeni gama

Zareni gama ma velmi vysokou energii a nema zadny elektricky naboj, tudiz jeho Sifeni neni
ovlivnéno elektromagnetickym polem. Gama zareni mizZe vznikat spolecné se zafenimi alfa nebo beta
pfi radioaktivnim rozpadu jader. Pokud jadro vyzafi ¢astici a nebo B tak se nové jadro mizZe ocithout
v excitovaném stavu. Gama zareni vznika v jadfe atomU pfi zméné energetického stavu jadra. Pfi

’

preméné do zdkladniho energetického stavu se jddro zbavi energie emisi gama zareni.

Ke stinéni gama zareni je pro jeho velkou energii potfeba velké masy stinictho materidlu.
Dalezitou fyzikalni veli¢inou je polotloustka. Ta udava silu materialu, ktery je schopen snizit radiacni

zatiZeni na polovinu. Pro gama zareni to je napfiklad 1 cm olova nebo 6 cm betonu.

Gama zdareni se pouziva v rozliénych oborech naptiklad v mediciné. Diky vysoké energii je

v s

ucinné pfi hubeni bakterii, proto se vyuziva ke sterilizaci 1ékarskych nastroju.

Ve

1.2 Zdroje ionizujiciho zareni

Jak je popsano vyse, zdroje ionizujiciho zareni mizeme rozdélit na pfirodni a umélé. Oba tyto

v

druhy zafeni vznikaji z odliSnych pFicin.

1.2.1 P¥irodni zdroje ionizujiciho zareni

s

Kosmické zafeni je proud energetickych ¢astic, které pochdzeni z kosmického prostoru. Cast
kosmického zareni pochazi ze Slunce, ale ¢3stice s nejvétsi energii pochazeji z explozi supernov. Jedna
se predevsim o protony a jadra hélia. Kosmické zareni dava prispévek k efektivni davce, kterou ¢lovék

obdrzi za rok, okolo 380 uSv. Efektivni davka je souctem davek, které obdrzely jednotlivé organy.

Dalsi radiacni zatéz je zplGsobena prirodnimi radionuklidy v zemské k(ife. Jejich rozloZeni neni
na rlznych mistech Zemé stejné. To je zpUsobeno rlznymi geologickymi procesy. Na Zemi se
vyskytuji zejména radionuklidy s polo¢asem rozpadu deldim neZ 102 let. Poloéas rozpadu je doba, za
kterou se preméni polovina celkového poctu jader ve vzorku. Mezi tyto prvky patfi zejména izotopy

3

uranu 2%8U a 2°U. Pfirodni radionuklidy vytvafeji pro ¢lovéka relativné malou radiaéni zatéz.

12
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Nejvétsim prfirodnim zdrojem ionizujiciho zareni na Zemi je plyn radon. Je to bezbarvy plyn,
bez chuti a zapachu. Vznika pfi radioaktivnim rozpadu rddia a uranu. V atmosfére je koncentrace

radonu velmi nizkd, témér neméritelna. Nejcastéji se nachazi ve vyvérech podzemnich vod. V malém

mnozstvi také vyvéra z podlozi.

1.2.2 Umélé zdroje ionizujiciho zareni

Umélé zdroje ionizujiciho zafeni mlizeme rozdélit do péti kategorii: nevyznamné zdroje (napf.
drobné uzaviené etalony), drobné zdroje (silnéjsi uzaviené zarice a nizké aktivity), jednoduché
zdroje (zatizeni pro rentgenovou diagnostiku a defektoskopicka zafizeni), vyznamné zdroje (uzaviené

zafice pro radioterapii, urychlovace, vysoce aktivni oteviené zafice) a nakonec velmi vyznamné

zdroje (jaderné reaktory nebo zafizeni pro vyrobu radionuklidd) [3].

’

Jaderné reaktory se na produkci ionizujiciho zareni, které unikd do okoli, podileji velmi malo.

Diky velmi dikladnému stinéni je vysledna radiacni zatéz mensi nez napfiklad u tepelnych elektraren

spalujicich uhli.

V minulosti ¢ast ionizujiciho zafeni vznikalo jako dasledek testovani jadernych zbrani. Tyto
testy zacaly v roce 1945 a jejich mnozstvi vrcholilo v letech 1962 aZz 1985. V soucasnosti tyto zkousky

zbrani aZ na vyjimky neprobihaji.

Zdrojem urcitého mnoiZstvi ionizujiciho zafeni je také lékarska diagnostika chorob a jejich

|éCeni za pomoci nukledrni mediciny.

1.3 lonizace

lonizace je proces, pfi kterém se z neutrdiniho atomu stdva iont. lonty vznikaji tak, Ze je do
atomového obalu ¢astice dodano jeden nebo vice elektron(i. Naopak kladné ionty, kationty, vzniknou
odtrzenim elektronu z elektronového obalu ¢éstice. Energie, ktera je potfebna pro ionizace je nazyva
ionizacni potencial. Je to minimalni energie, kterou musi mit dopadajici ¢astice, aby mohlo dojit
k ionizaci. Tato energie se vyjadfuje v elektronvoltech. Pro r(izné materidly se také lisi velikost

ioniza¢ni energie. Obrazek Cislo 3 ukazuje rozdilné velikosti ioniza¢ni energie pro rlizné prvky.

13
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obr. ¢. 3 velikosti ionizacni energie pro riizné prvky

1.4 Ucinky ionizujiciho zafeni na ¢lovéka

Prvni pfipady zdravotnich potizi zplsobenych ionizujicim zafenim se objevily soucasné s jeho
objevem v roce 1896. Prvnich ucinka zareni si povsiml némecky chemik Geisel, ktery v roce 1900 nosil
dvé hodiny na ruce pfipevnénou Spetku radiové soli. Marie Curie tento pokus zopakovala, vysledkem
byla rana, kterd se hojila dva mésice. Prvni védci zkoumajici radioaktivitu méli béziné zarenim
popélené prsty. Rada z nich, napf. Marie Curie, zemiela na r@izné formy leukémie a rakoviny

zpUsobené ucinky ionizujiciho zareni [4].

