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Oponentsky posudek na bakalarskou praci
Studium radia¢ni odolnosti monolitickych kiemikovych detektort
Autor prace: Vaclav Trli€ik

Posuzovana bakalarska prace se zabyva problematikou radiaéniho prostfedi na orbité Zemé
a moznosti mapovat toto prostfedi pomoci polovodiCovych kifemikovych detektoru.
Experimentalni ¢ast je vénovana zjiStovanim radiaéniho poskozeni monolitickych
kfemikovych detektor( vyvinutych na FJFI CVUT.

Podle zadani bakalafské prace bylo jejim cilem charakterizovat ionizujici zafeni v kosmickém
prostfedi, popsat polovodiCové detektory zareni, prostudovat vlivy radiacniho zafeni na jejich
vlastnosti a nakonec experimentalné ovéfit radiacni odolnost vyvinutych monolitickych
detektoru.

Prace je ¢lenéna do 5 kapitol, které jsou strukturované v souladu se zadanim prace, a v€etné
uvodu a zavéru ma 65 stran. Prace navic obsahuje také pfilohu s grafy s naméfenymi
vysledky, které nebyly vioZzeny pfimo do hlavniho textu prace.

Prvni kapitola osahuje podrobny popis kosmického zafeni, popisuje jeho zdroje a slozeni
v riznych zemskych vysSkach (sférach Zemé), vysvétluje, jak je kosmické zareni ovliviiovano
napf. atmosférou, magnetickym polem Zemé nebo Slune¢nimi erupcemi. Popisuje energetické
spektrum kosmického zafeni, jeho toky a slozZeni.

Ve druhé kapitole autor hodnoti vyhody polovodi¢ovych materialt v ¢asticovych detektorech,
popisuje vlastnosti p-n pfechodu jako detek&niho media a vysvétluje princip detekce a
formovani signalu pfi prichodu detekované Castice. Jsou zde popsany rizné druhy polohové
citlivych detektort a zplsob ur€ovani polohy astice prochazejici témito detektory. Vysvétluje
rozdil mezi hybridnim a monolitickym typem detektoru a detailné popisuje vyuziti MOSFET
tranzistor( pro detekci Castic. V této kapitole je popsan monoliticky pixelovy detektor vyvinuty
FJFI CVUT, jehoz radiaéni odolnost byla zkoumana v experimentalni &asti prace.

Treti kapitola je vénovana zakladnim mechanismim interakci ¢astic s hmotou. Je popsan
rozdilny princip detekce nabitych ¢astic, elektronld a fotonl v zavislosti na jejich energii.

V kapitole 4 autor popisuje riizné mechanismy radia¢niho poskozeni kfemikovych detektort a
jeho dusledky. Je popsano jak ionizacni posSkozeni, tak i mechanismus poruchy krystalové
mrizky v zavislosti na typu Castice a jeji energii.
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V praktické C&asti prace (kapitola 5) jsou prezentovana méfeni vlastnosti monolitického
pixelového detektoru vyvinutého na FJFI CVUT a vyrobeného pomoci 180 nm SOI-CMOS
technologie. Jsou zkoumany zmény jeho vlastnosti po ozafeni. Bylo méfeno nékolik
integrovanych struktur vzgjemné se liSicich typem technologie tranzistoru (PMOS nebo
NMOS), velikosti kanall a jestli je nebo neni implementovana vysoko-napétova p-jama.
Vzorky byly postupné ozafovany zarenim gama ze zdroje ®°Co a prubézné méreny. Obdrzely
celkovou absorbovanou davku 38 kGy. Byly zjistovany volt-ampérové charakteristiky
testovacich struktur pro rdzné hodnoty napéti hradla Vgs a stanovovano prahové napéti
tranzistord Vr. Dale byly sledovany zmény proudové spotfeby béhem a po ukoncéeni
ozafovani.

Zavérecna Cast shrnuje hlavni ziskané vysledky prace. Byla pozorovana zména kolektorového
proudu Ips s ozafenim, pfiCemz pfi nulovém napéti hradla byla tato zména vyraznéjsi nez pfi
maximalnim napéti hradla Vgs =1.8 V. Méfené volt-ampérové charakteristiky testovacich
struktur tranzistort a celkova proudova spotfeba studovanych vzorkd naznacuiji, ze radiacni
poskozeni pfi urcité radiacni davce saturuje. Vliv implementace vysoko-napétové p-jamy na
snizeni proudu byl nevyznamny.

