Piiloha D — Detektory ionizujiciho zafeni

Detektory ionizujiciho zareni

Detektory ionizujiciho zateni jsou €idly zafeni [D1]. Existuje mnoho typu detektort, které jsou
zalozeny na rtznych principech. Zde je uveden zakladni ptehled tzv. elektrickych detektort 1Z, které
vredlném case prevadéji zdznam o piitomnosti ionizujiciho zafeni na elektricky signal. Jadrem
obecného elektrického detektoru je tzv. aktivni objem, coz je prostor, ve kterém jsou jednotlivé ¢astice
zaznamenany [D2]. Na krajich aktivniho objemu se nachazeji elektrody, na které je piivedeno vysoké
napéti. Prilet Castice ionizuje médium aktivniho objemu a vytvoii nosice naboje, které jsou nasledné
odvedeny k elektrodam. Na tomto principu jsou zaloZeny plynové detektory a polovodic¢ové detektory.
U plynovych detektorii jsou nosi¢i naboje ionty, zatimco u polovodi¢ovych detektorti jsou to elektrony
a diry. Pocet vzniklych nosi¢li naboje je zavisly na energii Castice. U scintilacnich detektor se
aplikuje jiny princip detekce, ktery je zaloZen na vybuzeni svételnych zableskd, které jsou zplsobeny
scintilacnimi fotony. Tyto fotony jsou emitovany interakci s ionizujicim zafenim v materidlech, které
se pro tuto vlastnost nazyvaji scintilatory. Dale jiz je zpracovavan svételny signal, ktery je pteveden a

nejcastéji i zesilen pomoci fotonasobice na elektricky signal.

Elektrické detektory 1Z 1ze provozovat ve dvou zékladnich rezimech, v ¢etnostnim (impulznim)
nebo proudovém. Pro tyto rezimy mize byt vyuzit tentyz detektor, rozdil je vSak v jeho elektrickém
zapojeni. U jednotlivych reziml se voli rozdilnéd ¢asova konstanta RC-¢lanku, viz niZze. V impulznim
rezimu jsou vyhodnocovany jednotlivé dopady &astic 1Z (udalosti) samostatng. Casto se v tomto

rezimu detekuje energie téchto udalosti. Nasledné mohou byt vytvoiena Cetnostni spektra energie.

D.1Struény prehled riznych typi detektorti prevadéjici mérenou

informaci o ionizaci na elektricky signal

Standardné se mizeme setkat se tfemi zakladnimi typy elektrickych detektord 1Z, které jsou
schopny pievadét informace o interakci s IZ na elektricky signal, at’ uz ptimo ¢i nepiimo. Patii mezi
n¢ detektory plynové, polovodi¢ové a scintilatory. Detektory 1Z standardné pracuji bud’ v impulznim,
nebo v proudovém rezimu. V impulznim rezimu se vyhodnocuji jednotlivé prilety astic skrz aktivni
objem (udalosti). V tomto rezimu lze urCit energii jednotlivych ¢&astic. V proudovém rezimu se
vyhodnocuje mira udalosti, respektive lze vypocitat radiaéni zatéz, které byl detektor vystaven.
Radiacni zatéz se nazyva davka, jejiz jednotkou je jeden Grey [Gy], ktery je definovan jako Joule na
kilogram [J-Kg"]. Nejjednodussi zptsob vyhodnoceni se provadi pomoci RC ¢lanku. Casové
konstanta RC se voli v zavislosti na rezimu, kterym chceme méfit. Pro zapojeni vyhodnocovaciho RC

¢lanku se voli ¢asova konstanta tak, aby byla pfiblizné stejna jako doba sbéru nosi¢ti naboje t;. Doba
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sbéru je cas, ktery je potifeba k odvedeni veskerych nosici naboje, které vznikly ionizaci.

V proudovém rezimu se voli ¢asova konstanta RC vyrazné vétsi, nez je doba sbéru t; [D2].

D.1.1 Plynové detektory

Plynové detektory jsou zalozeny na vyuziti aktivniho objemu, kterym je né&jaky (konkrétni)
plyn. Nejjednodussi plynové detektory pouzivaji jako plyn v aktivnim objemu vzduch. Mezi tyto
detektory se fadi naptiklad ioniza¢ni komory (IK). Ty jsou tvoieny pomoci dvou elektrod, mezi
kterymi je definovany objem. NejCastéji se mizeme setkat s ionizacnimi komorami, které maji bud’
koaxialni elektrody, nebo paralelni kruhové desky. Elektrody maji definovanou geometrii, proto lze
ur¢it naboj, ktery byl vytvofen po vzniku udalosti. Popt. pii zapojeni IK v proudovém rezimu lze
vypocitat z naméfeného proudu typicky v jednotkach [pA] az stovkach [nA], davkovy piikon v
[LGy/h]. Pro vypocet davkového piikonu z naméfené hodnoty proudu je tieba znat tzv. kompenzaéni
faktory. Jeden je dan piimo k ionizac¢ni komote vyrobcem, popf. lze zjistit kalibraci. Druhy je dan
zménou teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu, jelikoz je zde vyuzit vzduch jako plyn, ktery vypliuje

aktivni objem. Napéti na elektrodach ionizacnich komor byva nastaveno na 250 V.

