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Tato diplomova prace provadi resersi dostupnych publikaci na téma
vliv zafeni na elektronické prvky. Po seznameni se s konstrukei
modularniho manipulétoru je provedeno zakladni zhodnoceni jeho
radiacni odolnosti. Poté je navrZzeno experimentalni ovéieni radiacni
odolnosti manipulatoru, na které navazuje provedeni teoretického
ovefeni na zakladé predpokladd ziskanych v reSersni Casti prace.
V posledni ¢asti prace jsou poté navrzeny upravy manipuldtor vedouci
ke zvysSeni jeho radiacni odolnosti. V zavéru prace je vyjadiena
potieba provedeni ovéfujicich experiment.

This diploma thesis does a research of available publications on
electronic components. After learning the construction of a modular
manipulator a basic evaluation of its radiation resistence is done.
Subsequently, a proposal of an experimental evaluation of the
radiation resistance of the manipulator is done followed by a
theoretical evaluation based on premises made in the research part of
the thesis. In the last part of the thesis changes in the design of the
manipulator leading to a higher radiation resistance are proposed. In
the conclusion of the thesis a need for a verifying experiment is
expressed.
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| Uvod

Ionizujici zafeni je do urcité miry naprosto normalni a pfirozenou soucasti
nejen lidskych zivott, ale také béznou soucasti prostiedi, ve kterém jsou provozovana
nejriznéjsi technicka zafizeni. Stejné jako lidé jsou zvykli s radiatnim pozadim vést
bézné zivoty, tak i technika je obvykle navrhovana tak, aby byla schopna odolavat
vlivim pfirozeného radiacniho pozadi az do konce trvani své zivotnosti. Ne vSechna
technicka zafizeni jsou vSak provozovana v prostfedi s ddvkovymi piikony na urovni
piirozeného radiacniho pozadi. Pro takova prostiedi, ktera zahrnuji naptiklad oblast
jaderné energetiky, rtiizné radiodiagnostické vybaveni nemocnic a lékaiskych ordinaci
nebo rizné vesmirné aplikace, je vSak nutné techniku, kterd zahrnuje i elektronické
¢asti zminénych zafizeni, navrhnout tak, aby byla schopnd odolavat davkovym
ptikonim vyrazné vys§im, nez jsou ty vyskytujici se v pfirozeném prostiedi.

Ptikladem takového technického zafizeni je roboticky manipulator, ktery
slouzi k vizualnim kontroldm a inspekcim mist a prostord, které jsou clovéku
nepfiistupné at’ uz z ditvodu nedostateénych rozméra nebo pro jejich nebezpecnost. Pro
svlj pivodni ucel, kterym je provadéni vyzkumnych praci a nahrazeni finan¢né 1
naprosto dostadujici. Vyvoj takového manipulatoru v Centru vyzkumu ReZ, s.r.0. viak
vedl i kjeho zamySlenému pouziti pro inspekce a kontroly v oblasti jaderné
energetiky, a to i v mistech, kde se se vyskytuji davkové piikony vyrazné vyssi nez ty,
se kterymi by se roboticky manipulator musel vypofadat béhem vykonavani muzejnich
pruzkumu. Jelikoz by radia¢ni odolnost zejména elektronickych soucasti robotického
manipulatoru nemusela byt dostacujici pro jeho provoz v takovém prostiedi, je tak
nutné provést zhodnoceni jeho odolnosti vii¢i zatfeni.

Zpisoby, jakymi lze ovéfit miru radiacni odolnosti elektronickych ¢&asti
robotického manipulatoru, jsou v podstaté pouze dva. V prvni fadé muze byt
provedeno teoretické urceni radiacni odolnosti, které¢ na zékladé uc¢inéni spravnych
predpokladii bude mit za vysledek zejména verdikt o vhodnosti pouziti manipulatoru
Vv prostfedi jaderné elektrarny a jeho schopnosti odolavat obdrzenym davkam po
pozadovanou dobu, mtize ale také rozhodnout o maximalni davce, kterou je roboticky
manipulator schopen obdrzet bez ztraty funkénosti ¢i Gplného zni¢eni. Vysledkem
teoretického zhodnoceni radiacni odolnosti elektronickych ¢asti manipulatoru muize
byt vSak také i porovnani jednotlivych elektronickych soucastek z hlediska
nachylnosti k radiacnimu poskozeni. Druhym zptsobem ovéteni radiacni odolnosti
muze byt provedeni ozatovaciho experimentu, ktery miiZze slouzit bud’ jako zpiisob
ovéfeni a upfesnéni pfedpokladi ucinénych a vysledkll ziskanych v teoretickém
ovéteni radiacni odolnosti, tak jako samostatny zplsob ovefeni radia¢ni odolnosti bez
ptedchozich odhad.

Tato diplomova prace si tak dava za cil provést teoretické zhodnoceni radiacni
odolnosti elektronickych ¢asti robotického manipulatoru zejména na zaklad¢ znalosti
ziskanych v reSerSni Casti, které budou nasledné vyuzity zejména pro formulovani
ptredpokladii pro rizné analytické a numerické metody vedouci k posouzeni vhodnosti
uziti robotického manipuldtoru v prostfedi jaderné elektrarny. Mimo teoretické
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ovéteni radiacni odolnosti tato prace také provadi diskusi a ndvrh uskutecnéni
experimentalniho ovéfeni radiaéni odolnosti manipulatoru, k cemuz jsou vyuzity
zejména autorovy predchozi zkuSenosti s ozafovacimi experimenty tykajici se
elektronickych zafizeni. V zavéru prace je také proveden kratky ndastin moznosti
zvyseni radia¢ni odolnosti robotického manipulatoru.



Il Hodnoceni radia¢ni odolnosti manipulatoru

1  Mechanismy posSkozeni

Pti priletu energetického fotonu nebo castice latkou v pevném skupenstvi
muze dojit k interakci nékolika riiznymi zpiisoby. Energie, kterou prolétavajici ¢astice
latce preda, neni zavisla pouze na hmotnosti ¢astice a jeji kinetické energii, ale také na
atomovém c¢isle a hmotnosti zasazeného materialu. Energie, kterou terCovy material
obdrzi, vztazena na jednotku hmotnosti se nazyva davka a znaci se pismenem D. Jeji
jednotkou je 1 Gy s fyzikalnim rozmérem J/kg. Davku je tedy mozné vyjadrit
nasledujicim vztahem:

D== (1)

kde E je energie pfedana z Castice do ter¢ového materidlu a m je hmotnost tohoto
materialu. [1]

1.1 Gama zareni

Nejcastéjsim  mechanismem poskozeni pii interakci pevné latky
s energetickym fotonem (mysleno gama a rentgenové zatfeni) je ionizacni poskozeni.
K takovému poskozeni dochazi tfemi znamymi zplsoby, jmenovité¢ se jedna o
fotoelektricky jev, Comptoniv rozptyl a tvorbu elektron-pozitronového paru.
Vysledkem vsSech téchto procest je uvolnéni nebo vznik elektronu, ktery se stava
volnym nosi¢em elektrického ndboje, v materialu elektronické soucastky. Na jednu
stranu je mozné téchto jevl vyuzit pro detekci ionizujiciho zéafeni polovodiCovymi
detektory, na druhou stranu maji tyto jevy nesporny negativni vliv na uzavienost PN
nebo NP prechodd, které jsou zakladni strukturni Casti veskeré elektroniky, a vytvareji
nezadouci povrchové proudy. [1]

K fotoelektrickému jevu dochazi zejména pfi energiich fotonu v niz8i ¢asti
spektra v fadu keV. Béhem tohoto jevu dochazi k Gplnému pohlceni interagujiciho
fotonu a naslednému vyraZeni jednoho elektronu z valencni vrstvy elektronového
obalu interagujicitho atomu, ¢imz dochazi ke vzniku paru volna elektron-dira.
VyraZeny elektron obdrZi energii odpovidajici rozdilu energie pfilétavajiciho fotonu a
prahové energie potfebné pro toto vyrazeni. V piipad¢ Cistého kiemiku je prahova
energie pro vyraZzeni elektronu z valen¢ni vrstvy 3,6 eV, zatimco pro oxid kiemicity
SiO2 se jedna o energie od 17 eV az po 18 eV. [1]

Béhem Comptonova rozptylu dochazi k pfeddni pouze ¢asti energie
interagujiciho fotonu. V piipadé€, ze mnozstvi pfedané energie je vEtsi nez prahova
energie potfebnd pro vyrazeni elektronu z valencni vrstvy, dochdzi, tak jako béhem
fotoelektrického jevu, k tvorbé paru volny elektron-dira. Comptontiv rozptyl probiha
zejména pro fotony stfednich energii. [1]

Aby mohlo k tvorbé elektron-pozitronového paru viibec dojit, je nutné, aby
interagujici foton nachéazejici se v silném elektromagnetickém poli v blizkosti
atomového jadra mél energii o hodnoté 1,022 MeV nebo vyssi. Hodnota 1,022 MeV
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vychézi ze souctu klidovych energii fotonu a pozitronu, ktery je nutnou podminkou
K jejich Gspésnému vzniku. V ptipad¢, ze interagujici foton disponuje energii vyssi,
nez je zminénych 1,022 MeV, je prebytek energie rozdélen mezi vznikly foton a
pozitron v podobé kinetické energie. Pozitron, jakozto Castice antihmoty, po ztraté
obdrzené¢ kinetické energie anihiluje s elektronem latky, coz je doprovadzeno
vyzafenim dvou fotond s energii 511 keV, coz je klidovéa energie elektronu nebo
pozitronu. Tyto fotony mohou latku bud’ opustit, nebo v ni dale interagovat
fotoelektrickym jevem nebo Comptonovym rozptylem. Neni jiz nadale mozné, aby
interagovaly za tvorby elektron-pozitronového paru, jelikoZz nedosahuji potiebné
prahové energie 1,022 MeV. [1]

1.2 Neutrony

Elektronické prvky jsou plisobenim neutronového zéafeni poSkozovany
zejména v dusledku vyraZeni atomt z krystalické mftiZe a neutronové transmutace.

1.2.1 Vyrazeni atomi z krystalické mrize

V piipadé, ze ma Castice dostatecné vysokou energii, aby energie pfedana
atomu béhem pruznych a nepruznych srazek byla dostatecné pro vyrazeni ter¢ového
atomu z krystalové miizky, dochédzi ke vzniku vakance a intersticidlniho atomu. Par
vakance-intersticial je nazyvan Frenkeltv par, ktery je bodovym defektem. Piikladem
Castice s dostateCné vysokou energii miize byt rychly neutron vznikly ze Stépeni
Vjaderném reaktoru. Pfi pokojové teploté disponuji intersticidlni atomy velkou
pohyblivosti a maji tedy schopnost zménit svoji polohu o relativné velké vzdélenosti.
Intersticidlni atomy mohou byt z materidlu odstranény napiiklad rekombinaci
Vv substratu, nebo je mozné, aby byly zachyceny necistotami v materialu. Piikladem
takovych necistot jsou latky, kterymi se kiemik dopuje, aby byl pfetvofen v kiemik
s vodivosti typu N nebo P. [1]

V momenté, kdy se vakance potka s dal$i vakanci, zaéne dochazet k jejich
vzajemnému ovlivilovani, ¢imzZ dojde ke vzniku multivakance. Multivakance, které se
skladaji ze 100 nebo vice vakanci, je moZné spatfit elektronovym mikroskopem jako
diry. Chovani dvou bodovych vakanci vedle sebe neboli divakance je velmi dikladné
popsano a muze mit vliv na zbytkové proudy v elektronickych polovodi¢ovych
soucastkach. Je uvazovéna i moznost existence multivakanci a multiintersticiald
vysSich fadd, ty je ale velmi obtizné detekovat. [1]

Jestlize prolétavajici Castice preda vyrazenému atomu dostatecné velkou
energii, mize takovy vyrazeny atom zplsobit vyraZzeni dalSich atomu a tim zplsobit
kaskadovity jev. Dopadem jedné jediné Castice tak vznikd vice nez jedna vakance a
jeden intersticidlni atom. Poskozeni polovodi¢ovych soucastek kaskadovitym jevem
ma na jejich vlastnosti mnohem vétsi vliv nez poSkozeni samotnymi bodovymi
defekty. Mira poskozeni, kterou tyto jevy zptlisobi, roste pfimo umeérné s energii,
kterou do materialu preda dopadajici ¢astice. [1]

Princip kaskéadovitého jevu je zndzornén na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Znazornéni podoby kaskadovitého defektu. PVA (Primarni VyraZeny
Atom) ziskal od vysokoenergetické Castice energii 50 keV. [2]

1.2.2 Neutronova transmutace

Jadro 3°Si, ktery je z 3,08 % souéasti p¥irodniho kiemiku, se absorpci neutronu
zméni na jadro 3!Si. Zradioaktivniho izotopu 3'Si se beta minus pifeménou
s polocasem rozpadu 2,62 h stiva 3!P. Fosfor vznikajici v kfemiku neni pouhou
necistotou, nybrz dotujici latkou. Fosfor je bézné vyuzivan k dotovani kiemiku pro
ziskani N vodivosti. Pokud by tedy byla polovodicova soucastka po dostatecné dlouho
dobu vystavena neutronovému zafeni, miZze dojit ke vzniku takového mnoZzstvi
fosforu, ze dojde ke zméné vodivosti z typu P na typ N, coz zptisobi zniceni funk¢énosti
polovodicové soucastky. O neutronové transmutaci se ale neda tvrdit, Ze by byla jevem
pouze negativnim. Priimyslovy postup vyroby N vodivého kiemiku totiz vyuziva
praveé ozarovani Cistého kifemiku v jadernych reaktorech. [1]

Z Obrazku 2 je patrné, ze s klesajici energii neutronu roste u¢inny prifez pro
absorpci tohoto neutronu na jadfe %°Si. V jadernych reaktorech, ve kterych jsou vysoké
toky tepelnych neutrond, tak bude k tomuto jevu dochéazet s vyssi intenzitou.
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2 Vliv zareni na polovodicové soucastky
2.1 Indukovana radioaktivita

Pokud je stabilni atomové jadro vystaveno proudu energetickych castic,
kterymi jsou naptiklad protony, neutrony nebo jina jadra, mize byt pfeménéno na
radioaktivni jadro. Principem této premény je zména poctu nukleonii v daném jadre,
k cemuz muze dojit bud’ jejich odstranénim z jadra, nebo zachytem prolétavajici
energetické Castice. Z vétsiny takto vzniklych radioaktivnich se nasledné stava jadro
S beta plus pfeménou, kterou obvykle doprovazi vyzareni fotonu gama. Z mensi ¢asti
jader se stavaji jadra s beta minus pfeménou. Energie produktd téchto pfemén se
obvykle pohybuje v rozmezi 0,01 MeV az 10 MeV. [1]

2.2 Jednorazové jevy

Béhem interakce ionizujiciho zafeni a polovodicové soucastky mize dojit
Kk jednorazovym jeviim, mezi které patii SEU (Single Event Upset) a zablokovani
prvku.