U¢inka ionizujiciho zafeni na ¢lovéka se vyuZivd v medicing. SlouZi k 1é¢bé rakoviny nebo
v nuklearni mediciné napfiklad k zobrazeni anatomickych detaild vysSetfovaného pacienta. Pokud
davka ozéareni presahne urcitou mez, zaCne zpUsobovat zdravotni potize. Davka ionizujiciho zareni
obdrzeného C¢lovékem se méfi v jednotkach Sv. Davka 1 Sv jakéhokoliv zafeni ma stejné biologické
ucinky jako davka 1 Gray gama zareni. Jednotka vyjadfuje podil mnoZstvi absorbované energie

v urcité hmotnosti a v zavislosti na daném druhu ionizujiciho zafeni. Rozmér jednotky je tedy J/kg [5].

Pokud je lidské télo vystaveno vétsi davce ozareni zacina se rozvijet tzv. nemoc z ozareni. Ta

je zplsobena akutnim poskozenim bunék ionizujicim zarfenim. Nejvice jsou zafenim poskozeny buriky,
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které se rychle mnoZzi. Toho se vyuZiva pfi ozarovani pacientld s nadorovymi onemocnénimi. Pfi vétsi
ddvce zareni se zacinaji projevovat pfiznaky nemoci z ozareni. Pfi ddvce 1 Sv se objevuje bolest hlavy
a naruseni imunitnich bunék. Docasné se snizuje pocet ¢ervenych krvinek. Pfi vys$si davce 2 — 3 Sv je
obvykla nevolnost, imrtnost je 35 % po tficeti dnech. Pokud davka roste az k 6 az 10 Sv je nadéje na

preziti velmi mala [6].

Pro pracovniky s ionizujicim zafenim jsou stanovené nejvyssi pfipustné davky za urcity cas.
Hodnota roc¢niho limitu c¢ini 50 mSv. Pétilety limit je 100 mSv. Méfenim, hodnocenim a
usmérfiovanim davek ionizujiciho zafeni u pracovniki se zabyva ochranna dozimetrie. Zjistovani
davek ionizujiciho zafeni u jednotlivych pracovnikl je zaloZeno na osobnich dozimetrech ionizujiciho
zareni, které stanovuji celotélovou davku od vnéjsich zdrojl zareni. Osobni dozimetry nosi pracovnici

pfipevnény na referenénim misté po celou dobu pobytu v kontrolovaném pasmu [3].

2 Polovodicové detektory ionizujiciho zareni

Polovodicovy detektor ionizujicitho zareni je soucastka, ktera dokaZze registrovat ionizujici
zareni, které na ni dopada. Pomoci dalSich zafizeni je moZné toto zareni mérit. Diky malé Sifce
zakdzaného pdsu je energie potrebnd k detekci zareni nizsi nez napriklad u detektord plynovych.

Vyhodou téchto typl detektor( je také snadna integrace s dalsi méfici elektronikou.

2.1 Rozdéleni detektoru
Polovodicové detektory mizeme rozdélit podle nékolika kritérii:

e Kontinudlni detektory

Tyto detektory jsou zpravidla elektronické a poskytuji informace o aktudlni hodnoté

intenzity ionizujiciho zafeni.

e Kumulativni detektory

Tento druh detektorl pracuje tak, Ze shromaiduje informace o okamzitych

hodnotach zafeni. Tyto informace jsou uloZeny a lze je vyvolat i po ukonéeni méreni.
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e Fotogrdfické detektory

U téchto detektorl jsou méreny fotochemické ucinky dopadajiciho zareni. Do této

kategorie patfi také naptiklad mlznd komora, kde Ize drahu castic pfimo zobrazit.
o  Materidlové detektory

Tento druh detektoru vyhodnocuje dlouhodobé sledovani zmén vlastnosti latek
se pouzivaji hlavné k méreni zareni s vysokou intenzitou. Vyuzivaji se specialné pro méreni zareni

slozenych z a ¢astic.

2.1.1 Kfemikové detektory

Dioda bez napajeni

Princip kfemikovych driftovych detektord oblevili Ital E. Gatti a Slovak P. Rehak v roce 1984.

Prvni funkéni prototypy se objevily o rok pozdéji.

Zakladnim druhem je dioda bez napajeni. Po prlletu ¢astice se vytvofi mnoho e-h part, coz
vede ke vzniku nabojového impulzu. Tento impulz se mUZe projevit v zavislosti na zapojeni diody
dvojim zplsobem. Pokud je obvod s diodou otevieny tak na jejich vyvodech vznikne napétovy impulz.

Pokud je obvod uzavieny, vznikne proudovy impulz.

Bez priloZzeného vnéjsiho napéti vznikne v oblasti PN pfechodu tenka vyprazdnéna oblast. Jeji
tloustku Ize ovlivnit dotovanim. Citlivy objem takové diody je velmi maly a tak je nizka i G¢innost
detekce. Toho lze v3ak vyuZit pfi méreni zafeni s vysokou intenzitou. Pfi tomto méreni Ize diodu
provozovat i v proudovém reZzimu a méfit proud protékajici obvodem. Velikost proudu ukazuje

okamzitou hodnotu radiace.

Dioda zapojena v zavérném sméru

Jednou z nevyhod predchazejiciho zapojeni diody byla také velka kapacita a tim i vysoky Sum.

Pro spektrometricka méreni se proto vzdy pouziva dioda zapojend v zavérném smeéru.
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Difundovany detektor — p-materidl, na ktery se napafi n-pfimés, nejcastéji fosfor. Vznikne
tlustd vrstva n a tenka vrstva p. Tloustka vyprazdnéné oblasti je 0,1 — 2 mikrometry. Na povrchu se

vytvori tzv. mrtva vrstva, ktera zplsobuje negativni vlastnosti detektoru.

Povrchové bariérovy detektor — zde se nevyuziva P a N polovodice, ale ptechodu polovodic-
kov. Substrat typu n se odlepta a na néj se napafi zlato. Podobné funguje i kombinace p-substratu a

hliniku.