DalSimi plynovymi detektory jsou Geiger-Miillerovy (G-M) pocitade, kde je ionizovan plyn
Vv utésnéné trubici, v jehoz dusledku vznikne Geiger-Miilleriv vyboj. Jsou vhodné pro detekci zafeni
s nizkou Cetnosti impulzti [D2]. Napéti na elektrodach G-M pocitacu je voleno v zavislosti na jeho
velikosti a plynu v aktivnim objemu. Pohybuje se od cca 300 V u nejmensich G-M pocitact az po 1
kV u vétsich G-M trubic.

Déle mzeme uvést jesté proporcionalni detektory, kde je vzorek (zafic) umistén ptimo dovnitt
aktivniho objemu. Tyto detektory lze vyuzit napf. pro kalibraci aktivity uzavienych zaricu, jelikoz

jsme schopni pomoci proporcionalnich detektorii zaznamenat vSechny ¢astice vyzarené vzorkem.

D.1.2 Scintilatory

Dalsim typem detektorti IZ jsou scintilatory. To jsou detektory, které jsou zalozeny na vzniku
slabych svételnych zableskt pii interakci 1Z s vhodnym transparentnim materidlem. Pouzivaji se bud’
organické, nebo anorganické slouceniny, které jsou zpravidla dielektriky. Tyto latky jsou umistény
v reflektoru, aby byly svételné zablesky odrazeny do okénka. Ke scintilatorim se zpravidla vyuzivaji
fotonasobice, coz je zafizeni, které v nckolika stupnich zesili signal z fotokatody, ktera je jeho
soucasti. Zablesk ze scintilatoru dopadne skrze okénko na fotokatodu, ze které jsou na zakladé
fotoefektu vyraZzeny elektrony. Tyto elektrony dale dopadnou na dynodu, ze které jsou opét vyrazeny

dalsi elektrony, které mifi k dalsi dynodé. FotonasobiCe jsou vétSinou vicestupniové, kazdy stupen je
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reprezentovan dynodou. Posledni stupen je realizovan anodou, odkud 1ze méfit proudovy signal. Cely
fotonasobi¢ je umistén ve vakuové trubici, nejcastéji se pouziva jako materidl trubice sklo. Mezi
fotokatodou a anodou je pfipojeno vysoké napéti, které¢ je dale rozd€leno jednotlivymi dynodami.
Zaporny pol je ptipojen Kk fotokatod¢ a kladny k anodé¢, kde jsou sbirany elektrony z fotonasobice.
Napéti mezi fotokatodou a anodou je mezi jednotlivymi dynodami rozdéleno pomoci rezistorového
délice [D2].

D.1.3 Polovodicové detektory — zakladni princip a prehled

Polovodicové detektory jsou zalozeny na specifickych vlastnostech polovodi¢t.. Pokud nebudou
v polovodicich vytvofeny zadné nosiCe naboje, nepovedou elektricky proud. Ve vlastnich
polovodicich vznikaji nosi¢e naboje vzdy v paru elektron-dira. Elektron je uvolnén z valen¢niho pasu
do vodivostniho, kde muize vést elektricky proud podobn¢ jako ve vodi¢ich. Misto ve valencnim pasu
po uvolnéném elektronu zlstane prazdné a nazyva se dira. Dira miize byt obsazena valencnim
elektronem z vedlejsiho atomu, ¢imz se posune. Timto posouvanim dér je také veden elektricky proud.
Diry jsou nosic¢i kladného naboje, jelikoz diky uvolnénému elektronu chybi atomu zaporny ndboj.
Pocet elektroni a dér se zvySuje Vv zavislosti na teplot¢ polovodice. Tato vlastnost je odlisna
Vv polovodic¢ich na rozdil od vodic¢l a rezistorti, u kterych se se zvysujici teplotou zvySuje elektricky
odpor materialu a pii pfiloZzeném shodném napéti se prochazejici elektricky proud snizuje. Naopak u
polovodi¢t dochazi vlivem zvysujici se teploty ke vzniku vice pari elektron-dira a ¢im je v polovodici
vice nosicl naboje, tim 1épe vede elektricky proud a jeho rezistivita tim klesa. Mezi valen¢nim pasem

a vodivostnim se nachazi zakazany pas, pro jehoz piekonani je potfeba energie cca 1 eV [26],[D3].