V piipadé SEU se jednd o zménu stavu bistabilniho obvodu zplsobenou
interakci pravé jedné energetické ¢astice, nebo jako disledek vlivu produktt jadernych
reakci zplsobenych energetickym protonem. Aby mohlo k SEU dojit, musi mit
interagujici ¢astice dostate¢né vysokou energii, aby byl v PN ptfechodu indukovéan
proudovy impuls takovy, aby vznikl ndboj, ktery ptekroc¢i hladinu potfebnou
Kk pievraceni stavu polovodi¢ového prvku. Pievracenim stavu dochazi bud’ k zapsani
dat do prazdné bunky, nebo k vymazani zapsanych dat z vyplnéné buiiky. Poskozeni
zpisobené jevem SEU je vratné a pouhé opétovné naprogramovani elektronického
prvku je postacujici k jeho napravé. Jak bipolarni tranzistory, tak technologie
MOSFET jsou postizeny jevem SEU. [1]

M¢kké zablokovani, které mulze poslouzit jako piiklad zablokovani
elektronického prvku, je stav, kdy soucastka ztrati schopnost odpovidat na kontrolni
signaly. Nazev mekké byl zvolen z toho diivodu, Ze Kk jeho vyfeseni staci pouze odpojit
a nasledné opét pripojit napdjeci napéti. Ackoliv se pfedpoklada, Ze by tento jev mohl
byt zpiisoben jevem SEU ve vnitinim uzlu elektronického prvku, pfesné divody
vzniku blokujiciho jevu nejsou znamy. [1]

2.3 VIivy ionizujici davky

Energii, kterou interagujici Castice predd, je mozné rozdélit na dvé slozky.
Prvni z téchto slozek je energie, ktera nezptlisobuje ionizaci. Tato sloZka je mensi nez
ta slozka energie, ktera ionizaci zplsobuje. Ionizaci je v tomto pfipadé mySleno
generovani part elektron-dira. Disledkem vzniku takového paru je piechod
valenénich elektronli do vodivostniho pasu, kde se mohou plisobenim elektrického
pole stat velmi pohyblivymi. Kterakoliv pevna latka, dokonce i izolanty, se timto
elektricky naboj, které pii ionizaci také vznikaji, se podobné jako elektrony také stavaji
pohyblivymi, ale v jiné mife nez elektrony. Zachycenim vzniklych dér v oxidech miize
dojit k poskozeni MOS a bipolarnich soucastek. [1]
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Energie, kterou je potieba dodat pro tvorbu jednoho paru elektron-dira je
pomérné nizkd, v oxidu kfemicitém se jedna jen o 18 eV. Kviili takto nizké potiebné
energii a faktu, Ze atomim neni pfedavana prakticky zadna hybnost, nehraje energie
interagujiciho zareni tak velkou roli, jako naptiklad v pfipad¢ vyrazeni atomul
z krystalické miize. Je samoziejmé, ze zateni s vyssi energii zpusobi tvorbu vyssiho
poctu para elektron-dira, ale je mozné dosdhnout vytvoreni stejného poctu paru uzitim
zafeni s nizsi energii ale o vyssi intenzité. [1]

Na oxid kiemicity, ktery je pouzivan jako material pro izolacni vrstvy, pusobi
zafeni témito tfemi nasledujicimi vlivy

- Dochézi k do¢asnému snizeni izola¢nich schopnosti téchto vrstev

- Dochazi kpevnému zachytavani naboje a naslednému  vzniku
semi-permanentnich elektrickych poli, které maji vliv na vodivost vrstev
citlivych na elektricky naboj okolo nich

- Dochazi k rozbiti nestabilnich vazeb, které se ve vyznamné mife mohou
vyskytovat naptiklad na rozhrani izolant-polovodic

Jedny z nejvyznamnéjsich vlivii ionizujici davky v polovodi¢ovych prvcich jsou
zejména druhy a téeti zminény jev. [1]

V piipad€ poSkozeni v zdchytem naboje se obvykle jednd o lokalizovanou,
bodovou oblast, kde byvaji bézn¢ zachyceny elektrony i diry. Existuje moznost, aby
takové zachycené naboje byly vraceny nazpét do vodivostniho pasu. V izolantech je
ale k takovému jev potieba dodat relativné vysokou energii. Energeticky rozdil mezi
valen¢nim a vodivostnim pasem pro oxid kiemicity je ptiblizné 9 eV a diry lezi dalSich
2,5 eV nad vodivostnim pasem. Existuje velmi malé pravdépodobnost, ze by v této
pozici doslo k uvolnéni dér pomoci tepelnych procest. V méné hlubokych pastech ale
mize dochazet k ndhodnému pohybu dér v oxidu. Takto zachycené naboje zlstavaji
Vv tomto stavu i n€kolik desitek let. [1]

Zachyt dér v izolaéni vrstvé je zndzornén na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Znazornéni zachytu dér v izolaéni vrstvé oxidu. [2]

Oxidaci kifemiku na oxid kfemicity je mozné provadét smési kysliku a vodni
pary, ¢imz je moZzno kontrolované vyrobit amorfni oxid kfemicity. Takto vyrobeni
oxid kfemicity je az na €ast v blizkosti rozhrani izolant-polovodi¢ prakticky Cisty a
disponuje elektrickymi vlastnostmi podobnymi kiemennému sklu. V oblasti blizké
rozhrani izolant-polovodi¢ nedochdzi pouze ke sniZovani Cistoty, ale také k zachytu
naboje. V ptipadé€, ze jsou diry zachyceny v oblasti okolo rozhrani izolant-polovodic,
mize dojit k jejich anihilaci s elektrony z kiemiku. Nutnou podminkou pro tento jev
je vzdalenost mezi dirami a elektrony dostate¢né mald, aby mohlo dojit k tunelovému
jevu. Timto dochazi ke vzniku elektrického pole v blizkém okoli rozhrani izolant-
polovodi¢. Na tirovni atomt dochazi k vymeén¢ nabojii mezi izolantem a polovodi¢em
s relativné vysokou rychlosti, ale s rostouci vzdalenosti se tato rychlost snizuje. [1]

Aby bylo mozné spravné¢ odhadnout celkovou ionizujici davku, je nutné
zvazovat n¢kolik faktorli. Prvnim je rozdil mezi Casti energie, jez byla vyuZita
K ionizaci hmoty a tou, jez byla vyuzita pro vyrazeni atomu z krystalické mftize. Dale
je potieba uvazovat rozdily mezi zplUsoby pifenosu energie z ¢astic nesoucich
elektricky niboj a t&ch bez naboje. Castice nesouci elektricky naboj interaguji
s elektronovym obalem atomového jadra a diky tomu je mozné jejich interakce dobte
popsat a vypocitat linearni pienos energie. Nenabité Castice ale interaguji mnohem
vice zplsoby a k popisu jejich interakci se nejlépe hodi vyuzit statistickych metod.
NejcCastéji nenabité ¢astice interaguji pruznym a nepruznym rozptylem. Jejich linearni
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pfenos energie je mozné prevést na davku vztazenou na hustotu toku danych ¢astic.
Kurceni celkové ionizujici davky zpiedané energie jsou poté vyuzity faktory
odpovidajici jednotlivym typam ¢astic. [1]

2.4  Vliv zareni na MOS prvky

Fotoproudy v hradlech Source a Drain jsou spolu s ionizaci, ktera byla popsana
v predchozich odstavcich, jednim z nejcastéjSich mechanismt radiacniho poskozeni
polovodicovych soucastek typu MOS. [1]

Disledkem radia¢niho poskozeni v soucastkach typu MOS je postupna ztrata
funkcnosti, jez maze vést az k aplnému selhani prvku. Existuji ¢tyfi druhy postupné
ztraty funkCnosti. V prvnim druhu se snizuje odolnost viici Sumu a dochazi
k pomalejSimu ptepinani prvku. Druhy druh zahrnuje prudky vzrast klidovych
proudii. V pripadé tfetiho druhu se ptepinaci rychlost snizi vyraznéji nez v prvnim
druhu. Ve ¢tvrtém druhu nastava selhani takové, ze logicky stav prvku ziistava stejny
a neni mozné jej zménit. Polovodi¢ové soucastky mohou byt nachylné k jednomu ze
zminénych druhti poskozeni, rozhodujicim faktorem o nachylnosti k jednomu z druhd
poskozeni je jejich navrh a konstrukce. Selhani funk¢nosti polovodi¢ové soucastky
spole¢né nedokazou poskozeni vydrzet. [1]

2.4.1 Posun prahového napéti

Ozatrenim soucastek typu MOS dochézi k posunu jejich prahového napéti. Ke
zjisténi prahového napéti MOS soucastky se vyuziva metoda méfeni prochézejiciho
proudu, ktery je zavisly na napéti pfilozeném na hradlo Gate. Vysledkem takového
méfeni je volt-ampérova charakteristika daného prvku. K posunu prahového napéti
dochdzi v dusledku zachytu naboje v izolacni vrstvé oxidu kiemicit¢ého nebo
Vv rozhrani izolant-polovodi¢. [1]

Posun prahového napéti ma jiny vliv na MOS tranzistory s P vodivym kanalem
a s N vodivym kanéalem. V ptipadé N vodivého kandlu je ke zvySeni vodivosti kandlu
nutné privést kladné napéti. Kdyz v izolacni vrstvé dojde k zachyceni dér, dojde tim 1
Kk narustu kladného néboje v této vrstveé. Zachytem kladného naboje v izolacni vrstvé
dochazi ke zvySovani vodivosti N kanalu a k poklesu prahového napéti potfebného pro
zajiSténi vodivosti N kandlu. Zachyt kladného néaboje v izolacni vrstv€ muze
pokracovat tak dlouho, dokud nedojde ke snizeni prahového napéti pod nulu, ¢imz by
doslo ke zprichodnéni N vodivého kandlu, kterym by probihal zbytkovy proud i bez
napéti na hradle Gate. Ke sniZeni vodivosti by se tak muselo ptivést zaporné napéti.

[1]

MOS tranzistory s P vodivym kanalem naopak pro zvyseni vodivosti P kanalu
potiebuji na hradlo Gate pfivést napéti zdporné. Zachytem dér, tedy kladného néboje,
pak dochézi k pfesné opacné zméné vodivosti nez v piipadé N kanalu, tedy k jejimu
snizeni. Dochazi tak k narustu prahového napéti. V tomto piipadé mlze zachyt
kladného naboje pokrac¢ovat tak dlouho, dokud nedojde ke vzriistu prahového napéti
tak vysoko, Ze postizenou elektronickou soucdstku nebude mozné ovladat pomoci
konven¢nich prostiedka. [1]
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2.4.2 Zachyceni niaboje na rozhrani

Provoz velkého mnozstvi zafizeni typu CMOS je negativné ovlivnén
zachycenim naboje na rozhrani izolant polovodic. Konkrétnim piikladem takového
negativniho ovlivnéni je tieba otoCeni stavu zafizeni. Pokud navic dochazi k anihilaci
¢asti naboje zachyceného v izolacni vrstve, tak dochazi k nezanedbatelnému posunu
prahového napéti dané soucastky. [1]

Zachyt ndboje v na rozhrani izolant-polovodi¢ zpisobuje zejména snizeni
vodivosti, zkresleni volt-ampérové charakteristiky, posun prahového napéti a jeho
pomalou casovou zménu. Posun prahového napéti je vyznamnéjSim jevem
v tranzistorech s N vodivym kandlem a jeho ¢asova zména ma daleko vétsi vliv na
funk¢nost analogovych obvodii nez na funkénost logickych obvodu. [1]

Projevem zachyceného naboje v rozhrani izolant-polovodi¢ byva nestabilita
volt-ampérové charakteristiky, nebo jejich chovani jako pevny naboj. Pouzitim
modernich vyrobnich postupt pti fabrikaci polovodicovych soucéstek je vSak mozné
vliv podobnych jevi snizit tak vyznamné, ze nemusi mit téméf zadny vliv na bézny
provoz prvku. Kombinaci excitace v oxidu zpusobenou radiaci a pouziti riznych
druhil napéti ovSem dochazi k rozbijeni vétSitho mnoZzstvi vazeb, ¢imz je usnadnéno
vytvafeni novych stavil v rozhrani, které jsou odlisné od stavl tovarnich. Pfi¢inou
tohoto je malé mnozstvi vodiku, které zistava v izolacni vrstvé i po jejim vzniku. [1]

2.4.3 Konkrétni priklady vlivu na MOS zatizeni

Hlavnim nasledkem posunu prahového napéti pod nulu v CMOS soucéstkach
je rast klidového proudu. Tento problém je mozné vyfiesit pouzitim CMOS invertoru
jako rozdélovace napéti, ¢imz dojde k posunu prahového napéti zpét do kladnych
hodnot. Na jednu stranu tim sice dojde ke zvySeni napéti pfivadéného na poskozeny
tranzistor, ale na druhou stranu se tak snizi napéti na jednom z ptiléhajicich tranzistord.
Dochazi tim také ke snizené odolnosti vi¢i Sumu. [1]

Oxid kfemicity neni pro své izolacni schopnosti pouZivan pouze jako izolacni
vrstva oddélujici Gate elektrodu, ale 1 k odizolovani téméf vSech dalSich Casti
tranzistoru, vyjimkou jsou pouze pozice, které musi ztistat vodivé a nejsou tak imysIné
odizolovany. Vrstvy, které oddé€luji zbyvajici ¢asti tranzistoru, nez je vrstva oddélujici
Gate elektrodu, dosahuji vétsich tloustek. V piipad€, Ze dojde k zachyceni néboje
Vv téchto pozicich, hlavné v blizkosti elektrod Source a Drain, mlZe dojit ke ziZeni
vodivého kandlu, a nakonec az k logickému selhani prvku. Reakci a ochranou proti
tomuto efektu je zvyseni stupné dotovani kiemiku v okoli blizkém izolacnim vrstvam.
Ani to ovSem nemusi byt dostatecné, hlavné v piipadech, kdy dochazi k velkym
posuniim prahového napéti. S narustem néboje zachyceného v izolantech dochézi i
K narustu Sumu. [1]

Vliv stavli na rozhrani izolant-polovodi¢ zplisobuje zkresleni volt-ampéroveé
charakteristiky tranzistoru. Pro tranzistor s N vodivym kanalem to znamena zejména
snizeni posunu prahového napéti. ZvySena tvorba stavii na tomto rozhrani mize mit
za disledek az takové zvySeni prahového napéti, ze bude vyssi, nez byla jeho hodnota
pted ozatenim. Toto ma za disledek nizsi ptepinaci rychlost CMOS soucastky. [1]