PIné vyprdzdnény detektor — u tohoto druhu byva p-materidl jen slabé dotovdn a musi byt
vysoce Cisty. Intenzita elektrického pole zavisi na napéti. Pokud je pfiloZené napéti vyssi nez napéti
vyprazdnéni, bude v celém citlivém objemu pole nenulové a pfi jesté vyssich napétich lze toto pole

povazovat za homogenni.

2.1.2 Germaniové detektory
Germaniové detektory byly béziné v 60. — 70. letech. V posledni dobé je vytlacuji detektory
HPGe. Pomoci dnesnich technologii Ize dosdhnout vysoké cistoty HPGe materiald. Vétsina téchto

detektorl se pouziva v rezimu plného vyprazdnéni.

Germaniové detektory se vyrabéji v tzv. planarni geometrii. To znamena, Ze maji pruhovy tvar
o priméru mezi 1 — 2 cm. Jejich citlivy objem se pohybuje okolo 10 — 20 cm?3. Diky velké vyprazdnéné
oblasti se tento typ detektoru hodi pro méfeni gama zareni. Objem vyprazdnéné oblasti Ize zvétsit
zvysSenim pfiloZzeného napéti. Toto napéti vSak nelze zvySovat neomezené, protoze by doslo k prlrazu
diody. Dal$i moZnosti jak dosahnout stejného efektu je sniZovat koncentraci pfimési typu N.
Germaniové detektory jsou velmi citlivé na teplotu. Pfi pokojové teploté je Sum tak vysoky, Ze je
nelze pouZivat. Ztoho plyne, Ze je tfeba takové detektory chladit. Nejcastéji se pouZiva chlazeni
pomoci kapalného dusiku na teplotu 77 K. U HPGe detektoru je nutné udrZovat nizkou teplotu pouze
po dobu méreni. Naopak u Ge(Li) detektoru je nutné udrZovat nizkou teplotu neustdle. Pfi zvyseni

teploty by doslo k presunu lithiovych atoma do jinych oblasti detektoru [7].

2.2 Pixelové detektory

Pixelové detektory umoziuji ziskani dvourozmérné informace o ionizujicim zateni. Tento
druh detektoru tak poskytuje informace o tom, v jakém misté nabita ¢astice detektorem prosla.

Ploskové detektory (pad detectors) byly prvnim druhem detektorl, ktery toto umozZrioval.
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Zmensovanim velikosti detekéniho elementu byly vyvinuty pixelové detektory. V pfipadé pixelovych

detektor( z topologickych divodi neni mozné odvedeni ndboje povrchem detektoru.

Tuto problematiku resi hybridni pixelové detektory. K senzoru se vodivé ptipoji Cip, jehoz
vstupni plosky zrcadli rozloZeni pixel. Toto propojeni je realizovano pomoci malych kulicek kovu,
které se rozmisti na jednotlivé plosky detektoru a obé desticky se pfitlaci k sobé. Tento proces je ale

slozity a Casto vznikaji Spatné nakontaktované kanaly.

dqpadajncn
Swiee konvertor
detektorovy
ol &ip
tezka \
nabita Eastice \
' T T T \azameni
| | | |
AT AP RIRIAITAI AT
{ l vystupni €ip

obr. ¢. 4 pixelovy detektor

Dalsim moznym feSenim je monoliticky systém. To znamena, Ze detektory i elektronika jsou
vyrobeny z kiemiku. Tyto detektory potfebuji velkou vyprazdnénou oblast a museji byt vyrobeny
z kfemiku s velmi vysokou Cistotou. Elektronika naopak potfebuje vodivy kfemik. Proto existuji
detektory, kde je elektronika pfizplisobena detektoru (DEPFET, MPS) a nebo naopak (MAPS). DEPFET

je vyprazdnény detektor v kombinaci s tranzistorem Ffizenym polem — FET.

2.3 Stripové detektory

Vyznamného zlepSeni prostorového rozliSeni dosahneme, pokud rozdélime elektrodu na
prouzky. Ty maji rozméry mezi desitkami aZz stovkami mikrond. Kazdy prouZek, tzv. strip, musi mit
svoji vlastni elektroniku, coZ je hlavni limitujici faktor jejich rozestup(ll. Prostorové rozliseni zavisi na
velikosti rozestupl prouzkl a na typu informace, které z detektorli dostdvame. Pfi spravné volbé

rozestupl je nutné vzit v Uvahu velikost oblaku naboje, ktery dorazi na druhou stranu se stripy.
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p+ strip side . Al

). I

n+ strip side

obr. ¢. 5 stripovy detektor

Zpracovani lze provadét digitdlné nebo analogové. Digitalni vycitani je nejjednodussi zpUsob.
Pfedava se pouze informace ANO/NE. U¢innost této metody zavisi na nastaveném prahu detekce.

Ten se obvykle nastavuje jako trojndsobek Urovné sumu.

V pfipadé analogového zpracovdni ziskdvame také informaci o amplitudé signalu na
jednotlivych stripech. Diky tomu Ize rekonstruovat tvar oblaku ndboje a spocitat jeho tézisté. P¥i malé

roztei bylo dosazeno rozliSeni az 2 mikrony [7].

2.4 Driftové detektory

Princip driftového detektoru je zalozen na vytvoreni dvou diod na jednom substratu. Pfi
malém napéti jsou obé vyprazdnéné oblasti oddélené, ale po zvyseni napéti se spoji v jednu. Tim se
uprostied vytvofi udoli potencidlu. Pokud pfiddme na jednu stranu jesté n-elektrodu, dostavdame
driftovy detektor. Lepsi vlastnosti Ize ziskat rozdélenim p* oblasti na stripy, ¢imz vznikne potencidlovy
spad. Tvar pole je zavisly na geometrii jednotlivych elektrod. Polohu c¢astice pak Ize urcit pomoci
méreni tzv. driftovaciho ¢asu. To je doba mezi trigrem a prichodem pulsu od ¢astice. Existuje nékolik
druhd driftovych detektord, které se lisi hlavné prostorovym uspofadanim. Kazda varianta ma své

klady a zapory a jiné typické vyuZiti.