Bakalarska prace je sepsana prehledné a srozumitelné, ma dobrou strukturu a dostatecny
rozsah. Prace ma kvalitni teoreticky zaklad, ktery svéd¢i o tom, Ze student pronikl do
problematiky kosmického zafeni a polovodiCovych detektortd. Kladné hodnotim aktualnost
zvoleného tématu - pouziti novych monolitickych kfemikovych detektorll pro monitorovani
kosmického zafeni na obézné draze.

vivs v

Vybrana literatura obsahuje jak klasické publikace, tak nejnovéjsi €lanky v oboru. Dle seznamu
pouZité literatury se autor seznamil s velkym mnozstvim materialu.

Graficka uroven prace je velmi dobra. Obsahuje mnoho schematickych obrazkua, grafi a
tabulek s kvalitnim grafickym zpracovanim a spravné pouzitou citaci.

K pfedlozené celkové velice dobré bakalarské praci mam pouze tyto pfipominky a dotazy
k vysvétleni u obhajoby:

e Pro dalSi védeckou praci autorovi doporucuji vénovat vétsi ¢as jazykové strance textu.
Pouzivani hovorovych vyrazi ve védeckém textu, €imz bakalafska prace zajisté je,
neni vhodné. (Napf.: ... pro ucely tohoto méreni je tohle rozpéti hodnot dostatecné,

. Cip se dvéma pixelovyma maticema). V textu se objevuji i oblasné gramatické
chyby (napf. tyto méfeni slouzily, ... které byli urychleny) a v nékterych ¢astech prace
jsou pouzity formulace, které nejsou dostatecné presné (napf. na str. 47 kapitola 5.3.1.
Méfeni temného proudu: Tohle méfeni charakterizuje zavérny (temny) proud
tranzistoru po ozéreni.)
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e Jednim z cilt prace bylo zjistovani vlivu ,annealingu” na ozarené detektory. V praci
chybi teoreticky popis pojmu annealing. Popiste, co si pod pojmem annealing
predstavujete.

o Vteoretické Casti na str. 42 zmifiujete zménu proudu zpusobenou neionizaénim
poskozenim polovodi€e. O jaky proud se jedna? Byl tento proud zjistovan také na
testovanych ¢&ipech X-CHIP-02 a X-CHIP-03? Jestli ano, choval se podle
oCekavani/teorie?

o Vysvétlete rozdil mezi v textu uvadénymi proudy: svodovy proud, temny proud, Ips
proud.

o Vexperimentalni &asti chybi detailngjdi popis provadénych méfeni. Méfilo se
v laboratofi nebo na misté ozafovani? Jaké byly pouZity pfistroje? Napf. ¢im byly
méfeny nizké proudy do desitek pA? Jaka je teplotni zavislost proudu? Jaka byla
teplota pfi méfeni a pfi ozafovani? Jak bylo zajisténo, aby jednotlivd méfeni proudu
mezi ozafovanim byla provadéna pfi stejné teploté popf., jakou chybu do velikosti
proudu vnasi pfipadné rozdilné teploty pfi jednotlivych méreni.

e Pokud byl zjiStovan vliv annealingu na chovani CipQ, pak v praci chybi alesport hruby
odhad teploty, jaké byly Cipy béhem pozastaveni ozafovani vystaveny.

o Prace je psana v Cesting, proto by mély byt pojmy, u kterych existuje Cesky nazev,
alesponi jednou pojmenovany ¢eskymi vyrazy (napf. ...je myS$leno napéti na gate Vs,
pfi kterém zacne prochazet vyraznéjsi mnoZzstvi proudu z drain).

e Pfi prvnim pouziti veli€iny je nutné ji nejprve zavést — popsat, co znamena. (nap¥. lps).

o Jak Ize vysvétlit vyrazné vySsi kolektorové proudy Ips pfi napéti hradla Ves =1.8V nez
pfi napéti Ves =0 V.

Celkové Ize konstatovat, Ze predlozena prace splnila své zadani a cil a odpovida poZzadavkim
kladenym na bakalafskou praci v plném rozsahu. Bakalaiskou praci doporuéuji k obhajobé a
navrhuji ji hodnotit stupném B — velmi dobfe.

V Praze dne 27. 8. 2020 Ing. Marcela Mikestikova, Ph.D.
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