18



V N vodivém kandlu jsou majoritnim nosi¢em naboje elektrony, zatimco v P
vodivém kanalu se jedna o diry. K pfenosu naboje v soucastkach typu MOS dochazi
prave pfrenosem majoritniho nosice naboje. Tento pfenos neni ovlivnén jevem vyrazeni
atomu z krystalické mfize, dokud obdrzena davka nedosdhne ptiblizné 10 kGy. Pro
obdrzené davky nizsi nez 10 kGy se majoritné projevuji vlivy ionizujici davky. Efekt
vyrazeni atoml z krystalové miize je tak potfeba uvazovat az v pfipade
polovodicovych soucastek, které budou po delsi dobu vystaveny silnému gama zateni
nebo zéafeni vznikajicimu v jaderném reaktoru. Cidla pouZivana v jaderné energetice
mohou byt vystavena toku rychlych neutront az 10 na cm? za sekundu. Takové toky
jiz budou mit vyznamny vliv na hustotu nosi¢li naboje, coz povede ke zméné
charakteristiky tranzistoru. [1]

2.4.4 Casova zavislost posSkozeni

Existuje moznost odstranit zachyceny naboj metodou vyzihani. Pokud by doslo
k zahtati zafizeni na teplotu 200 °C nebo vyssi, dojde i k odstranéni veskerého
zachyceného naboje. Rychlost odstraiiovani zachycené¢ho néboje je pfi tak vysokych
teplotach relativné vysoka. Cyklus ozafeni a zihani je mozné provadét opakovang,
jelikoZ tim neni vyznamné ovlivnéna funkcnost zatizeni. Ackoliv bylo v piedchozich
kapitolach zminéno, ze neni mozné odstranéni naboje vyuzitim tepelnych procest,
Vtomto piipadé¢ je ptedpokladédno, Ze kjeho odstranéni je vysledkem ptesunu
elektront, jakozto nosici naboje, do rozhrani izolant-polovodic. [1]

Pti teplotach nizsich nez téch, jez byly zminény v pifedchozim odstavci, tedy
napiiklad pfi teplotach pokojovych, se mira zotavovani ozafenych soucastek snizuje.
Byly také pozorovany pfipady, kdy k zotavovani tranzistort s P vodivym kanalem
dochéazelo pomaleji nez v piipad¢ tranzistori s N vodivym kanadlem. Toto bylo
pozorovano u soucastek s izola¢ni vrstvou oxidu kifemicitého s tloustkou 60 nm az
10 nm. Po nékolika dnech bylo v tranzistorech s N vodivym kanalem pozorovano
zotaveni 10 % a vice. V urCitém zlomku pozorovanych soucastek doslo 1 k néarustu
prahového napéti na hodnotu vyssi, nez byla hodnota tovarni pred ozafenim. V ptipadé
tranzistort s P vodivym kandlem pak naopak nezacalo dochézet k okamzitému
zotavovani, ale jejich poskozeni dale rostlo stejné jako prahové napéti. Divodem
téchto narustti je tvorba novych stavii rozhrani izolant-polovodic. [1]

Ozatenim MOS tranzistort pii velmi nizkych teplotach v nich dochazi k vétSim
posunim prahového napéti, nez kdyby byly ozéafeny za teplot blizkych pokojovym.
Déje se tak, jelikoZz za pokojovych teplot disponuji vzniklé diry mnohem vyssi
schopnosti migrovat smérem k rozhrani izolant-polovodi¢, kde dochazi k jejich
zachytu nebo k rekombinaci, zatimco pii velmi nizkych teplotach jsou zachyceny tam,
kde dojde k jejich vzniku, dfive, nez stihnou zménit svoji pozici. Poskozeni ozarenim
pii nizkych teplotach je tak vetsi nez pii pokojovych teplotach. Pokud dojde k ohtati
soucastky ozarené pii nizké teploté na pokojovou teplotu, dochéazi pak k uvolnovani
naboje vV mife odpovidajici pokojové teploté. Pokud diry vzniknou okolo blizko
teploty -100 °C, bude dochazet k posunu prahového napéti po dobu piiblizné jednoho
roku. Pro diry vzniklé pfi teplote -130 °C se tato doba prodlouzi na 10 let. Pfi teploté
varu kapalného dusiku, tedy pfiblizné -196 °C, se v kratkodobém i dlouhodobém
horizontu prahové napéti ménit neptestane. [1]
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2.4.5 Vzrist prahového napéti po zotaveni

Naboje zachycené v izolacni vrstve tranzistorti s N vodivym kanalem maji na
prahové napéti jiny vliv nez v pfipad¢ zachyceni na rozhrani izolant-polovodic.
Uvolnéni néboje zachycené¢ho v izolacni vrstvé pii pokojové teploté zvySuje
pravdépodobnost narustu prahového napéti na hodnotu vyssi, nez byla hodnota
tovarni. Zafizena, ktera uspésn¢ absolvovala ozafovaci zkousky, tak mohou selhat i
vyrazn¢ del§i dobu po ozafovani. [1]

2.5 Vliv zareni na FGMOS prvky

Tranzistory typu FGMOS jsou nejmensim strukturnim prvkem téméi vSech
typt elektronickych paméti. Tyto rizné typy jsou odlisSné zejména rozdilnym
usporadanim bunc€k a jinymi zplsoby pfistupu k nim. Vyzkum vlivu zafeni na
elektronické pamétové prvky tak Ize zjednoduSit na vyzkum vlivu zafeni na
tranzistory typu FGMOS. [1]

2.5.1 VIivionizace

Elektronick¢ pamétové soucastky se obvykle skladaji z vysokého poctu
jednotlivych FGMOS tranzistord, jejichZ po¢ty mohou dosahovat n¢kolika miliont,
pficemz se jednotlivé buiiky od sebe mohou liSit konkrétni hodnotou jejich prahového
napéti. Rozdily hodnot prahového napéti jednotlivych bunék jsou malé. Pro jejich
popis je vhodné vyuzit napiiklad Gaussova rozdéleni. [1]

V zavislosti na naboji, ktery je ulozeny ve Floating Gate, se mohou FGMOS
tranzistory nachdzet ve tfech stavech. Tranzistor se mulze nachazet bud
V naprogramovaném stavu, kdy je na FG zachycen zaporny néboj, tranzistor ma
logickou hodnotu 0 a v burnice jsou zapsana data. V ptipadé logické hodnoty 1 se
tranzistor miize nachazet bud’ v neutradlnim stavu, kdy naboj zachyceny na FG je roven
nule, nebo ve smazaném stavu, kdy je uloZzeny naboj zdporny. V téchto dvou ptipadech
V burice ulozena data nejsou. [1]

Obrazek 4 zobrazuje Gaussovo rozdéleni prahovych napéti velkého poctu
bunék. Jako Vrer je oznaceno referencni napéti privedené na Control Gate, které
nejcastéji nabyva nulové hodnoty.
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Obrazek 4: Zavislost po¢tu bunék na jejich prahovém napéti. [2]

Na naboj ulozeny v FG ma ionizace vliv takovy, ze dochazi k jeho postupné
ztrat¢. Existuji tfi mechanismy, jak k takové ztrat¢ mize dojit. Prvnim mechanismem
je injekce naboje ptimo do FG, kde nasledné dochazi k anihilaci s nabojem ulozenym,
druhym mechanismem je pfimé vyrazeni elektronti z FG a tfetim mechanismem je
zachyt dér v izola¢ni vrstvé oxidu kiemicitého mezi FG, CG a substratem. [1]

Jak postupné dochézi k vybijeni naboje z FG, snizuje se prahové napéti
postizené buniky, dokud neni dosazeno hodnoty referen¢niho napéti. Jakmile je
referencniho napéti dosazeno, dochazi ke zméné logického stavu tranzistoru z 0 na 1
a ten jiz nadale neni naprogramovany ale neutralni. Cim vyssi je davka, kterou
tranzistor obdrzi, tim blize se burika dostane k neutralnimu stavu a s tim spojené ztraté
uloZenych dat. V pfipadé bun€k ve smazaném stavu neni nutné tento jev uvazovat,
jelikoz odstranénim naboje nedochazi ke zméné jejich logického stavu. [1]

Pokud by bylo vyuZito pfedpokladu, Ze se vlivem ozafeni posouvéa prahové
napéti vSech bunék o stejnou hodnotu, dojde k posunu Gaussova rozlozeni prahového
napéti doleva rovnomérnym zpiisobem. Tento posun je vyobrazen na Obrazku 5.
Ztrata uloZenych dat zacind nejprve pomalu, ale S postupnym piiblizenim vrcholu
Gaussova rozloZeni k hodnoté referen¢niho napéti dochazi k postupnému zvySovani
rychlosti ztraty dat, dokud se vrchol nedostane pod hodnotu referen¢niho napéti a
rychlost ztraty dat se nezacne opét sniZovat stejnym trendem, jakym dochazelo
K jejimu zvySovani. Na Obrazku 6 je tak znazornéna zavislost poc¢tu bunék na obdrzené
davce. [1]

21



N
7/

Rozdéleni bunék

N4

VREF Vth

Obrazek 5: Posun Gaussova rozdéleni poctu bunek s klesajicim prahovym napétim
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Obrazek 6: Zavislost po¢tu smazanych bunék na obdrzené davce [2]

Ionizaci nedochdazi k trvalému poSkozeni a ztraté dat, pokud buiika neobdrzela
ptili§ vysokou davky. Je tak mozné pieprogramovani a opétovny zapis dat. [1]

2.5.2 VIiv vyrazeni atomi z krystalové miize

Obdrzenim vysoké davky mechanismem vyrdzeni atomt z krystalové mfize,
coz vede k vyznamnému poruseni krystalové miiZe kiemiku, se snizuje pocet volnych
nosicli naboje. Vlivem nizsich davek se pak zejména snizuje izola¢ni schopnost vrstvy
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oxidu kfemicitého a dochazi k vzriistu povrchovych proudi. Timto dochazi k vybiti
naboje zachyceného v FG. Dusledkem je poté ztrata ulozenych dat, kterd byva
doprovazena nemoznosti udrzet data noveé zapsana nebo je viibec zapsat. [1]

Stejné jako v pfipad¢€ poskozenim ionizaci se opet posouva prahové napéti,
jehoZz mira posunu a mnozstvi postizenych bun¢k zavisi na davce, kterou builka
vyrazenim atomu z krystalové miize obdrzi. Rozdilem oproti poskozeni ionizaci je, ze
se naboj v tomto piipad¢ z FG nevybiji postupné, ale s pomérné vysokou rychlosti.
K vybiti naboje dochazi bud’ povrchovymi proudy mezi Source a Drain, nebo izola¢ni
vrstvou, jejiz izola¢ni schopnosti jsou snizené. [1]

Pro popis poctu smazanych bunék je op€t mozné vyuzit statistického ptistupu
a Gaussova rozlozeni jako Vv pfipad¢ ionizace, je ale nutné zminit, ze s rostouci davkou
nedochazi k posunu celého rozdéleni doleva, nybrz ke vzniku dal§iho vrcholu na levé
stran¢ Gaussova rozdéleni. Nove vznikly vrchol pak ma vztah k poctu poskozenych
bungk. [1]

Obrazek 7 obsahuje Gaussovo rozdéleni po¢tu bunék podle prahového napéti
pted a po ozareni t¢zkymi ionty.
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Obrazek 7: Zavislost po¢tu bun€k na prahovém napéti pred a po ozareni [2]

Hodnota, o kterou se posune prahové napéti, je obvykle pfimo umeérna
elektrickému poli, které vznika v izolacni vrstvé oxidu kiemicitého mezi FG a CG. Na
Obrazku 8 je tato zavislost vykreslena, pfi¢emz jako jednotka intenzity elektrického
bylo zvoleno F s hodnotou 5,1421 GV/cm. [1]
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Obrazek 8: Zavislost posuvu prahového napéti na intenzité elektrického pole mezi
CGaFG[2]

2.5.3 Vliv neutronové transmutace

Absorpci neutronu na kiemiku 30 dochézi ke vzniku jadra kfemiku 31, ktery
se beta minus rozpadem preméinuje na fosfor 31. Fosfor je v polovodi¢ovych
technologiich pouzivan k dotovani kfemiku pro ziskani N vodivosti. S rostoucim
mnozstvim vzniklého fosforu dochdzi v N vodivém kifemiku k narustu stupné
dotovani, zatimco v pfipadé P vodivého kifemiku miiZze od urcité koncentrace fosforu
dojit ke zméné vodivosti z P na N. Takova zména vodivosti mé drasticky vliv na
funkénost soucastky, kdy dochéazi k jejimu praktickému znieni. Zachyt neutronti
samoziejme neprobihd pouze na jadrech kiemiku 30, ale i na jadrech vSech ostatnich
prvki, ze kterych se elektronicka soucastka sklada. I u téchto prvki mize dojit ke
vzniku novych alfa i beta zafict. Hlavné nové alfa zafi¢e poté mizou svymi ¢asticemi
nedochdzi ale v momenté¢ ukonceni ozafovani, ale fidi se poklesem podle
exponencialniho rozpadového zakona. [1]

2.6  Vliv zareni na FLASH paméti

Vysledky diive provedenych studii naznacuji, ze k vaznému poSkozeni
zaveéri prechozich studii také vyplyva, ze FLASH paméti jejichz buinky jsou
uspotadany architekturou NOR disponuji vyssi odolnosti vii¢i radiaénimu poskozeni
nez FLASH paméti s architekturou NAND. Tyto architektury se od sebe lisi
paralelnim a sériovym zpisobem zapojeni bunék. Pokud jsou FLASH paméti
vystaveny proudu elektront nebo protonti, snizi se jejich prahové napéti pro zapis,
zatimco v pripad¢ prahového napéti pro smazani dojde k jeho narustu. S rostouci
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teplotou se mira radia¢niho poskozeni snizuje, jelikoz dochézi k zihani ve vyssi mife,
nez je tomu pii pokojovych teplotach. [1]

2.7  Vliv zareni na FRAM paméti

Oproti pfedchozim zminénym pamétem funguji FRAM soucastky na principu
polarizace feroelektrika, nikoliv na ukladani naboje v FG. FRAM paméti tak disponuji
vy$$i odolnosti viici ndbojlim indukovanym energetickymi ¢asticemi. V piipadé, ze jiz
dojde k selhani FRAM paméti, nedochazi k nému z divodu poskozeni samotného
feroelektrika, které mé schopnost vydrzet davky v fadu desitek kGy, ale z davodu
zniceni kontrolni elektroniky, které se sklada z vyrazné¢ vice citlivych CMOS prvkii.
Paméti tak jsou schopny vydrzet davky s horni hranici okolo 1 kGy. [1]
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3 ZvySovani radiacni odolnosti polovodi¢ovych soucastek

Vsechny upravy polovodicovych soucastek vedouci ke zvysené odolnosti viici
radiaci nesmi negativné ovliviiovat spravnou soucastky. Z tohoto divodu je nutné
dikladn€ poznat vSechny procesy a jevy, které béhem téchto uprav mohou nastat.
Vsechny upravy potencidln¢ vedouci ke zvyseni radia¢ni odolnosti by tak mély mit
zéklad v matematickych simulacich. Uprav, které splituji tyto podminky, neni mnoho.