Maticové driftové detektory maji rozdélenou anodu na malé plosky. Tim se dosdhne

moznosti méreni dvourozmérné polohy.

19



Polovodicové detektory ionizujiciho zdreni Petr Stépdnek 2013

front-end
ionising’ ——=—~ electronics

particle

obr. ¢. 6 driftovy detektor

Radialni driftovy detektor umoziuje jednodussi konstrukci, protoZe neni nutné zakoncovat
jednotlivé stripy. Anoda ma v tomto usporadani malou kapacitu a tak detektor vykazuje velmi maly
sum. Jeho usporadani mize byt jednostranné nebo oboustranné. Dvourozmérna informace o poloze

se ziskava jako uhel ¢ a vzddlenost od stfedu r.

obr. ¢. 7 radidini driftovy detektor

Oproti stripovym detektorim maiji driftové detektory vyhodu v nizsim poctu kanalG. Jejich

nevyhodou je ale nizsi rychlost pfi zpracovani signalu [7].

2.5 AE/AX detektory

Princip AE/AX detektoru je zalozen na poutziti dvou polovodi¢ovych detektord o znamé
tloustce. Na vstupu ¢astic je umisténo zafizeni pro pfivedeni Castice pfedem zndmou trajektorii.

Castice tak do detektoru vstupuje ve zndmém uhlu a a zanecha energii AE v hornim detektoru a
N , . . dE y . . . .
energii E° ve spodnim detektoru. Derivace energie = predstavuje ztrdtu energie za délku
. S ey L . L. dE . " oy "
vzdalenosti. MlzZe byt aproximovana jako I sec(@) kde dL je tloustka detektoru v misté, kde do néj

Castice vstupuje. Celkova energie Castice je vyjadiena jako E’ tedy jako energie pfedana spodnimu
detektoru.
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AE

L
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. 1« __

obr. ¢. 8 princip AE/ AX detektoru

. y , " e L dE . .
Tato metoda se velmi dobfe hodi mensi rychlosti ¢astic kde je zavislost - na rychlosti velmi

strma.

3 Vyrobci polovodicovych detektort

Vyroba polovodicovych detektor(l ionizujiciho zareni je pomérné Uzka disciplina a zabyva se
ji, na rozdil od vyroby kompletnich detektor(l s dalsi potfebou elektronikou, jen pomérné malo

vyrobcl.

3.1 Soucasni vyrobci polovodicovych detektori

CANBERRA Industries

Spole¢nost CANBERRA Industries je jednim z pfednich vyrobcli polovodi¢ovych detektord.
Byla zaloZena vroce 1965. Jeji hlavni sidlo se nachdzi ve Spojenych statech americkych, ale své
kanceldfe mda v mnoha zemich v Evropé. Je soucdsti francouzské statni korporace AREVA. Mimo
vyroby polovodicovych detektori se také zabyva vyrobou Geiger-Miillerovych a scintilaéni detektor(.

(8]
Moxtex

Spole¢nost Moxtek Inc. byla zaloZena roku 1986. V roce 2004 byla tato spole¢nost zakoupena
firmou Polatechno, ktera sidli v Japonsku. V dnesni dobé spole¢nost Moxtex vyrabi kromé detektord

radiace také mnoho jinych zafizeni jako napfiklad optiku pro projektory nebo displaye [9].
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Amptek Inc.

Spole¢nost Amptek Inc. sidli ve Spojenych statech americkych. Mezi jeji vyrobky patfi driftové
detektory a pinové detektory. Dale spoleénost nabizi rdznou elektroniku jako napftiklad

predzesilovace a vicekanalové analyzatory [10].

PNDetector

Némecka spolecnost PNDetector sidli v Mnichové. Specializuje se na vyrobu kfemikovych

driftovych detektord [11].

Keltec

Spole¢nost Keltec byla zalozena roku 1989 v némeckém Mnichové. Jejim zakladatelem a
feditelem byl Dr. Josef Kemmer, autor teorie vyroby detektorl radiace s nizkou Urovni Sumu.

Spolecnost se zabyva hlavné vyvojem a vyrobou driftovych detektoru ionizujiciho zareni [12].

SGX Sensortech

Firma SGX Sensortech se zabyva vyrobou mnoha druhl detektorll. Mimo polovodicové

driftové detektory vyrdbi také detektory kfemikové s primési lithia [13].

Amsterdam Scientific Instruments

Spole¢nost Amsterdam Scientific Instruments sidli v Sience Park v Amsterdamu. Zabyva se

vyrobou a vyvojem pixelovych detektort s velkou plochou citlivé oblasti detektoru [14].

Micron semiconductor

Britskd spole¢nost Micron semiconductor byla zaloZena roku 1983. Jeji hlavni sidlo se nachazi
v Anglii, své kanceladre vSak firma md i ve Spojenych statech americkych a vJaponsku. Mezi jeji

vyrobky patfi stripové, pixelové a radialni detektory [15].

3.2 Srovnani detektora

PFi vyhledavani vyrobcl polovodic¢ovych detektor(i jsem nenasel vyrobce, ktery by vyrabél

vSechny druhy polovodi¢ovych detektor(l. Proto je srovnani jednotlivych detektorld mezi vyrobci

obtizné. V nasledujici ¢asti uvadim tabulku s parametry jednotlivych detektortd od rdznych vyrobcu.
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3.2.1 Kremikové detektory

. , aktivni oblast jmenovita tloustka | rozliseni FWHM
nazev detektoru vyrobce 5
[mm?] [mm] [eV]
SL12155 Canberra 12,5 2 155
SSL30150 Canberra 30 2 145
SSL80160 Canberra 80 5 160