Kromé vlastnich polovodict existuji jeste polovodi¢e piimésové. Polovodicovy material je
dopovan primésnym prvkem. RozliSujeme 2 typy dopantt, donory a akceptory. Donory uvolni do
vodivostniho pasu elektrony navic, naopak akceptory pohlti navic jeden elektron z valenéniho pasu a
vznikne dira. Pfimé&sové polovodice, kde pievazuji volné elektrony, se nazyvaji typ N a

S prevazujicimi dirami typ P.

Tyto typy pfimésovych polovodicii se nejcastéji vyuzivaji spolecné, ¢imz dojde ke vniku tzv.
PN prechodu, pies ktery protéka elektricky proud pouze v propustném sméru. Opaény smer se nazyva
zavérny. V propustném sméru je k polovodici typu p pfivedeno kladné napéti a k typu n zaporné. Na
PN piechodu ptechazeji elektrony z vodivostniho pasu v polovodi¢i typu N do polovodice typu P, kde
obsazuji diry ve valen¢nim pésu. Naopak v zavérném sméru, kdy je k typu P pfivedeno zaporné napéti
a k typu N kladné, dojde k nahromadéni nosi¢ti néboje u elektrickych kontaktti, kde vznikne N™ resp.

P* vrstva. V okoli PN piechodu vznikne vyprazdnéna oblast, kde se nenachdzeji z4dné nosice néboje a
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tudiz tato polovodi¢ova soucastka obsahujici PN pifechod nevede elektricky proud. Vyprazdnéna

oblast v okoli PN piechodu mize slouZit jako aktivni objem detektoru IZ.

lonizacni zatfeni plsobi v polovodi¢ich tak, Ze dochdzi podél trajektorie nabité Castice nebo
fotonu ke tvorbé parti elektron-dira. Nosice naboje jsou potom odvedeny k elektrickym kontaktiim.
Vyhodou polovodicovych detektorii je velka rozliSovaci schopnost okolo 3 eV, coz je vhodné pro
spektroskopii. Nejcastéji se jako detektory pouzivaji kiemikové nebo germaniové polovodice, dale

napi. CdTe atd.

Typt polovodi¢ovych detektor je velice mnoho. Zde je uveden pouze strucny zakladni piehled.
Nejjednodussim polovodiCovym typem detektorti jsou kiemikové diodové detektory. Kiemikové
detektory zalozené na bazi PN-pfechodu maji velice Siroké rozsiteni. Detektory pouze s jednim PN
prechodem nemaji polohové rozliSeni. Diodové kiemikové detektory se pouzivaji ve spektroskopii,
také jimi lze méfit ztratu energie, ¢imz lze identifikovat Castice. Pouziti p-i-n diod, kde je mezi
polovodi¢em typu P a N je$té umisténa tzv. intristicka oblast tj. téméf bez nosicli naboje, lze
uskutecnit ve spektroskopii vysSich energii, kde by nestacila vyprazdnéna oblast standardniho PN-

prechodu.

Casto se pro spektroskopii vyuZivaji germaniové detektory. Nejrozsitendjsi jsou HPGe
detektory, které jsou chlazeny na velmi nizkou teplotu nejcastéji pomoci kapalného dusiku, ktery je
umistén v Dewarové nadobé pod detektorem. Teplota varu dusiku je ptiblizné -196°C [D4], takZe na
tuto teplotu je detektor vychlazen. Zde se vyuziva zavislosti po¢tu nosi¢ii naboje v polovodic¢ich na

teploté. Tento typ detektoru se vyuziva pro velmi presné spektroskopické méfeni.

Dale existuje cela fada polovodi¢ovych polohove citlivych detektort 1Z. Napft. stripové
detektory, pixelové detektory na bazi CCD cipli a monokrystalové polohové citlivé detektory mezi
které patii i detektor Timepix. VétSina polohové citlivych polovodi¢ovych detektort vyuziva
segmentaci polovodi¢t. V piipadé stripovych detektori jsou to pruhy polovodict, kterymi je
detekovana poloha udalosti. Polohu detekce udalosti je mozné urcit pomoci soufadnic segmentu, kde
byla udalost detekovana. Pokud je udalost detekovana vice segmenty vedle sebe, tak pravdépodobné
detekovana ¢astice nedopadla kolmo k plose detektoru. Uhel dopadu lze urdit ze znalosti tloustky
aktivniho objemu a poctu segmentti. Energie Castice je dana celkovym odvedenym nabojem, ktery se
vytvofil v aktivnim objemu. Pro 2D rozliSeni stripového detektoru se vyuziva 2 urovni stripovych
detektorti, které jsou viici sobé kolmé. Jedna sada segmentt detekuje ve smeru osy X a druha sada ve
sméru osy Y. Misto udalosti ur¢i soufadnice segmenti, jimz byl dopad castice detekovan. U CCD
detektortu je vrstva polovodi¢e segmentovana do ¢tvercovych oblasti. Misto dopadu je pak uréeno
detekci konkrétnim pixelem. Elektronika pro detekci CCD ¢Eipu je spole¢na a vysledny pixel je dan

vlastnostmi signalu.
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