Upravy vedouci ke zvyseni radiatni odolnosti jsou provadény jiz b&hem
vyrobniho procesu, kde se jedna zejména o upravy oxidi a rozhrani. Konkrétnimi
fazemi vyrobniho procesu, béhem kterych l1ze zvysit radiacni odolnost polovodi¢ové
soucastky jsou: pfiprava a Cisténi materialu, vyroba vrstvy oxidu, Gate elektroda a
dalsi vysokoteplotni Gpravy prvku. [1]

3.1 Priprava a CiSténi materialu

Béhem procesu ptipravy materidlu je potieba klast diiraz zejména na jeho
kvalitu a Cistotu. Nedokonalosti materidlu, mezi které se fadi kuptikladu dislokace,
nezadouci kontaminace a necistoty, mohou negativné ovlivitovat odolnost vii¢i zareni.
Pro omezeni povrchového poskozeni kiemikovych desticek pouzitych béhem
vyrobniho procesu by mélo pied zapocetim vyroby dojit k jejich vylesténi. Radia¢ni
odolnost je také mozno zvysit pfed oxidaci hradla, kdyz béhem posledniho kroku
¢isténi dojde k ptidani kyseliny fluorovodikové. [1]

3.2 Vyroba vrstvy oxidu

Odolnost vici radiaci je ovlivnéna tloustkou izola¢ni vrstvy oxidu
kfemicitého. S rostouci velikosti izola¢ni vrstvy oxidu naristd také mnoZstvi dér, u
kterych mizZe dojit k zachyceni v této vrstvé. Jednim z hlavnich zptsobu zvySovani
odolnosti vii¢i zafeni tak je sniZzovani tloustky izola¢ni vrstvy oxidu na co nejniz$i
unosnou mez. Tento proces je vyznamnym krokem ke zvySeni radiacni odolnosti, a
tak je Casto tim vibec prvnim krokem béhem vyrobniho procesu, jelikoz sniZovani
tloustky izolacni vrstvy oxidu vede ke zvySeni radia¢ni odolnosti dvakrat az desetkrat.
Vysledky vyzkumu naznacuji, Ze v piipad€ uZziti izolacnich vrstev s tloustkou v fadu
tisicin mikrometrti vykazuji zvySenou odolnost az do davek v fadu desitek kGy. [1]

Radia¢ni odolnost je také ovlivnéna teplotou, pii které dochéazi ke vzniku
1zola¢ni vrstvy oxidu. Nejvhodnéjsi teplota pro zajisténi co nejvyssi radia¢ni odolnosti
se nachazi v intervalu 850 °C az 1000 °C. Teplota vSak neni jedinym faktorem, ktery
béhem tvorby vrstvy oxidu ovliviluje radia¢ni odolnost, dalsim faktorem jsou
naptiklad také plyny, které jsou béhem oxidace ptimichdny do proudu kysliku. Argon
kuptikladu radia¢ni odolnost zvysuje, kdezto dusik zptisobuje jeji snizeni. [1]

Vyzkum tykajici se vyroby oxida¢ni vrstvy také navrhuje pouziti dotovaného
oxidu nebo vrstvenych struktur. Izolanty skladajici se z vice vrstev mohou vyuzivat
napiiklad hliniku, dusiku nebo chromu. Tyto materidly za urc¢itych podminek zvysi
radiacni odolnost, na druhou stranu mohou za jinych podminek zpisobit jeji snizeni.
Podobné chovani vykazuje taky fosfosilikatové sklo nebo rtizné nitridy. [1]
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3.3 Teplotni uprava vrstvy oxidu

Jakmile je izola¢ni vrstva oxidu vyrobena piechazi se k jejimu Zihani
V atmosféte inertniho plynu. Tento krok je do vyrobniho procesu zahrnut proto, aby
doslo uvolnéni napéti mezi oxidem kiemicitym a kifemikem a také k eliminaci
potencidlnich poruch v oxidu. Nejbéznéjsi teplotou, pii které zihani v dusiku probiha,
je 1100 °C. Pti této teplote vSak dochézi k riznym vysokoteplotnim procestim, které
je pro zvyseni radia¢ni odolnosti nutné omezit na co nejmensi mnozstvi. Nejvhodnéjsi
teplota se tak snizuje mezi pfiblizné 850 °C a 950 °C, kde by elektronickd soucastka
meéla setrvat po dobu v fadu maximaln¢ desitek minut. Doporucuje se také uziti smési
kysliku a dusiku v poméru 1 ku 9. Tato smés mé na radiacni odolnost pozitivni vliv,
coz se o Cistém dusiku fici neda. [1]

3.4 Gate elektroda

Gate elektroda se nejcastéji vyrabi z hliniku nebo polykrystalického kiemiku.
Pti pouziti kfemiku ovSem vyvstava podminka, aby ke vzniku izola¢ni vrstvy oxidu
K jeji zvysené nachylnosti béhem vysokoteplotnich tprav. Material pouzity pii vyrobé
elektrody tak ma na radiaéni odolnost nizsi vliv nez uspotadani vyrobniho procesu. [1]

V poslednich letech dochézi také k nastupu novych materialt pro vyrobu Gate
elektrody. Ptiklady mohou byt rtizné kovy nebo silicidy kovt, konkrétnéji naptiklad
tantal nebo wolfram. Tyto materidly maji nizsi elektricky odpor, ale tato vyhoda je
Z hlediska radiac¢ni odolnosti vyvazena jejich vysokymi atomovymi ¢isly. V prostiedi
S prevazné nizkoenergetickym zafenim muzou byt pfi¢inou obdrzeni vyssi davky,
jelikoz pti Comptonové jevu dochazi ke vzniku volnych elektrond, které mohou
proniknout do izola¢ni vrstvy oxidu kiemicitého. [1]
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4  Modularni manipulator ILJA

Prvotni myslenka vedouci k vyvoji moduldrniho robotického manipulatoru
byla zaloZena na pozadavku Muzea Karlovy Vary na Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.,
které vyjadfilo svij zajem o technologii, kterd by finan¢né i Casové zjednodusila
moznosti pruzkumu obtizné pfistupnych prostori nachazejicich se pod zemi.
Modulérni manipulator mé za ukol nahradit prostiedky jako zemni radar nebo rtizné
gravimetrick¢é metody a zaroven dodat vétsi mnozstvi informaci v lepsi kvalité.
Takovému pozadavku nejlépe vyhovuje konstrukce malého vozidla s pasovym
pohonem, jehoz vybavenim bude zejména kamera. Pasovy podvozek mé za ukol
zajistit co nejsnazsi pohyb uzkymi Sachtami, zatimco pevnostné odolna a vodéodolna
konstrukce ma zajistit ochranu manipuldtoru pro piipad jeho padu nebo zavaleni.
Suvéazenim planovaného pouziti manipulatoru zejména v izkych podzemnich
prostorech, kde by mohlo dochéazet k ruseni nebo vypadkiim bezdratové komunikace,
bylo zvoleno ovladani manipulatoru prostfednictvim pevného kabelového spojeni. [4]

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. v dob& vzneseni pozadavku Muzeem Karlovy
Vary zadnou takovou technologii nedisponovalo, ale z divodu moznosti rozsitit tak
jeho portfolio byl odsouhlasen vyvoj robotického manipulatoru. Koncepce celého
manipulatoru byla zvolena jako moduldrni stavebnicova, jelikoz vyvoj prostredku
pouzitelného pro jeden ucel byl nebyl dostate¢né opodstatnén. Pouziti modularni
konstrukce umozituje nasledné zrychleni a zlevnéni vyvoje pouziti robotického
manipulatoru v dalSich aplikacich. V oblasti jaderné energetiky se jedna naptiklad o
inspekci v sachté reaktoru na Jaderné elektrarné Dukovany, kde bude manipulator
provadét méfeni vili mezi tlakovou naddobou reaktoru a drazkou Sachty reaktoru pfi
vytazeni Sachty reaktoru do stinicitho véalce. Mimo tato uziti mé takovy roboticky
manipulator potencial byt pouzit napiiklad u slozek zachrannych sbori, kde by
pomahal s prizkumem zavali a trosek, které by jinak nebyly ¢loveéku piistupné, nebo
Vv ptipadé mozného lidského piistupu by byly pfili§ nebezpecné. [4]

Modulérni roboticky manipulator Ilja ma ve své zakladni konfiguraci rozmeéry
350 mm na 250 mm na 105 mm se svétlou vyskou 30 mm. V takovém ptipad¢ se jedna
o pasove vozidlo, které disponuje schopnosti plnit tkoly, ke kterym bylo ptivodné
urceno. Muze se tak vyznamné podilet na prizkumu uzkych a nepftistupnych prostort
a Sachet, které byl jinak neumoznovaly pfistup lidskym prizkumnikiim. Aby
manipulator disponoval schopnosti se pohybovat po vétSiné povrchli, mize byt
vybaven vice druhy podvozkil. V piipadé pasovych podvozkli mohou byt uzity
zakladni pasy urcéené pro pohyb po suti, dale byly vyvinuty pasy s mékkymi ¢lanky,
které vyrazné zjednoduSuji pohyb po hladkych povrSich, nebo existuji pasy
s vyraznéj§im profilem, které umoznuji pohyb po sypkych povrsich. Modularni
manipulator Ilja muze byt také osazen podvozkem stojicim na magnetickych
koleckach. Jednd se o kolecka vybavena silnymi neodymovymi magnety s moZzZnosti
pouziti pryzovych béhount v pfipadé nutnosti. V této konfiguraci jsou pohanéna
pouze ptedni kolecka manipulatoru, zatimco ta zadni jsou pouze uloZena s volnym
pohybem ve tfech osdch. Diky pouziti silnych magnetli se tak manipulator muize
pohybovat po feromagnetickych povrSich a miize tak provadét vizudlni prizkum
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nadrzi, kotld nebo vnéjsich stén potrubi. V konfiguraci s koleckovym podvozkem se
rozméry manipulatoru zméni na 320 mm na 280 mm na 105 mm. [4]

Primérni soucésti pfisluSenstvi, které je k manipulatoru mozné pfipojit je
Sirokouhla kamera disponujici rozliSenim 5 Mpx pfi 15 snimcich za sekundu a
samoc¢innym zaostfovanim od 10 cm. Tato kamera nachazi vyuziti nejen pro vizualni
prohlidku, ale také pro ucely vizudlniho navadéni celého robotického manipulatoru.
Z tohoto diivodu je kamera zabudovéana ptimo v hlavni jednotce. Osvétleni snimané
scény zajistuje dvojice vykonnych LED s nastavitelnym jasem, které jsou umistény
po obou strandch kamery. Dalsi pfipojitelné moduly je mozné mechanicky pfipevnit
na profilové listy nachdzejici se na viku hlavni jednotky. Elektrické propojeni s hlavni
jednotkou je pak zajisténo sadou signalovych a napajecich konektort, ktera zahrnuje
napétove stabilizované napdajeci vétvé SV a 3,3V, pro komunikaci poté slouzi
sbérnice USB, 12C, SPI a tfi kandly analogové-¢islicového prevodniku. Moduly je
mozné pripojit uvniti i vné téla hlavni jednotky. [4]

Kromé kamery je soucasti hlavni jednotky také fidici pocita¢, nap&tové
regulatory, motory s pfevodovkami a jejich fizeni. Motory se v hlavni jednotce
nachdzi dva, pficemz jsou na sob& nezavislé a kazdy slouzi k pohonu jedné poloviny
podvozku. Dno Sasi bylo vyfrézovanu z duralu a plni funkci odvodu ptebyte¢ného
tepla z vykonovych elektronickych prvki. Pouzdra pfevodi magnetickych kolecek a
¢lanky past jsou vyrobeny metodou 3D tisku z plastu s ptimési skelnych castic.
Stejnym zplisobem bylo vyrobeno i viko skiiné hlavni jednotky, jelikoZ jeho sloZitost
nedovolovala vyrobu celokovového vika. Z kovu jsou tak vyrobeny jen nékteré
konstrukéni c¢asti vika. Pro vyrobu c¢lankli se zvySenou pfilnavosti k hladkym
povrchiim byly pouZity kompozitni materidly. Pro Ucely propojeni manipulatoru
s operatorskym stanovistém, jehoZ soucasti je osobni pocita¢ a olovény akumulator
slouzici k napéjeni hlavni jednotky manipulatoru, je vyuzito 25 m dlouhého kabelu.
Zvysena pevnost kabelu umoziuje jeho pouziti jako tazné lano v ptipadé poruchy a
nutnosti rué¢niho vytazeni manipulatoru ze zkoumaného prostoru. [4]

Vzhled modularniho manipulétoru je vyfocen na Obrazku 9.

AT

Obrazek 9: Vzhled modularniho manipulatoru [5]
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Modulérni manipuldtor IJLA je zamySlen pro inspekce a méfeni vili mezi
perem tlakové nadoby reaktoru a dradzkou Sachty reaktoru na Jaderné elektrarné
Dukovany. Predpoklada se 8 inspekci, kdy kazda bude trvat ptiblizné pil hodiny, pfti
davkovém piikonu 63 mSv/hod. Celkova obdrzend davka by se tak méla pohybovat
okolo hodnoty 0,252 Sv.