3.2.2 Germaniové detektory

, s FWHM pro 122 FWHM pro 1,3 pramér cela
o)
vyrobce relativni uc¢innost [%] keV MeV [mm]
Canberra 5 0,825 1,8 76
Canberra 30 0,875 1,8 76
Canberra 60 1,05 2 89
3.2.3 Stripové detektory
. . v citliva oblast . .
nazev detektoru vyrobce tloustka [um] (cm?] pocet kanal(
. Micron .
Design PP semiconductor 65 - 500 2,56 96 (48/side)
Design WV Micron 140 36 250
Semiconductor
BB1 Micron 65 - 1500 16 40
Semiconductor
BB4 Mlcron
Semiconductor 65 - 1500 33 64
Micron
VVvi1 Semiconductor 140 36 250
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3.2.4 Pixelové detektory

nazev wWrobce pocet velikost tloustka | frame citliva
detektoru ¥ pixeld pixelu [um] [um] | rate [Hz] | oblast [mm]
Timepix quad | Amsterdam Scientific
QTPX-262k Instruments 512 x 512 55 x 55 300 120 28 x 28
Timepix single | Amsterdam Scientific
SPPX-65k Instruments 256 x 256 55 x 55 300 120 14 x 14
3.2.5 Pinové detektory
nazev detektoru | wrobce citliva oblast | tloustka Energy Resolution @ 5.9 odstup
y [mm?] [um] keV (55Fe) [eV] signal/ gum
XR100-CR ATnpctek 6,13, 25 500 145 -230
X-123 ATnpctek VI.25 500 145 - 260
XPIN-XT-006-
025.p20.00 | Moxtek 6 625 190 3600
XPIN-XT-013-
025.p20.00 | Moxtek 13 625 230 3000
XPIN-BT-006-
025.150.7c | Moxtek 6 625 190 3600
XPIN-BT-013-
025.150.7C | Moxtek 13 625 230 3000
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3.2.6 Driftové detektory

citliva . v odstup
nazev detektoru vyrobce oblast | C"S'8Y resolution @ | tloustka signal/
[mm?] 5.9 keV (55Fe) [eV] [um] gum []
XR-100SDD Amptek Inc. 25 125-140 500 20000:1
X-123SDD Amptek Inc. 25 125-140 500 20000:1
VITUSH 7 Keltec 7 129 15000:1
VITUS H 20 Keltec 20 129 15000:1
VITUS H 30 Keltec 30 129 15000:1
VITUS H 50 Keltec 50 129 15000:1
VITUS H 80 Keltec 80 136 10000:1
VITUS R 100 Keltec 92 136 400:1
SSD-05-130 BeW ic PNDetector 5 130 450
SSD-10-130 BeW ic PNDetector 10 132 450
SSD-10-130pnW UTW ic PNDetector 10 132 450
SSD-20-135 BeW ic PNDetector 20 135 450
SSD-30-135 BeW ic PNDetector 30 135 450
SSD-10-135 BeW ic PNDetector 100 135 450
SiriusSD-10128 SGX Sensortech 10 128
SiriusSD-10133 SGX Sensortech 10 133
SiriusSD-30128 SGX Sensortech 30 128
SiriusSD-60133 SGX Sensortech 60 133
SiriusSD-100133 SGX Sensortech 100 133

Porovnani parametrd

Citlivd nebo aktivni oblast udava velikost vstupniho okénka detektoru. Cim je tato hodnota

vétsi tim vice ionizujiciho zafeni je schopen detektor zaznamenat.

Pocet pixell u pixelového detektoru uddva jak velka matice pixeld je. S touto hodnotou také

souvisi velikost jednotlivych pixelli udavana v um.

U pixelovych detektord se také udava tzv. frame rate. To je frekvence, se kterou se Cte

informace zjednotlivych pixeld. Cim je tato frekvence vyssi, tim Castéji se informace z pixeld

zaznamenavaji.

Zkratka FWHM “full width at half maximum®. Cesky ,,pInd $itka v poloviné maxima“. Ukazuje

na rozliSovaci schopnost detektoru v daném spektru. Funkce f(x) reprezentuje normalni rozdéleni.
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fi(x)

fmax

12 % fax -

obr. & 9 FWHM

Hodnota odstup signalu od sumu (S/N) znadi kolikrat |ze signal zeslabit, nez se dostaneme na
hladinu Sumu.

4 Konkrétni ptiklady vyuziti polovodic¢ovych detektort

4.1 Poutiiti pixelovych detektoru

Pixelové detektory umoznuji ziskani dvourozmérné informace o ionizujicim zareni. Proto jsou

v soucasné dobé vyuzivany jako detektory pro rizné védecké experimenty.

Jednim z téchto projektd je Velky hadronovy urychlovad, ktery zacal pracovat v roce 2008. Je
umistén na hranicich mezi Francii a Svycarskem. Urychlova¢ tvoii kruhovy tunel o obvodu 27
kilometrd v hloubce 50 az 150 metr( pod zemi. Tunel byl postaven roku 1980 pro predchozi velky
urychlova¢ Large Electron-Positron. Pfistroj urychluje dva paprsky castic proti sobé rychlosti
odpovidajici 99,95 % rychlosti svétla. Srazky téchto paprsk( vytvari sprsky Castic, které jsou dale
zkoumdany. Urychlovac produkuje téchto srazek 30 000 000 za sekundu. Pro vyhodnocovani srazek
paprskd je pouZito nékolika detektor(. Jednim z nich je detektor pojmenovany ATLAS, zkratka z

nazvu: A Toroidal LHC Apparatus.

obr. ¢ 10 detektor ATLAS

26



Polovodicové detektory ionizujiciho zdreni Petr Stépdnek 2013

ATLAS je jeden ze ctyr viceucelovych detektor(l ve Velkém hadronovém urychlovaci. ATLAS
zaznamenava trajektorie, energie a identitu castic, vznikajicich pfi kolizich. Pro ATLAS je typicky
systém magnetl. Tvofi ho 8 magnetl, poskladanych na délku do kruhu tak, aby magnetické pole bylo
nejsilnéjsi uprostfed detektoru. Kazidy z téchto magnetll méri 25 metr. Polovina pixelovych
detektor( pro detektor ATLAS byla vyvinuta a vyrobena v RoZznové pod Radhostém jiz zaniklou firmou

Tesla Sezam [16].