4.1 Vyznamné elektronické soucasti manipulatoru

Mezi vyznamné elektronické soucasti manipuldtoru patii fidici mikropocitac,
napajeci zdroje, fadi¢ motort, fadi¢c LED, periferie pro snimani analogovych signalt,
hlavni konektor, konektory pro pfipojeni pfisluSenstvi a ostatni obvody. Tyto
elektrické obvody jsou pfipojeny na zakladni desku. [6]

Na Obrazku 10 je blokové schéma zapojeni vnitinich ¢asti manipulatoru.
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Obrazek 10: Blokové schéma zapojeni elektronickych ¢asti [6]
4.1.1 Ridici mikropo¢ita¢

Pro ucely komunikace s ovladacim pocitatem a ptipojenym piisluSenstvim
manipulatoru, a také pro generovani fidicich signalii pro motory a LED bylo vyuZito
jednodeskového pocitace BeagleBone Black rev. C. [6]

Zakladni vlastnosti pouzitého pocitace jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Zakladni vlastnosti pocitace BeagleBone [7]

Vlastnost

Procesor

Graficky engine
Pamét SDRAM
Flash pamét’
Rizeni napajeni
Debug podpora
Zdroj napajeni

Deska s tisténymi spoji
Indikétory

USB 2.0 port

Sériovy port

Ethernet

Slot na pamét'ovou kartu
Vstupni tladitka

Video vystup

Zvuk
Rozsitovaci konektory

Hmotnost

Sitara AM3359AZCZ100 1 GHz, 2000
MIPS

SGX530 3D, 30M Polygons/S

512MB DDR3L 606 MHz

2 GB

TPS65217C PMIC regulator

20 pin sériovy CTIJTAG

miniUSB nebo DC Jack nebo pfes
roz§itfovaci port

3,4 palce na 2,1 palce, Sestivrstva

1 indikdtor napdjeni, 2 indikatory
ethernet, 4 uzivatelem ovladatelné LED
miniUSB a USB A, 500 mA

6 pin TTL Header

10/100, RJ45

microSD, 3,3V

Reset, Boot a Power tladitko

16b HDMI, maximalni rozliSeni
1280x1024, dale 1024x768, 1280x720,
1440x900 s podporou EDID

Pies HDMI rozhrani, stereo

Napajeni 5Va33V

3,31/0

McASPO, SPI1, 12C, GPIO(65), LCD,
GPMC, MMC1, MMC2, 7 AIN (max 1,8
V), 4 Casovace, 3 sériové porty, CANO,
EHRPWM(0,2), XDMA Interrupt,
Power tlacitko, Expansion Board ID
39,68 g

Na Obrazcich 11 a 12 je vyfocena horni a dolni strana Pocitace BeagleBone

Black rev. C.
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Obrazek 11: Horni strana fidiciho mikropocitace BeagleBone
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Obrazek 12: Dolni strana fidiciho mikropocitace BeagleBone

Na Obrazku 13 je vyfoceno umisténi fidiciho mikropocita¢e v rdmci hlavni
jednotky manipuldtoru ILJA.
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Obrazek 13: Umisténi fidiciho mikropocitace v hlavni jednotce manipulatoru

4.1.2 Napaijeci zdroje

Nap4gjeni elektronickych ¢asti manipulatoru je zajiSt€éno dvéma spinanymi
regulatory pro napajeci vétve 5V a 3,3V, které jsou ve star$i verzi manipulatory
tvofeny obvody TPS563219, zatimco v novéjsi verzi jsou nahrazeny kompaktnim
napajecim modulem SKMI15A-05. Rozdil v zapojeni téchto dvou regulatori je
v odlisném nastaveni d€li¢e vystupniho napéti pro zpétnou vazbu regulatoru a také
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vV moznosti vypnuti. To znamend, Ze regulator na napétové hladiné 5 V je spustén
v momenté, kdy je pfipojeno napajeci napéti, zatimco regulator napéti 3,3V je
aktivovan az v moment¢, kdy je k tomu vydan pokyn z fidiciho pocitace. Jelikoz vétev
3,3 Vslouzi pouze k napajeni pfisluSenstvi, neni tak nutné, aby byla v provozu
nepretrzité, pokud neni zadny modul ptislusenstvi pfipojen. [6]

Zakladni vlastnosti zdroje SKM15A-05 jsou uvedeny v Tabulce 2.
Tabulka 2: Vlastnosti zdroje SKM15-05 [8]

Vystupni parametry

Napéti oV

Proudovy interval 300 mA az 3000 mA

Jmenovity vykon 15W

Maximalni Sum 50 mV p-p

Ptepinaci frekvence 400 KHz

Externi kapacita 1000 pF

Vstupni parametry

Napéti 9Vaz18VDC

Utinnost 86 %

Proud v plné zatézi 1500 mA

Proud bez zatéze 80 mA

Ochrana

Proti vysokému proudu 110 % az 180 % jmenovitého proudu
Proti zkratu Pro vSechny vystupy

Proti vysokému napéti 115 % az 150 % jmenovitého napéti
Prostredi

Pracovni teplota -40 °C az +80 °C

Pracovni vlhkost 20 % az 90 % relativni vlhkosti
Skladovaci teplota -55 °C az +100 °C

Skladovaci vlhkost 10 %a 7 95 % relativni vlhkosti
Dalsi

Stfedni doba mezi poruchami 400 000 hodin

Rozméry 25,4 mm na 25,4 mm na 9.9 mm
Hmotnost 159

Na Obrazku 14 je vyfocena a na Obrazku 15 vyobrazena ve schématu pozice
napajeciho zdroje v ramci hlavni jednotky manipulatoru ILJA.
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Obrazek 15: Schéma zapojeni 3,3 V vétve (vlevo) a 5 V vétve (vpravo) [6]

4.1.3 Radi¢ motort

V modularnim manipulatoru ILJA je jako silovy vystup fizeni motorli pouzit
dvojity H-mistek tvofeny integrovanym obvodem DRV8432, jehoz zakladni
vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 3. [6]
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Tabulka 3: Zakladni vlastnosti integrovaného obvodu DRV8432 [9]

Vlastnost Hodnota

Pocet mustka 2

Minimalni napéti 10,8 V

Maximalni napéti 70V

Maximalni vystupni proud 6A

RDS 220 mQ

Kontrolni mod Nezavisla 2 mustku, PWM
Kontrolni rozhrani Hardware (GPIO)
Vlastnosti Regulace proudu

Schéma umisténi fadi€e motori na zdkladni desce je vyobrazeno na
Obrazku 16.
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Obrazek 16: Umisténi fadic¢e motort na zakladni desce [6]
4.1.4 Radi¢ LED

Na zékladni desce manipulatoru ILJA se nachdzeji dva integrované obvody
BCRA450, které slouzi jako fadi¢e LED. Prvni z nachazi vyuziti jako ovladani LED
osvétlujici zabér kamery, zatimco druhy zlistava nevyuzit a je vyhrazen pro pozde¢jsi
pouziti. Radi¢ LED je mozné vyuzit bud’ jako zdroj konstantniho proudu, kdy se
ovlddand dioda nachazi bud’ ve vypnutém nebo zapnutém stavu, nebo lze ovladat
intenzitu osvétleni dodavanou diodou pomoci pulsné Sitkové modulace. [6]

Zékladni parametry fadice BCR450 jsou uvedeny v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Parametry radi¢e BCR450 [10]

Vlastnost Hodnota
Maximalni napéti 40V

Maximalni vystupni proud 100 mA
Maximalni tepelny vykon 500 mW
Skladovaci teplota -65 °C az 150 °C
Frekvence PWM signdlu 1000 Hz

Napéti PWM S5V

Na Obrazku 17 je vyobrazeno schéma umisténi fadi¢e LED na zakladni desce.

Obrazek 17: Umisténi fadice LED na zakladni desce [6]

4.1.5 Periferie pro snimani analogovych obvodi

Pro ochranu analogovych vstupt fidicitho pocitace proti prekroCeni napéti
signalu pfes hodnotu referenéniho napéti AD pifevodniku jsou vstupy chranény
ochrannymi diodami a omezovaci z operacnich zesilovaci. Operacni zesilovac je
pouzit i pro proudové posileni vystupu referen¢niho napéti pred konektorem. [6]

Na Obrazku 18 je schéma zapojeni analogovych perifernich obvodu na
zékladni desce.
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Obrazek 18: Zapojeni analogovych perifernich obvodu na zakladni desce [6]
4.1.6 Hlavni konektor

Kabel, kterym je manipulator ILJA ovladan a napdjen, se sklada z ethernetové
linky kategorie 6, tedy ze ¢tyf kroucenych pard, a ¢tyt silovych vodica s prufezem
1,5 mm?. Do manipulatoru je kabel piipojen soustavou konektoru HARTIN
10360120001. V hlavni jednotce manipulatoru jsou poté silové vodice pfipojeny na
zakladni desku a ethernetové propojeni je provedeno RJ45 konektorem piipojenym do
fidiciho pocitace. [6]

Schéma rozmisténi kontaktii hlavniho konektoru je na Obrazku 19.

1 1° . o

pfipojeno na plast

@ 80
2. 3 4<_>

11,12: 12V

9, 10: GND

1 - 4: Ethernet

5 - 8: Dva kroucené pary pro pozdé&jsi vyuziti

Obrazek 19: Rozmisténi kontaktti hlavniho konektoru [6]
4.1.7 Konektory pro pripojeni prislusenstvi

Ze zadkladni desky jsou vyvedeny dva napajeci konektory, z nichz kazdy
obsahuje tfi napétové vétve. Prvni vétev pracuje snapétim 5V S maximalnim
proudem 3 A, druhd vétev je pod napétim 3,3 V rovnéz s maximalnim proudem 3 A,
treti vétev je opét 3,3 V, ale mlZe byt pouZita jen pro malé vykony, jelikoz je jeji
maximalni proud omezen na 250 mA. Ze zakladni desky jsou také vyvedeny konektory
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pro komunikaci s pfipojenymi zafizenimi, které nesou signaly analogové-¢islicového
ptevodniku a sbérnice 12C. Tyto komunikac¢ni kanaly a napdajeci vétve jsou vyvedeny
do vnéjsich konektord D-Sub. [6]

Na Obrazku 20 je schéma zapojeni kontaktli pro pfipojeni piislusenstvi.
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Obrazek 20: Rozmisténi kontaktl pro pfipojeni ptislusenstvi [6]

4.1.8 Ostatni obvody

Mimo elektronické soucasti zminéné v predchozich odstavcich se na zakladni
desce nachézi také vodiCe pro piipojeni desky inercialni navigace, signalni LED na
viko, vyvody pro servopohony kamerového pouzdra a ptevodniky Urovné pro
pfipojeni enkodérti motord. [6]

4.2 Konstrukce a pouzité materialy manipulatoru

4.2.1 Konstrukce a materialy skfiné manipulatoru

Konstrukce skiin€ zakladni jednotky se sklada ze tiech ¢asti, kterymi jsou:

- Pohonn4 jednotka

- Viko

- Kamera

Dno skiiné pohonné jednotky je vyrobeno obrabénim z hliniku, a kromé funkce
pfipevnéni pohonnych motorG a pifevodovky slouzi také jako chladi¢ ftadice

motord. [6]

Bo¢ni pohled na skiinn pohonné jednotky s umisténymi motory a pfipevnénymi
pasovymi podvozky je vyfocen na Obrazku 21.
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Obrazek 21: Boc¢ni pohled na skiin pohonné jednotky

Viko zakladni jednotky je vzhledem k slozitosti svého tvaru téméef nemozné
vyrobit obrabénim z hliniku, a tak bylo navrzeno pro vyrobu z plastového kompozitu
PA 3200 GF, coz je druh sklem vyztuZené¢ho polyamidu. Soucasti vika je konektorova
vybava manipuldtoru, soustava pro mechanické uchyceni pfisluSenstvi, kamera a
osvétlovaci moduly. [6]

Horni pohled na viko zékladni jednotky je vyfocen na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Horni pohled na viko zakladni jednotky

Nejvyznamnéj§imi materidly, ze ktery se sklada skifin zékladni jednotky
manipulatoru jsou tedy hlinik a sklem vyztuzeny polyamid PA 3200 GF.

4.2.2 Materialy elektronickych ¢asti manipulatoru

o 24

je samotny kiemik, ktery je esencidlnim materialem vSech elektronickych soucastek a
zatizeni na celém svét¢ spolu sjeho oxidem SiO., ktery se v polovodi¢ovych
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soucastkach nachdzi jako izola¢ni prvek. Pro vyrobu oballi elektronickych soucastek
jsou nejcastéji pouzivany rizné druhy plastd, v mens$i mife potom kovy nebo
keramika. Elektrody, kterymi dochazi k propojeni soucastky se zbytkem zafizeni, jsou
nejéastéji vyrobeny z hliniku. Obaly a elektrody polovodi¢ovych nejsou z hlediska
radiac¢ni odolnosti pfili§ vyznamné, a tak nejvyznamnéj$im materidlem z hlediska
radiacni odolnosti je kiemik.

4.3 Moznosti manipulatoru v ramci ozarovacich experimentii

Moznosti manipulatoru v ramci ozafovacich experimentli nespocivaji
V ozatovani manipuldtoru jako celku vcetn¢ jeho vybaveni, ale v ozafovani
jednotlivych elektronickych komponent, ptipadné jejich vétsiho celku, a sledovani
vlivu zéfeni na né. VEtsim celkem elektronickych soucastek je myslen napiiklad fidici
pocita¢ BeagleBone, ktery sdm o sobé obsahuje n¢kolik druhii elektronickych prvkii.
Jednotlivymi elektronickymi komponentami poté jsou naptiklad fadi¢e motorti, fadice
LED, nap4jeci zdroje nebo zminéné prvky pouzité v fidicim pocitaci.

Vycet jednotlivych soucastek pouzitelnych v ramci ozatfovacich experimentii
je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5: Typy a modely soucastek pouzitelnych v ramci experimentu

Typ soucastky Model soucastky

Radi& motort DRV8432

Radi¢ LED BCR450

Napajeci zdroj SKM15A-05

Procesor RP Sitara AM3359AZCZ100
SDRAM RP Kingston D2516EC4BXGGB
FLASH pamét RP Kingston EMMC04G-M627
Ethernetovy transceiver RP Microchip LAN8710A
Napajeni procesoru RP Texas Instruments TPS35217C
HDMI transmitter RP NXP Semiconductors TDA19988BHN
Regulator napéti RP Texas Instruments TC5209

Vyse vyctené soucastky je mozné samostatné zakoupit, a tedy zkoumat vlivy
zéafeni na n¢ samotné.

4.4  Posouzeni nachylnosti k radia¢nimu poskozeni

Je ocividné, Ze soucasti manipulatoru nejnachylnéjsi k radia¢nimu poskozeni
je tidici pocitac. Toto tvrzeni je zalozeno na faktu, Ze jeho soucasti je velké mnozstvi
elektronickych soucastek, jejichz ztrata funkcnosti by vedla ke ztraté funkcnosti
fidiciho pocitace, ktera nevyhnutelné znamend tUplnou ztratu funkcnosti celého
manipulatoru. Soucéastkami fidicitho pocitace nejvice nachylnymi k takovému
poskozeni jsou procesor, SDRAM, FLASH pamét a v neposledni fadé¢ také
Ethernetovy transceiver, jehoz zniCeni nezptsobi nutné selhani celého fidiciho
pocitace, ale dojde ke ztrat¢ komunikace mezi manipuldtorem a fidicim stanovistém,
coz se da povazovat za situaci rovnocennou uplné ztraté funkcnosti fidiciho pocitace.
Ovsem ne vSechny soucastky pouzité v fidicim pocitaci musi svym selhanim zptsobit
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selhani celého manipulatoru. HDMI transmitter je v piipadé robotického manipulator
prakticky nevyuzivén, a tak by jeho ztrata funkEnosti neméla mit vliv na celkovou
funk¢énost manipuldtoru. Otazkou ovSem je, jakym zplsobem reaguje samotny fidici
pocitac pti detekci nefunkeni soucastky.

Prakticky analogickda situace nastava pifi  posuzovani nachylnosti
elektronickych soucastek nachazejicich se mimo fidici pocitac. Z téchto soucastek se
jako nejproblemati¢téjs$i jevi ztrata funkcnosti napajeciho zdroje, ktera naprosto
nevyhnutelné vede ke ztrat¢ funk¢nosti celého manipulatoru. O néco méné vazna
situace nastava v piipad¢ ztraty funkcnosti fadi¢e motorii. Manipulator tak sice ztraci
schopnost jakéhokoliv pohybu a bude muset byt vytazen ru¢né€ pomoci komunika¢niho
kabelu, ale stale disponuje zbytkem své funkcnosti a mize nadale zkoumat své
nejblizsi okoli. Podobna méné vazna situace nastava v piipad¢ selhani fadice LED.
Manipulator tak sice pfichdzi o moznost vlastniho osvétleni zkoumané scény, coz
V teoretické roviné ani nemusi znamenat vazny problém, pokud by se nachézel
Vv dostatecné osvétleném prostoru, nebo pokud by pro osvétleni zkoumané scény byl
pouzit externi zdroj svétla. Jelikoz jsou v ptipadé selhani fadice LED vSechny ostatni
funkce manipulatoru zachovany, nemusela by v takovémto ptipadé byt ohrozena jeho
funk¢nost téméf vibec.
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5 Navrh experimentilniho ovéreni radiacni odolnosti
manipulatoru

Jako nejvhodnéjsi zatizeni pro provedeni experimentu byly vybran vyzkumny
jaderny reaktor LVR-15 a gama ozafovna. Obg zafizeni se nachazeji v arealu UJV Rez.
Reaktory LR-0 a VR-1 nejsou uvazovany jako zdroj zafeni pro experiment, jelikoz
vykon reaktoru VR-1, ktery je srovnatelny s LR-0, byl autorem této prace v jeho
bakalaiské praci oznacen jako nedostateCny. Nasledujici odstavce pojednavaji o
vlastnostech a moznostech experimentalniho vyuziti dvou zvolenych zatizeni. Pozd¢ji
jsou diskutovany rtzné zpiisoby provedeni experimentdlniho ovéfeni radiacni
odolnosti manipulatoru.

5.1 Jaderny reaktor LVR-15

Jaderny reaktor LVR-15 je vyzkumny vicetcelovy reaktor, jehoz
provozovatelem je Centrum vyzkumu ReZ s.r.0. Reaktor LVR-15 stoji na misté, kde
byl mezi lety 1957 a 1987, tedy po dobu 30 let, provozovan vyzkumny reaktor VVR-S,
jenz disponoval maximalnim tepelnym vykonem 2 MW. V letech 1988 a 1989
nasledné probéehla rekonstrukce, jejiz soucasti byla 1 vyména reaktorové nadoby. Po

skonceni rekonstrukce byl reaktor v srpnu 1989 opétovné spustén, tentokrat jiz jako
LVR-15. [11]

Jaderny reaktor LVR-15 vyzkumnym reaktorem tankového typ s nerezovou
reaktorovou nadobou, ktera se nachazi po stinicim vikem. Aktivni zéna jaderného
reaktoru LVR-15 je slozena z palivovych ¢lankd typu IRT-4M, které jsou chlazeny
nucenou cirkulaci chladiva o atmosférickém tlaku. Maximdlni tepelny vykon
jaderného reaktoru LVR-15 je 10 MW. Jako chladivo a zaroven také moderator zde
slouzi demineralizovana lehké voda. Pro ucely reflektoru mtze byt pouzita bud’ opét
demineralizovand lehka voda nebo bloky beryllia. Standardné je jaderny reaktor
LVR-15 provozovan v nepietrzitém rezimu 24 hodin denné, které jsou rozdéleny do
dvou smén. Nepfietrzity provoz obvykle trva po dobu 20 az 22 dni, které jsou
nasledovany odstavkou trvajici zhruba 7 aZz 10 dni. Béhem této odstavky byva
provedena udrzba reaktoru, vyména paliva a piestavba aktivni zony reaktoru. [11]

Jaderny reaktor LVR-15 je pro své vlastnosti a vybaveni vyuZivan nejen pro
fadu vyzkumnych aplikaci, ale nachazi vyuziti i v pfipad€é pramyslovych aplikaci.
Ptikladem primyslového vyuziti mtize byt materidlovy vyzkum tykajici se radiacniho
poskozeni soucasti jadernych elektraren a fuznich reaktorti. Dale je jaderny reaktor
LVR-15 pro korozni zkousky materialt a testovani proudéni v primarnich okruzich
jadernych elektraren. Na reaktoru LVR-15 je také mozné provadét experimenty
zahrnujici neutronovou aktivacni analyzu nebo argonové geologické datovani. Mezi
komeréni aktivity provadéné na reaktoru LVR-15 patii vyrobu radiofarmak a
pramyslovych zaficl, dotovani kifemiku metodou neutronové transmutace nebo
radiacni barveni drahokaml. Mimo aktivni zonu reaktoru, kde pfedchozi zminéné
¢innosti probihaji, jsou vyvedeny horizontalni kanaly, které ptivadéji svazek neutront
na dalsi pracoviste. [11]
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V Tabulce 6 jsou uvedeny zakladni technické parametry jaderného reaktoru

LVR-15.

Tabulka 6: Zakladni technické parametry jaderného reaktoru LVR-15 [12]

Reaktorova nadoba

Primér 2300 mm
Vyska 5760 mm
Tloustka stény 15 mm
Tloustka dna 20 mm

Objem vody v nadobé 22 m?
Hmotnost nadoby bez vody 7900 kg
Provozni podminky

Maximalni tepelny vykon 10 MW
Maximalni tepelny tok 10% n-cm?-s?
Tlak atmosféricky
Teplota Max. 56 °C
Palivo

Typ IRT-4M — trubkovy, sendviCovy
Aktivni délka 600 mm
Pokryti Al

Palivové jadro UoO: + Al
Obohaceni 19,75 % U23°

Rizeni vykonu

Regulacni tyce 12 ks, 3 skupiny:

Absorbator

Kompenzacni (8)
Bezpecnostni (3)
Automaticky regulator (1)
B4C

Na Obrazku 23 je schéma jaderného reaktoru LVR-15 s fezem reaktorovou
nadobou, na obrazku jsou viditelné horizontalni kanaly vedouci radidlné od aktivni

zOny reaktoru.
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Obrazek 23: Schéma jaderného reaktoru LVR-15 s fezem reaktorovou nadobou [12]
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5.1.2 Experimentalni vybaveni jaderného reaktoru LVR-15

Soucasti vybaveni jaderného reaktoru LVR-15 jsou i tato experimentalni zatizeni
[13]:

- Vysokotlaké vodni smyc¢ky (RVS-3, BWR-2)

- Ozarovaci sondy (standardni a specidlni), vertikdlni ozatovaci kandly Siroké
stacionarni o vnitfnim priméru 62 mm, tzké stacionarni a rotani o priméru
44 mm

- Vertikalni kanaly s rotaci pro vétsi ozarovaci pouzdra o priméru 115 mm
- Vertikalni ozafovaci kandly pro ozatovani tercti IRE

- Pneumaticka posta pro kratkodobé ozarovani vzorka

- Horizontalni radialni kanaly 9x

- Tepelné kolona

- Horké komory

Jelikoz ne vSechna uvedend experimentalni zafizeni jsou relevantni pro ozafovaci
experimenty, nasledujici odstavce se vénuji pouze tém, kterd pro ozafovaci
experimenty vyuzit jdou.

Ozatovaci sondy

Ozatovaci sondy na jaderném reaktoru LVR-15 jsou vyuzivany pro ozatfovani
vzorkd materidli, kterymi jsou nejcastéji soucasti jadernych zafizeni, které jsou
dlouhodobé¢ vystavovany radiacnimu poskozeni, naptiklad materialy tlakovych nadob
reaktord. Na téchto vzorcich je tak mozné simulovat fizené radiacni starnuti vzorki
Vv definovaném prostiedi a za udrzovani stalé teploty. [13]

Soucasti celého ozafovaciho zafizeni je kromé samotné ozafovaci sondy také
elektronicka fidici a méfici aparatura, pomocna zafizeni plynového hospodaistvi a
fidici jednotky. Samotné ozatrovaci sonda pak zahrnuje instrumentaci slouZici méteni
teploty a fluence rychlych a tepelnych neutront. Teplota uvnitf ozafovaci sondy je
diky jeji konstrukci regulovatelnd. K regulaci teploty uvnitf ozafovaci sondy tak
dochdazi prostfednictvim radia¢niho ohfevu, vlivem zmény koncentrace plynt ve smési
tvofici ochrannou atmosféru nebo v pfipadé nutnosti regulovanymi topnymi télesy
nachazejicimi se pfimo v sond€. Plyny, ze kterych se skladd ochranné atmosféra uvnitt
ozatovaci sondy jsou argon, helium a dusik. Odvod tepla ze sond probiha
prostiednictvim vody primarniho okruhu jaderného reaktoru LVR-15. [13]

Ozafovaci sondy pouZivané na jaderném reaktoru LVR-15 mohou byt
rozdéleny bud’ na standardni, nebo na specialni. V pfipad¢ standardnich ozafovacich
sond dochazi k pouzivani trvalé casti této sondy po celou dobu jeji Zivostnosti.
Specialni sondy jsou naopak po pouziti a ukonceni experimentu demontovany a
zniceny, jelikoz byly navrzeny a vyrobeny specialné pro dany experiment. [13]
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Velké vertikalni kandly s rotaci

Hlinikové vertikalni kandly s vnitinim primérem 67 mm a 115 mm jsou na
jaderném reaktoru LVR-15 pouzivany zejména pro ozafovani vzorkl o vétSich
objemech, u kterych musi byt zarucena rovnomérnost ozafeni vV celém jejich objemu.
Ptiklady takovych ozafovani jsou ozafovani kifemiku, radia¢ni barveni drahokamu
nebo vyroba radiofarmak. Toto zafizeni se sklada ze samotného vertikalniho rotujiciho
kanalu, hnaci jednotky a méfici a fidici aparatury. Rotace kanalu zajist'uje homogenitu
ozareni v horizontalnim sméru, zatimco ve vertikalnim sméru je homogenita ozareni
dosazena umisténim do mista s maximalni hustotou neutronového toku a stinénim
kanalu se stupnujici se tloustkou. [13]

Vertikalni ozatovaci kanaly

Pokud ozatovaci procedura nevyzaduje rovnomeérnost ozafeni nebo vétsi
rozmér kandlu, je mozné vyuzit bud rota¢ni kandly s primérem 44 mm, nebo
stacionarni kanaly o priméru 62 mm. Vzorky ozafované v téchto kanalech mohou byt
bud’ uzavieny v té€sné hlinikové kapsli, nebo zataveny ve skle nebo v plastu. Tyto jsou
nasledné vloZeny do ozatovaci schranky, kterd je vybavena nastavcem umoziujici jeji
uchopeni a spusténi do ozafovaciho kanalu zakladacim zafizenim. [13]

Pneumaticka posta

V piipadé nutnosti kratkodobého ozafovani vzorkl s velmi malym objemem je
mozno vyuzit pneumatickou potrubni postu. Vzorky o hmotnosti od 50 mg do 200 mg
jsou =zataveny do polyethylenovych kapsli, které se vlozi do vélcovych
polyethylenovych pouzder. Pouzdro pfipravené pro ozdfeni je poté piiblizné
3,5 s transportovano potrubim do ozafovaciho kandlu, kde miZze setrvat 5saz
10 minut. [13]

Horizontalni kanaly

Pro ozafovani mimo aktivni z6nu jaderného reaktoru LVR-15 slouzi 9
hlinikovych radidlnich horizontalnich kandlu, které umozfiuji vyvadét svazky
reaktorového zatreni mimo aktivni zéonu. Kandly jsou ptirubou pfipevnény k nddobé a
V betonovém stinéni reaktoru se nachazi betonové uzavery, kterymi lze kanaly otevirat
a zavirat. Na vnéjSich koncich kanald, z nichz 6 disponuje primérem 100 mm a tii
primérem 60 mm se nachdzi experimentalni zafizeni. Kandly a experimentdlni
zafizeni jsou obklopeny stinicimi materialy, které zajiStuji, aby ani pii otevienych
kanalech nedoslo k ovlivnéni radia¢ni situace v reaktorové hale. [13]

5.2 Gama ozarovna

Zatizeni slouZici pro studium vlivu gama zafeni v Centru vyzkumu ReZ s.r.o.
je vybaveno uzavienym zafi¢em ®°Co, ktery mél k 1.1.2020 hodnotu aktivity 157 TBq.
Izotop kobaltu ®°C vyzaiuje dvé kvanta gama zafeni o energiich 1173 keV a 1333 keV.
Cast vyzafenych gama fotonid je absorbovana jiz v ocelovém pouzdie zafie, kde
dochazi k produkci elektronli, tedy beta zafeni. V gama ozafovné tak dochazi
K ozafovani smésnym polem fotoni a elektroni. Davkovy ptikon se pohybuje
Vv intervalu od pfiblizn¢ od 0,1 kGy/h po 10 kGy/h. Ozatovaci zafizeni nabizi Siroké
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moznosti pii provadéni experimenttli. Teplota ozafovani se miize pohybovat v rozmezi
0d -196 °C az po 400 °C a je mozna jeji zména béhem prub&hu experimentu. Tlak pii
ozatovani mize byt snizen az na hodnoty hlubokého vakua. V moznostech
provadénych experimentl je také pouziti inertni atmosféry z argonu nebo dusiku.
Mozna je také vizudlni kontrola ozafovaného vzorku v prub¢hu experimentu, ale
nespornou vyhodou pfi testovani elektronickych soucastek je poté moznost on-line
monitorovani. [14] [15]

Na Obrazku 24 se nachazi vnitini schéma vysokoaktivni kobaltové ozafovny.

Obrazek 24: Vnitini schéma vysokoaktivni kobaltové ozatfovny

5.3 Diskuse mozZnosti provedeni experimentu

Ozatovaci experiment je mozné provést v nékolika podobach, které se budou
lisit ve zptisobu vyhodnocovani, pouzitym zdrojem zafeni a pfistupem ke zkoumani
vlivu na elektronické soucastky. Jak se tyto moznosti lisi je vypsano v Tabulce 7.

Tabulka 7: MozZnosti ozafovacich experimentd

| MoZnost 1 | MoZnost 2
Zpusob vyhodnocovani Off-line On-line
Pouzity zdroj zatreni LVR-15 Gama ozafovna
Mnozstvi soucastek Jednotlivé soucastky Veétsi celky

50



Kombinaci moznosti v Tabulce 7 je mozné sestavit celkem 8 zpisobt, jakymi
1ze experiment provést. Jsou jimi:

- Ogzafovani jednotlivych soucastek na reaktoru LVR-15 son-line
vyhodnocovanim

- Ozarovani jednotlivych soucastek v gama ozafovné s on-line vyhodnocovanim
- Ozafovani vétsich celkt na reaktoru LVR-15 s on-line vyhodnocovanim
- Ozarovani vétsich celkil v gama ozafovné s on-line vyhodnocovanim

- Ozafovani jednotlivych soucastek na reaktoru LVR-15 s off-line
vyhodnocovanim

- Ozafovani  jednotlivych  soucastek v gama  ozafovné s Off-line
vyhodnocovanim

- Ozafovani vétsich celkl na reaktoru LVR-15 s off-line vyhodnocovanim
- Ozafovani vétsich celkll v gama ozafovné s off-line vyhodnocovanim
Nésledujici odstavce se vénuji rozboru experimentii s n€kterymi kombinacemi.