HV guard ring ATLAS Pixel Module

Type0 connector

decoupling
capacitors

sencor bump bonds "<

obr. ¢. 11 pixelovy detektor z experimentu ATLAS

Pixelovy detektor je nejvnitfnéjsi casti detektoru. Obsahuje tfi soustfedné vrstvy s celkem
1744 moduly srozmérem 6 x 3 centimetry. Kfemik v detektoru je silny 250 um. Kazdy modul
obsahuje 16 Cipl a dalsi elektronické soucastky. Nejmensi jednotka, ze které lze precist informaci je
pixel. Ta ma rozméry 50 x 400 um. V jednom modulu je tedy zhruba 47000 pixel(. Celkové ma

pixelovy detektor 80 miliont vycitacich kanald, cozZ je okolo 50 % z celého experimentu.

27



Polovodicové detektory ionizujiciho zdreni Petr Stépdnek 2013

4.2 Poutziti driftovych detektora

Dalsim souborem detektor(, které vyuzivd Velky hadronovy urychlovac, je detektor ALICE.
Nazev je zkratkou z anglického nazvu A Large lon Collider Experiment. Obsahuje 6 vrstev detektord.

Treti a Ctvrta vrstva je tvofena pravé driftovymi detektory.

obr. €. 12 soubor detektorti ALICE

Pro experiment ALICE bude Velky hadronovy urychlovac srazet olovéné ionty tak, aby se
vytvorily podminky shodné s témi po Velkém tresku. Ziskand data umozni fyzikim studovat stav
hmoty zvany kvark-gluonova plazma, ktera nejspise pri Velkém tfesku existovala. Kolize v LHC zpUsobi
narlst teploty aZz na hodnoty vyssi nez 100 tisic nasobk( teploty jadra Slunce. Fyzikové doufaji, Ze se
pfi téchto podminkach protony a neutrony roztavi a uvolni tak kvarky ze svazky s gluony. Tim vznikne

kvark-gluonova plazma [16].
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4.3 Srovnani polovodicovych detektort

Srovnani kfemikovych a germaniovych detektord

Kfemikové detektory ionizujicitho zafeni maji oproti germaniovym detektordm jednu
nespornou vyhodu. Kfemikovy detektor mize pracovat pfi vyssi teploté. U germaniového detektoru,
vlivem tepelného pohybu nosicl, vznikaji v obvodu fluktuace nosi¢d elektrického naboje. Stiedni
hodnota téchto odchylek je sice nulova, stfedni hodnota téchto kvadratl uz vSak nulova neni a zavisi
na teploté. Tento déj zpUsobuje u germaniového detektoru tzv. tepelny sum. Pfi pokojové teploté je
tepelny Sum tak velky, Ze germaniovy detektor nelze pouZit. Tomuto jevu lze zabrdnit pouze
ochlazenim germaniového detektoru na nizsi teplotu. Detektory se chladi na teplotu 77 K. Jako
chladivo se pouziva kapalny dusik. Pfi pouZiti Ge(Li) detektoru musime nizkou teplotu udrZovat stale,
jinak dojde k presunu lithiovych atom( do jinych oblasti detektoru. V pfipadé HPGe detektoru je

nutné udrZovat nizkou teplotu pouze po dobu méreni.

Srovnani pixelovych a stripovych detektort

Pixelové a stripové detektory se lisi, mimo jiné, prostorovym usporadanim detekcnich prvka.
U oboustranného stripového detektoru mulzeme ziskat Uplnou prostorovou informaci x, y, z. U
pixelovych detektorl lze ziskat pouze informaci dvourozmérnou x, y. Dalsi vyhodou stripového
detektoru je, Ze mlzeme pfi analogovém vycitani vyloucit moznost nejednoznacné udalosti vzniklé

korelaci rliznych signal(i v jednom stripu.

Nevyhodou hybridnich pixelovych detektor( je jejich velmi sloZita vyroba. K propojeni Cipu a
senzoru se u hybridnich pixelovych detektor( pouzivaji malé kulicky india nebo pajky. Ty se rozmisti
na Cip a pak se detektor a Cip stlaci k sobé. Tato technologie se nazyva bump-bonding. Tento proces

je slozity a ¢asto vede ke vzniku $patné nakontaktovanych kanald [7].
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5 Urceni polohy castice pomaoci pixelového detektoru

5.1 Teoreticky rozbor

Pomoci pixelového detektoru lze ziskat také informaci o poloze castic, které detektorem
prolétly. Jako modelovy priklad uvaZuji dva pixelové detektory, které jsou svisle usporfadany ve
vzddlenosti Xgist 0d sebe. VSechny pixely se prekryvaji. Mezi témito detektory je umisténa rovina ve
vzddlenosti Ogist 0d detektoru 1 a ma stejnou velikost jako pixelové detektory. Rovina je symetrickd
vlci stfedu stejné jako detektory. Obéma detektory proleti tézka, nabita castice. Kazdy detektor
zaznamend soutadnice jejiho dopadu. Ukolem je uréit soufadnice kde se Castice nachazela ve

vzddlenosti Ogist 0d detektoru.

Xdist

Odist

Priilet ¢astice

obr. ¢. 13 ilustrace usporaddni pixelovych detektort

Jako predpoklad jsem zvolil, Ze se Castice pohybuje mezi detektory po pfimce. Vypocet
souradnic jsem provedl pomoci rovnic parametrického vyjadreni této pfimky. Roviny jsem zafixoval
tak, Ze rovina spodniho detektoru ma soufadnici Z rovnou nule. Dale mizeme predpokladat, Ze

z = 0Oyt a provzddlenost horniho detektoru plati z = X -

30



Polovodicové detektory ionizujiciho zdreni Petr Stépdnek 2013

Soustava rovnic tedy bude vypadat ndsledovné:
X= x4+, — x1) *t
Y=y1+ Q= y) =t

Z=2z1+(2z,— z9)*t

Vzdalenost roviny od detektoru Ogist zndme. Znama je také vzdalenost mezi detektory Xgist.

Proto mlzZeme rovnici vyjadfujici souradnici Z pfepsat jako:
Oaist =0+ Xgise ¥t

Vyjadrenim neznamé t ziskdme parametr nalezejici ptimce, po které se ¢dastice pohybovala.

Nasledné ziskdme souradnice ¢astice dosazenim do prvnich dvou rovnic.