5.3.1 Ozaiovani jednotlivych soucastek na reaktoru LVR-15 son-line
vyhodnocovanim

Vyzkumny jaderny reaktor LVR-15 slouzi jako smésny zdroj neutronového a
gama zafeni v Sirokém spektru energii. Za nejvhodnéj$i experimentalni zatizeni
nachdzejici se na reaktoru LVR-15 pouzitelné pro tento typ experimentu povazuje
autor prace horizontalni kandly slouZici k vyvedeni reaktorového zéfeni radialnim
smérem od aktivni zony reaktoru. Vyhodou pouZiti horizontalnich kanalli je moznost
co nejvétsiho sniZzeni vzdalenosti ozafované soucéstky od vyhodnocovaci aparatury,
jelikoZ je tim sniZena délka propojovaciho kabelu, ¢imZ je omezeno ruseni a pfipadné
naruSovani komunikace mezi vyhodnocovacim zafizenim a ozafované soucastky.
Vyhodnocovani je mozné provést pouzitim mikropocitace, jez by byl naprogramovan
na snimani hodnot napéti na vstupnich a vystupnich pinech zkoumané soucastky.
V ptipad¢ ozafovani elektronickych pamétovych prvki je pro vyhodnocovani pouzit
zafizeni specializovanych na programovani a vycitani elektronickych paméti. Vycitani
stavu soucastky v rozmezi vhodné zvoleného Casového intervalu poté vytvori zavislost
funk¢nosti soucastky na ¢ase ozafovani. Pouziti on-line vyhodnocovacich metod skyta
vyhodu také ve snizeni poctu soucastek potiebnych pro ziskani relevantnich dat.
Ozéfenim jiz jedné soucastky je mozné ziskat prvotni data, kterd budou dal§imi
méfenim dale zptfesiovdna. Nevyhodou on-line vyhodnocovani je jiZ zminéna
moznost naruSovani komunikace mezi testovanou soucastkou a vyhodnocovaci
aparaturou. Dal$i nevyhodou je nemoznost oddéleni neutronového a gama zéteni, ¢imz
neni mozné zkoumani vlivu samotné¢ho neutronti. Jednotlivymi soucastkami jsou
mysleny naptiklad fadi¢e motorti, fadice LED, napéjeci zdroje, nebo vybrané soucasti
pouzité v fidicim pocitaci BeagleBone.
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5.3.2 Ozafovani jednotlivych soucastek vgama ozafovné s on-line
vyhodnocovanim

Pouziti gama ozatfovny jako zdroje zafeni umoziluje zuzit experiment pouze na
pozorovani vlivii gama zafeni, které zafi¢ ®°Co produkuje na energiich 1173 keV a
1333 keV. Elektronovy proud vznikajici v ocelovém pouzdie zafice je zastaven jiz
Vv plastovém obalu soucéstek a na funk¢nost by tak nemél mit vliv. Pokud by ovSem
elektrony dokazaly projit obalem soucastky, jejich vliv by byl v porovnani se zafenim
gama zanedbatelny. Jelikoz gama ozafovna umoziuje on-line monitorovani velic¢in
ozafovaného vzorku, je 1 v tomto piipad¢ mozné provadét vyhodnocovani propojenim
ozafované soucastky s vyhodnocovaci aparaturou. V pfipadé¢ gama ozafovny, kde je
mozné ménit ddvkovy piikon je také mozné studium vlivu zafeni na elektronické prvky
v zavislosti pravé na davkovém piikonu. Vyhody tohoto zpiisobu provedeni
experimentu jsou shodné s vyhodami pouziti reaktoru LVR-15 jako zdroje zafeni, tedy
moznost zkraceni kabelového propojeni soucastky s vyhodnocovaci aparaturou a tim
omezeni ruseni a narusovani komunikace zafenim, nebo sniZzeni poctu potiebnych
soucastek pouzitim on-line vyhodnocovani. Ackoliv je tak ruSeni omezeno, neni tiplné
vylouceno a zlstava tak i nevyhodou. Oproti pouziti reaktoru LVR-15 vSak odpada
nevyhoda oddé€leni gama a neutronového zareni, jelikoz v gama ozafovné neutrony
produkovany prakticky nejsou. Jednotlivymi soucdstkami jsou stejn¢ jako
Vv pfechozim ptipadé mysleny naptiklad fadi¢e motort, fadice LED, napdjeci zdroje a
jednotlivé soucastky pouzité v fidicim pocitaci BeagleBone.

5.3.4 Ozarovani vétSich celku na reaktoru LVR-15 s on-line vyhodnocovanim

V tomto piipadé by se opét jednalo o studium vlivu neutronového a gama
zateni. Opét by bylo vyuzito horizontalnich kanalti pro vyvedeni reaktorového zaieni
a vyhodnocovani by probihalo béhem ozafovani. Rozdilem oproti pouZiti jednotlivych
soucastek je v tomto piipade vétsiho poctu propojenych soucastek, za které lze tieba
povazovat cely fidici mikropocita¢ BeagleBone, ptipadné propojeni vice soucastek na
zakladni desce. Vyhodou provedeni experimentu s vétSimi celky je moznost sledovani
komplexniho chovéani ucelené ¢asti robotického manipuldtoru v prostiedi se
zvySenymi davkovymi piikony. Jako vyhodnocovaci aparatura by mohl byt pouZit
nejen specializovany mikropocita¢ nebo programator elektronickych paméti, ale také
standardni aparatura pouZivana k ovladani manipulatoru. V pfipadé€ ozafovani vétsich
celkll je také potieba upravit rozméry ozafované soustavy, aby odpovidaly rozmérim
otvorl v horizontalnich kanalech. Dal$i vyhody a nevyhody on-line vyhodnocovani a
pouziti reaktoru LVR-15 jako zdroje zéfeni jsou stejné jako v pfedchozich odstavcich.

5.3.5 Ozaiovani jednotlivych soucastek na reaktoru LVR-15 s off-line
vyhodnocovanim

Off-line vyhodnocovani ozatovanych soucastek spociva v ozareni soucastek,
jejichz stav je vyhodnocen az po jejich vytazeni z proudu ¢astic. V principu je mozné
opét pouzit jednu soucastku, ktera bude po vyhodnoceni opé€t vracena k ozafovani a
nasledné opét vytahovana, vyhodnocovéana a ozatfovana. Druhou moznosti je pouziti
nekolika soucdastek, které jsou do svazku ¢astic reaktorového zareni vlozeny ve stejnou
dobu a nasledné ve stanovenych intervalech vytahovany, vyhodnoceny a ponechany
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jiz mimo dal$i ozafovani. Pouziti off-line vyhodnocovani opét ma své vyhody a
nevyhody. Primarni nevyhodou, ktera vyvstava pouze v ptipadé jediného ozafovaciho
cyklu na kazdou soucéstku, je vyrazné vétsi pocet potiebnych soucastek k provedeni
celého experimentu a ziskani relevantnich dat. Dalsi nevyhodou je nepiesnost nalezeni
okamziku, kdy dojde ke ztrat¢ funkcnosti soucastky. Je tak nalezen pouze pfiblizny
interval, kdy ke ztrat¢ funk¢nosti doslo, a nasledné je v pfipad¢ potieby tento interval
zptesnit. Zptfesnéni mize byt provedeno bud snizenim casového kroku mezi
vyhodnocovanim soucastek v okoli zjisténého intervalu, coz opét vede k narustu poctu
potfebnych soucastek, nebo pouzitim on-line vyhodnocovacich metod. Vyhodou
pouziti off-line vyhodnocovacich metod je moznost vyhodnoceni stavu ozafenych
soucastek az s Casovym odstupem od ozéfeni, je tak mozné provést ozafovani, pouzité
soucastky prenést na jiné pracovisté, a tam az provést vyhodnoceni. Odpadé tak
nutnost pfitomnosti vyhodnocovaci aparatury v blizkosti ozafovaciho pracoviste.
Vyhodou off-line vyhodnocovani je také moznost jejiho pouziti v ptipadé pfili§ velké
interference pouzivaného svazku zatreni s on-line vyhodnocovaci aparaturou, jelikoz
takova aparatura nemusi byt pfi ozafovani pfitomna. Dalsi vyhody a nevyhody mohou
byt opét pievzaty z ptredchozich odstavcii zmifiujicich pouziti jaderného reaktoru
LVR-15 jako zdroje zafeni. Jedinou nevyhodou reaktoru LVR-15, kterd se v ptipadé
on-line vyhodnocovani nemusi projevit, je indukovana radioaktivita zplsobena
neutronovou transmutaci. V piipadé on-line vyhodnocovani neni nutny kontakt
pracovnika provadé¢jiciho experiment se soucéastkou, zatimco v ptipadé off-line
vyhodnocovani musi byt alespon z ¢asti zajisténo ¢lovékem.

53,5 Ozafovani jednotlivych soudastek vgama ozafovné s off-line
vyhodnocovanim

V piipadé pouZziti gama ozafovny pro ozafeni jednotlivych soucastek oproti
reaktor LVR-15 odpada zejména nevyhoda indukované radioaktivity, jelikoz zdrojem
pouzitym v gama ozafovné neutrony prakticky produkovany nejsou. Zbyvajici
vyhody, nevyhody a zptisob provedeni experimentu lze pfevzit z navrhu experimentu
S ozafovanim jednotlivych souc€éstek na reaktoru LVR-15 a provést pouze nutné
adaptace na provedeni experimentu v prostfedi gama ozafovny.

5.3.6 Ostatni kombinace

Vyhody, nevyhody, provedeni a doporuceni pro experimenty s kombinacemi
nediskutovanymi v ptedchozich odstavcich, tedy

- Ozafovani vétsich celkll v gama ozafovné s on-line vyhodnocovanim
- Ozafovani vétsich celkl na reaktoru LVR-15 s off-line vyhodnocovanim
- Ozafovani vétsich celkll v gama ozafovné s 0ff-line vyhodnocovanim

Ize odvodit z kombinaci vyhod, nevyhod a provedeni zminénych u diskutovanych
kombinaci moZnosti provedeni experimentalniho ovéteni.

Jedinym dodatkem mohou byt zvySené¢ davkové piikony zplisobené opét
vlivem indukované radioaktivity v pfipadé ozatovani vétSich celki na reaktoru
LVR-15, které jsou zpisobené ozafenim vétSiho mnoZstvi materialu.
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5.4 Vyhodnoceni obdrZenych davek

Déavku obdrzenou v pribéhu ozarovani je mozné zméfit velkou Skalou
dozimetrt, a to jak téch, které davku a davkovy ptikon vyhodnocuji on-line, tak téch,
které jsou vyhodnoceny off-line. V piipadé kombinace on-line vyhodnocovanych
dozimetrii a on-line vyhodnocovani stavu soucastek je mozné presné odecist davku
obdrzenou v momenté ztraty funkcnosti soucastky. Kombinace on-line dozimetru a
off-line vyhodnocovani davku urcuje jen pfiblizng, jelikoz neni ihned pfesné urcen
Cas, kdy dojde k selhani soucastky. Pfi pouziti off-line dozimetru a on-line je potieba
pro pfesné¢ zmetfeni davky vedouci k selhani vytdhnout soucdstku a dozimetr co
nejdiive po zjisténi nefunkénosti soucastky, jelikoz jeji dalsi setrvani v poli zafeni by
vedlo k zvySeni zméfené davky, ktera by ovSem neodpovidala realité. Kombinace off-
line dozimetru a off-line vyhodnocovani neskyta zadna uskali, jelikoz v momenté
odstranéni soucastky, jejiz stav je vtu dobu neznamy, zpole zafeni dochazi i
k zastaveni méteni obdrzené davky. Pro off-line vyhodnocovani obdrzené davky se
jako vhodny typ dozimetru jevi termoluminiscen¢ni dozimetry, které dokdZzou meéfit
davku obdrzenou jak od gama zateni, tak od neutrond, coz je vyhodou zejména pfi
ozafovani v jaderném reaktoru LVR-15.

5.5 Navrh experimentu

Autorovi této diplomové prace se, vzhledem ke zkuSenostem s ozafovacimi
experimenty zahrnujicimi elektroniku provedenymi v jeho bakalatské praci, jevi jako
nejvhodnéjsi provedeni experimentu s 0ff-line vyhodnocovanim vysledkt. Nazor
vhodnosti off-line vyhodnocovani je zalozen zejména na negativnich zkusenostech
son-line metodami vyhodnocovani stavu soucastek z pribchu experimenti ze
zminéné bakalatské prace. Jako zdroj zéfeni je vhodné pouzit jak jaderny reaktor
LVR-15, tak gama ozatfovnu, aby mohl byt studovéan vliv neutronového i gama zéteni.
Ozatovany by byly jednotlivé soucastky uvedené v Tabulce 5, které by mohly byt ve
vétsim poctu kust jednoho typu vlozeny do horizontalniho kanalu reaktoru LVR-15
nebo do gama ozafovny. Nasledné by vzdy v pfedem urcenych ¢asovych intervalech
byl jeden kus vytazen a byl by vyhodnocen jeho stav a funk¢nost. V ptipad¢ nélezu
posSkozeného kusu by se nasledné Casovy interval v okoli Casu ukonceni ozatovani
rozdélil na vice ¢asovych tsekd, které by dovolily zpiesnit dobu ozafovani vedouci ke
ztraté funkcnosti soucastky. V téchto novych €asovych tsecich by néasledné probehl
novy cyklus ozafovani, kterym by se zptesnila doba ozafovani vedouci ke ztraté
funk¢nosti. K vyhodnoceni davky potrebné ke ztraté¢ funkcnosti by byly pouzity
termoluminiscencni dozimetry, které by byly pfipevnény k jednotlivym ozafovanym
soucastkdm. Tento postup by se nasledné aplikoval na vSechny typy soucastek
uvedenych v Tabulce 5.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, ozatfovaci experimenty
s off-line vyhodnocovanim stavu jsou nevyhodné zejména z pohledu poctu potiebnych
soucastek pro provedeni experimentu. Autor této diplomové prace je vSak presvédcen,
ze tato nevyhoda je dostatecné¢ vykompenzovéna dostateCnou jednoduchosti
praktického provedeni experimentu, jednoduchosti nasledného vyhodnoceni, ale
zejména relativni jistotou ziskanych vysledkt, které mohou v pfipadé on-line
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vyhodnocovani byt zkresleny interferenci zareni s ¢astmi on-line vyhodnocovaci
aparatury.
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6 Teoretické ovéreni radiaéni odolnosti robotického
manipulatoru

6.1 Vypocet vlivu neutronové transmutace

Izotop kiemiku 3°Si miiZze absorbovat neutron, ¢imz dojde k pfeméné jadra na
31Si. Takto nové vzniklé jadro je oviem radioaktivni a beta minus rozpadem
s polodasem 2,62 h se preméiiuje na 3'P. Fosfor je pro polovodiové soudastky
specialni v tom, Ze se pouziva pro dotovani kiemiku pro ziskani N vodivosti. Vznik
prilis velkého mnozstvi fosforu ptisobenim neutronového zatreni v P vodivém kiemiku
mize mit za nasledek za nasledek az zménu vodivosti kiemiku zP na N, coz
nevyhnutelné znamena tplnou ztratu funkcnosti postizeného prvku.