Soufadnice [x1,v¥4] a [x3,y,] jsou body, kde dopad ¢astice zaznamenal prvni a druhy

detektor.

X=x1+(x;— x1) *t

Y=y, +(— y1) *t

Tento vypocet jsem prepsal jako skript pomoci programu MATLAB. Prvni skript pracuje pouze

s Udaji zadanymi v um, druhy se soufadnicemi pixel(. Jejich zdrojové kody uvadim v pfiloze.

5.2 Urceni polohy castice pomoci stripovych detektort

Podobnou soustavu detektorl by bylo mozné vytvofit také za poufZiti stripovych detektor.
Prostorové rozliSeni zavisi na rozteci a typu informace, kterou ze stripového detektoru dostdvame.

PFi volbé rozteCe mezi stripy je nutné vzit v Uvahu velikost oblaku ndboje, ktery dorazi na druhou

stranu se stripy.

Na rozdil od pixelovych detektorli zde mame moznost volby mezi analogovym a digitalnim

vycCitanim. Digitalni vycitani je jednodussi. Jeho Ucinnost zavisi na nastaveném prahu — ten je obvykle
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volen jako trojndsobek Sumu. RozliSeni je definovano jako stfedni kvadratickd odchylka mezi

skute¢nou a namérenou polohou.

1 p/2 2
(Ax2)=—*f xtdx= 2
—p/2 12

o = P_

X m

Je-li rozte¢ dostatecnd pro poZzadovanou presnost, je tento zplsob vyhovuijici. V pfipadé, Ze

se naboj rozdéli mezi vice stripl a prekroci zde nastaveny prah, je vysledna presnost lepsi.

Pfi analogovém vycitani ziskdvame z detektoru i udaj o amplitudé signdlu na jednotlivych
stripech. Tim Ize dosdhnout lepsich vysledkd. V tomto ptipadé Ize rekonstruovat tvar oblaku naboje a

vypocitat jeho tézisté. Pro malou roztec bylo dosazeno rozliSeni az 2 um. Soucasné je také ziskana

informace o celkové predané energii.

PFi vycitani je také mozno zvolit variantu ndbojového déleni. Pfi této varianté je jen cast
stripll pfipojena k elektronice. Naboj sebrany nepfipojenym stripem se dovede ke ¢tenym striplm.

Rozdéleni naboje mezi sousedni ¢tené stripy zavisi na zapojeni.

Nabojové déleni je moiné provadét odporové nebo kapacitné. Odporové déleni vsak
generuje Sum. PFi kapacitnim déleni se naboj na stripech rozdéli v poméru sériové zapojenych
kondenzatord. Diky stripové geometrii vznikaji kapacity na detektoru automaticky, pokud

mezistripovou oblast pokryjeme SiO,. [7]

5.3 Aproximace clusteru pixelového detektoru pomoci Gaussovy funkce

Pro zvySeni presnosti urceni polohy dopadu castice lze cluster pixelového detektoru

aproximovat pomoci Gaussovy funkce [17]:

(= %) | &= y0)’ >>

202 207

flxy) =A*6’XP(—<
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obr. ¢ 14 vystup pixelového detektoru

obr. ¢. 15 aproximace pomoci Gaussovy funkce

Na obrazku €. 14 je zobrazen mozny vystup z pixelového detektoru. Jednotlivé pixely udavaji
zaznamenanou velikost energie dopadu castice. Uréeni polohy dopadu lze provést analyzou, ktery
pixel zaznamenal nejvétsi energii. Na obrazku €. 15 je vypocitana a zndzornéna aproximace téchto dat
pomoci Gaussovy funkce. Pro vypocet jsem pouzil program MATLAB a Curve fitting toolbox.
Vysledkem byly koeficienty: A = 8,07; xo=5; yo=5; 02= 1; op = 1. Takto vygenerovany skript je uveden

v pfiloze.
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Dostavame tedy funkci:

f(x,y) = 8,07 xexp (— <(x _2 5)% n 6% _2 5)2 ))

Zjistit polohu c¢astice je moziné naptiklad vypoctem gradientu vysledné Gaussovy funkce.
V bodé, kde se gradient funkce rovna nule, je vrchol grafu. Jinymi slovy hleddme globalni maximum

této funkce. Souradnice tohoto bodu jsou soufadnicemi dopadu ¢astice.

aof . of .
Vf—a—xl'i'E]

Pomoci parcidlni derivace podle x a y vypocitame kde se nachazi globalni maximum [18].

Vypocet jsem pro zjednoduseni proved! pomoci stranek WolframAlpha.

d 1 1
% — (40,35 — 8,07x) * ¢ 207~ 0%

Stejné tak vypocitame derivaci podle y.

0 Loe—5)2 — _Lp
% = (40,35 — 8,07y) * e 2™V 3075’

Obé tyto rovnice polozime rovny nule a vypocitame jako soustavu dvou rovnic o dvou

neznamych. Vysledkem budou souradnice x=5 a y=5.
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Zaveér

Ve své bakalarské praci jsem se zaméfil na polovodicové detektory ionizujiciho zareni. Popsal
a porovnal jsem druhy detektord. Pro detekci zareni jsou z uZivatelského hlediska vhodnéjsi
detektory kfemikové nez germaniové. Germaniové je nutné chladit na nizkou teplotu, coz pfinasi
dalsi komplikace pfi jejich provozu. Tento nedostatek trochu umensuji HPGe detektory, které je
nutno chladit pouze v pribéhu méreni. Pro polohovou detekci jsou velmi vhodné pixelové detektory.
Jejich vyroba, napfiklad pomoci metody bump-bondingu, je technologicky narocna. Vyrobou

polovodi¢ovych detektord se zabyva nemnoho firem. Podafrilo se mi nalézt pouze 9 vyrobcU.

Polohové detektory ionizujiciho zafeni se pouzivaji hlavné pfi rdznych védeckych
experimentech. Jako jeden z nich mohu jmenovat Velky hadronovy urychlovaé ve Svycarsku, ktery

slouzi k vyzkumu v oboru fyziky c¢astic.

V posledni ¢asti jsem ze zabyval uréenim polohy ¢astice pomoci pixelovych detektord. Polohu
Castice lze zjistit pomoci dvou nad sebou umisténych detektorl. OkamZitou polohu ¢astic jsem
vypocetl urcenim drahy jejiho letu mezi detektory. Zpresnit polohu dopadu céstice je moziné
aproximaci clusteru pixelového detektoru pomoci Gaussovy funkce. Vypoctem jejiho gradientu lze
zjistit presnéjsi polohu dopadu. Toto zlepseni se projevi zvlast v pfipadé, Ze nékolik sousednich pixeld

zaznamena podobnou energii dopadu ¢astice.
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Prilohy

1 Urceni polohy castice, tdaje zadany v um — skript v programu MATLAB
position_um.m

function [x_pos,y_pos,err] = position_um(x1,y1,x2,y2,sensor_distance,dut_distance,x_pixel,y_pixel,pixel_size)

% x_pos [um] - souradnice x kde castice proletla skrz dut (device under test)
% y_pos [um] - souradnice y kde castice proletla skrz dut

% x1 [um] - souradnice x castice v detektoru 1

%yl [um] - souradnice y castice v detektoru 1

% x2 [um] - souradnice x castice v detektoru 2

% y2 [um] - souradnice y castice v detektoru 2

% sensor_distance [um] - vzdalenost mezi sensory

% dut_distance [um] - vzdalenost mezi prvnim sensorem a dutem

% pixel_size [um] - velikost pixelu v um

% err [0/1] - je-li err=1 - ¢astice mimo plochu detektoru

% x_pixel - pocet pixell v ose x

% y_pixel - pocet pixelll v ose y

sensor_dimensions_x = pixel_size * x_pixel; % délka detektoru v ose x
sensor_dimensions_y = pixel_size * y_pixel; % délka detektoru v ose y

if (pixel_size <=0)

disp('Velikost pixelu nemdze byt nula nebo zaporna.'); % oSetteni velikosti pixelu
return
end

if (x1 > sensor_dimensions_x) || (y1 > sensor_dimensions_y) || (x2 > sensor_dimensions_x) || (y2 >

sensor_dimensions_y)

err=1;

else % urceni, zda se Castice nachazi uvnitr detektoru
err=0;

end

if (sensor_distance <=0) % oSetreni vzajemné polohy detektort
disp('Vzdalenost mezi detektory nemze byt nulova nebo zaporna.');

return

end

if (dut_distance < 0) || (dut_distance > sensor_distance)
disp('Vzdalenost ¢astice od detektoru nemUze byt zaporna nebo vétsi nez vzdalenost mezi detektory.');
% kontrola rozsahu vzdélenosti

else
t = dut_distance / sensor_distance; % vypocCet parametru t naleZejici kfivce po které se ¢astice pohybovala
X_pos =x1+(x2-x1) *t; % parametrické vyjadreni prfimky

y_pos =yl +(y2-x1) *t;

end
end
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2 Urceni polohy castice, tidaje zadany v poctu pixelli — skript v programu MATLAB
position_pixels.m

function [x_pos,y_pos] = position_pixels(x1,y1,x2,y2,sensor_distance,dut_distance,pixel_size)

% x_pos [pixel] - souradnice x kde castice proletla skrz dut (device under test)
% y_pos [pixel] - souradnice y kde castice proletla skrz dut

% x1 [pixel] - souradnice x castice v detektoru 1

% y1 [pixel] - souradnice y castice v detektoru 1

% x2 [pixel] - souradnice x castice v detektoru 2

% y2 [pixel] - souradnice y castice v detektoru 2

% sensor_distance [um] - vzdalenost mezi sensory

% dut_distance [um] - vzdalenost mezi prvnim sensorem a dutem

% pixel_size [um] - velikost pixelu v um

% neni nutna hodnota err, protoze jsou hodnoty zaddvany pfimo v poctu pixell
if (pixel_size <= 0)
disp('Velikost pixelu nemdze byt nula nebo zaporna.'); % oSetteni velikosti pixelu
return
end

if (sensor_distance <=0) % oSetreni vzajemné polohy detektoru
disp('Vzdalenost mezi detektory nem(zZe byt nulova nebo zaporna.');

return

end

if (dut_distance < 0) || (dut_distance > sensor_distance)

disp('Vzdalenost ¢astice od detektoru nemuze byt zaporna nebo vétsi nez vzdalenost mezi detektory.');
return

end % kontrola rozsahu vzddlenosti

x1_um = pixel_size * x1; % prepocet souradnic (poctu pixell) na um
y1l_um = pixel_size * y1;

Xx2_um = pixel_size * x2;
y2_um = pixel_size * y2;

t = dut_distance / sensor_distance; % vypocet parametru t nalezZejici kfivce po které se Castice pohybovala

X um=x1_um+(x2_um-x1_um)*t; % parametrické vyjadreni primky
Y um=yl um+(y2_um-yl um)*t;

x_pos = fix(X_um / pixel_size); % prepocet souradnice X polohy ¢astice z um na pocet pixelQ
y_pos = fix(Y_um / pixel_size); % prepocet souradnice Y polohy ¢astice z um na pocet pixell
end
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3 Aproximace clusteru pixelového detektoru Gaussovou funkci — skript v programu MATLAB
createfit.m

function [fitresult, gof] = createFitl(x, y, z)

[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( x, y, z );

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'al*exp(-(x-x0)"2/(2*172)-(y-y0)*2/(2*1/2))', 'independent’, {'x', 'y'}, 'dependent’, 'z');
opts = fitoptions( ft );

opts.Display = 'Off';

opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf];

opts.StartPoint = [0.262211747780845 0.602843089382083 0.711215780433683];

opts.Upper = [Inf Inf Inf];

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( [xData, yDatal], zData, ft, opts );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'untitled fit 1' );

h = plot( fitresult, [xData, yData], zData );

legend( h, 'untitled fit 1', 'z vs. x, y', 'Location’, 'NorthEast');

% Label axes
xlabel( 'x");
ylabel('y");
zlabel( 'z');
grid on

view( 0.0, 90);
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