V nasledujicich odstavcich je provedeno teoretické odvozeni doby potiebné
pro ztratu funkénosti polovodi¢ové soucastky s P vodivym kiemikem.

Vypoclet vychazi z pfedpokladu, Ze se koncentrace jader na jednotku objemu
scasem méni jako ziporné vzatd reakéni rychlost ubytku téchto jader.
V matematickém zdpisu se tedy jedné o nasledujici vztah:

dN
—=-F )

kde N je hustota jader v atomech/cm?, t je as v sekundach a F je reakéni rychlost
s jednotkou 1/cm?/s. Fyzikalni rozmér je stejny na obou stranach rovnice, jelikoz
atomy nejsou definovany jako zadna fyzikalni veli¢ina.

Pro reak¢ni rychlost F plati vztah:
F=3%¢ (3)

kde X je makroskopicky G¢inny prifez s rozmérem 1/cm a ¢ je hustota toku neutroni
s rozmérem 1/cm?/s.

Dale pro makroskopicky G¢inny prifez plati vztah:
¥ =0oN (4)

kde o je mikroskopicky u¢inny prifez s rozmérem cm? a N je opét hustota jader.
JelikoZ existuji mikroskopické Uc¢inné prifezy pro velkou Skalu reakci, je nutné
upfesnit, Ze v tomto vypoctu bude pouzivan mikroskopicky u€inny prafez pro absorpci
neutrontl.

Dosazenim vztahti (3) a (4) do rovnice (2) se rovnice zméni do tvaru:

‘;—’;’ = —g¢pN 5)

Diferencialni rovnici (5) je mozné vyfeSit metodou separace proménnych a
ziskat tak jeji feSeni ve tvaru:

In(N) = —o¢pt + C (6)
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Umocnénim Eulerova ¢isla na levou stranu rovnice a porovnanim tohoto
vysledku s Eulerovym ¢islem umocnénym na pravou stranu rovnice vznikne vztah:

eln ) — e—a(;bt+C (7)
ktery se jednoduchou upravou zméni na tvar:
N(t) = eCe 9% (8)

Nyni je nutné vyfeSit konstantu e, kterou je mozné ziskat z pocatecni
podminky, ktera tvrdi, Ze v Case O s je hustota jader rovna ptuvodni koncentraci jader
neboli:

N(0) = N, (9)
VyteSenim této poc¢atecni podminky vyjde:
e = N, (10)
a vztah pro vypocet v hustoty jader v zavislosti na Case tak ziskava tvar:
N(t) = Nye~ ¢t (11)

Za ptredpokladu, ze ke kompenzaci jednoho atomu P dotujiciho prvku postacuje
prave jeden vznikly atom 3!Si je podminka pro uréeni ¢asu ozafovani potiebnému pro
zménu P vodivosti na N vodivost:

N31si = Npgor (12)

Hustota jader 3!Si se uréi jako rozdil piivodni hustoty jader minus nova hustota
jader zavisla na Case:

N315:(t) = N3gsio — N3gsioe 7" (13)
Porovnanim s hustotou jader vznikne vztah:
N3osio = N3osioe 7?" = Npgor (14)
ze kterého lze vyjadtit Cas potfebny k ozatovani jako:
N
t = ——ln (1 — £ty (15)

N3osio
6.1.1 Prakticky priklad vypoctu

V tomto piikladu bude jako P dotujici prvek pouzit bor. Ze znalosti hustoty
p=2,329 g/cm?® [16], molarni hmotnosti kiemiku M=28,085 g/mol [16], atomového
podilu ¥Si v ptirodnim kiemiku ai=0,0308 a Avogadrovy konstanty Na lze urgit
hustotu jader *°Si ze vztahu:

pN
N3gsio = a; 7a (16)

Hustota jader *!Si byla ze vztahu (16) vypodtena jako:
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N3osio = 1,54x10%1 atom/cm?

Pii predpokladu maximalni hustoty toku tepelnych neutronti v reaktoru
LVR-15 ¢=10%* neutronti/cm?/s z Tabulky 6, mikroskopického uginného prifezu pro
absorpci na *°Si pii energii tepelnych neutronii E = 0,0253 eV ¢=0,107x10?* cm? [3]
a typické hodnoty hustoty jader dotujiciho boru jako Ng = 10%° 1/cm? [17] Ize vypoditat
podle vztahu (15) ¢as pottebny ke zméné vodivosti z P na N jako:

15

L= 0107+ 10710 "( 1,54 % 1022

) = 60686,99 s = 16,86 h = 0,7 dne

6.2 Numericky vypocet vlivu gama zareni

K teoretickému urceni vlivu gama zafeni na roboticky manipulator byl vyuzit
program MCNP, konkrétnéji jeho verze MCNPX. Cely nazev Monte Carlo N-Particle
Transport naznacuje, ze tento vypocetni kod vyuzivd metody Monte Carlo pro
numerické simulace vzniku a transportu castic a zafeni. MCNP nachdzi vyuziti
v Sirokém spektru aplikaci, které zahrnuji naptiklad vypocty kritickych stavi aktivnich
z6n jadernych reaktorti nebo navrh detektorti zdfeni. MCNP umoziiuje simulovat také
zdroje riznych druhl zafeni a nasledné interakce S definovanym trojrozmérnym
modelem hmoty, a proto byl zvolen jako vhodny vypocetni kod pro teoretické ovéieni
vlivu gama zafeni na roboticky manipulator.

6.2.1 ZjednoduSeny model manipulitoru

Vzhledem k pomémné slozitému tvaru prakticky vSech ¢asti robotického
manipulatoru bylo nutné provést pii vytvareni trojrozmérného modelu pro vypocetni
koéd MCNP provést nekolik zjednoduSeni. V prvni fadé nebyly do modelu zahrnuty
soucasti bez ptimého vlivu na radia¢ni odolnost elektronickych sou¢asti manipulatoru.
Teémito vynechanymi sou¢astmi jsou zejména:

- Viko zékladni jednotky

- Podvozek

- Motory

- Pfevodovky

- Vesker¢ kabelové vybaveni manipulatoru
- Modul kamery

Naopak, souc¢astmi manipulatoru, které byly vyhodnoceny jako vyznamné pro
hodnoceni radiacni odolnosti elektronickych ¢asti manipulétoru, jsou:

- Skiin pohonné jednotky
- Zékladni deska ploSnych spojii manipulatoru
- Deska plosnych spojt fidiciho pocitace

- Elektronické soudasti uvedené v Tabulce 5 mimo fadiée LED
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Skiift pohonné jednotky byla vyhodnocena jako vyznamna pro radiacni
odolnost vzhledem k moznosti odstinéni ¢asti zafeni.

Tvar skiin€ pohonné jednotky byl zjednoduSen na dutou nadobu ve tvaru
kvadru s vnéj§imi rozméry 220 mm (délka, osa X) na 152 mm (8iika, osa Z) na 37 mm
(hloubka, osa Y) s tloustkou stén 6 mm. Nadoba je oteviena z horni strany pies plochu
S nejvyS$im obsahem a vnitini rozméry nddoby jsou 208 mm (délka) na 140 mm
(sitka) na 31 mm (hloubka). Rozméry zjednoduseného modelu byly zvoleny
S ohledem na redlné rozméry skiin€ pohonné jednotky uvedené v technické zpraveé
robotického manipulatoru [6]. Jako material byl stejné jako v ptipadé realné piedlohy
zvolen hlinik. T¢€leso skiiné se v zjednoduseném modelu sklada z péti bunck, kterymi
jsou:

- Dno skiiné

- Pfedni sténa

- Zadni sténa

- Leva bo¢ni sténa

- Prava bo¢ni sténa

Vzhled trojrozmérného zjednoduseného modelu skiin€ je vyobrazen na Obrazku 25.

Obrazek 25: Vzhled zjednoduseného modelu skiiné

Tvar zékladni desky plosnych obvodi manipulétoru byl zjednodusen na dvé
¢asti ve tvaru plochého kvadru vzajemné se dotykajici jednou stranou a zaroven se
dotykajici bo¢nich stén skiiné¢ pohonné jednotky manipulatoru. Prvni ¢ast disponuje
rozméry 81,9 mm (délka) na 54,9 mm (Sitka) na 1,57 mm (hloubka) a je umisténa
Vv pfedni ¢asti skiiné pohonné jednotky rovnobézné s dnem skiing, bocni stény prvni
Casti se ob¢ nachézeji ve stejné vzdalenosti od stén skiin¢. Vzdalenost dolni strany
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prvni ¢asti od horni ¢asti dna skiin€ byla zvolena 5 mm. Druhd cast zakladni desky
plosnych obvodi manipuldtoru disponuje rozméry 126,1 mm (délka) na 140 mm
(8itka) na 1,52 mm hloubka a je umisténa v zadni ¢asti skiin¢ pohonné jednotky
rovnobézné s dnem skiin€, bocni stény druhé ¢asti se ptimo dotykaji stén skiing.
Vzdalenost dolni strany druhé casti od horni ¢ésti dna byla zvolena 5 mm. Délka a
Sitka prvni i druhé c¢asti byly zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly redlnym
rozmérum zakladni desky uvedenych v technické zpravé manipulatoru. Hloubka byla
zvolena podle nejcastéjsi tloustky desek plosnych obvoda [18]. Materidlem pro
zakladni desku plosnych obvodii byla zvolena molekula obsahujici jeden atom kysliku,
dva atomy uhliku a Ctyfi atomy vodiku, coz je nejjednodussi molekula epoxidovych
pryskyfici, které se ¢asto vyuzivaji pro vyrobu plosnych spoju [19]. ZjednoduSeny
model zakladni desky se tak sklada ze dvou bun¢k.

Na Obrazku 26 jsou vyobrazeny obé¢ Casti zjednoduseného modelu zakladni
desky a na Obrazcich 27 a 28 je vymodelovana zakladni deska vyobrazena v kontextu
skiin¢ pohonné jednotky.

Obrézek 26: Zjednoduseny model zdkladni desky
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Obrézek 27: Zékladni deska ve skiini pohonné jednotky, pohled shora

Obrazek 28: Zakladni deska ve skiini pohonné jednotky, pohled z boku

Tvar desky plosnych spojii fidiciho pocitace byl zjednodusen na plochy kvadr
disponujici rozméry 86,36 mm (délka) na 53,34 mm (Sifka) na 1,57 mm (hloubka).
Sitka a délka byly zvoleny piepoétenim tdaji z Tabulky 1 z palcti na milimetry,
hloubka byla zvolena podle nejcastéjsi tloustky desek plosnych spoji. Vzdalenost
dolni strany desky plo$nych spoju fidiciho pocita¢e byla zvolena 5 mm a deska je
situovana rovnobézné s dnem skiin¢ pohonné jednotky. Piedni strany desky pocitace
je vzdalena 48,5 mm od piedni strany skiiné pohonné jednotky. Materidlem pro desku
plosnych obvodt fidiciho pocitace byla zvolena molekula obsahujici jeden atom
kysliku, dva atomy uhliku a ¢tyti atomy vodiku, coZ je zakladni molekula epoxidovych
pryskyfici, které se ¢asto vyuzivaji pro vyrobu plosnych spoju [19]. ZjednoduSeny
model desky fidiciho pocitace se tak sklada z jedné buiiky.

Na Obrazcich 29 a 30 je vyobrazeno umisténi desky plosnych spojt fidiciho pocitace
ve skiini pohonné jednotky.
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Obrazek 29: Umisténi desky tidiciho pocitace ve skiini, pohled shora

Obrazek 30: Umisténi desky Fidiciho pocitace ve skiini, pohled z boku

Na zakladni desku plosnych spojii a desku ploSnych spoji byly nasledné
pfidany jednotlivé elektronické soucastky zminéné v Tabulce 5 mimo tadi¢e LED.
Model soucastek byl zjednoduSen na velmi plochy kiemikovy kvadr s Sitkou a délkou
odpovidajici rozmérim v dokumentaci soucastek a hloubka kiemikové vrstvy byla
zvolena 250 um jako bézna hodnota, v jejiz blizkosti se tloustky kiemikovych vrstev
pohybuji [20]. Vzdalenost kiemikovych vrstev od desek plosnych spoji byla zvolena
jako 0,5 mm a vrstvy jsou orientovany rovnobézné s deskami plosnych spoju. Pozice
jednotlivych soucéastek byly zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly pozicim soucastek
na realné predloze.

Vycet soucastek, jejich rozméry, plocha a umisténi jsou uvedeny v Tabulce 8.
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Tabulka 8: Parametry umisténi elektronickych soucastek

Typ soucastky Rozméry [cm] Plocha [cm?] Umisténi

Radi¢ motort 1,59na1,42 2,2578 Horni strana
zakladni desky

Napijeci zdroj 2,5na2,5 6,25 Horni strana
zakladni desky

Procesor RP 15nal5 2,25 I?olni strana desky
RP

SDRAM RP 0,9nal,35 1,215 I?olni strana desky
RP

FLASH pamét’ RP [1,15na1,3 1,495 I?olni strana desky
RP

Ethernetovy 0,5na0,5 0,25 Dolni strana desky

transceiver RP RP

Napajeni 0,6 na0,6 0,36 Dolni strana desky

procesoru RP RP

HDMI transmitter | 0,9 na 0,9 0,81 Dolni strana desky

RP RP

Regulator napéti | 0,49 na 0,391 0,19159 Horni strana desky

RP RP

Rozmisténi soucastek na deskach plosnych spojti je vyobrazeno na Obrazcich

31a32.

Obrézek 31: Rozmisténi soucastek na spodni stran¢ desky fidiciho pocitace
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Obrazek 32: Rozmisténi soucastek na hornich stranach desek plosnych spoju

Celkovy pocet bun¢k zjednoduseného modelu robotického manipulatoru je 17

a jejich vypis je uveden v Tabulce 9.

Tabulka 9: Vypis vSech bun¢k zjednoduseného modelu

Cislo buiiky Soudast modelu

1 Dno skiing

2 Ptedni sténa skiin¢

3 Zadni sténa skiiné

4 Leva bo¢ni sténa skiing

5 Prava bocni sténa skiiné
6 Ptedni cast zakladni desky
7 Zadni cast zakladni desky
8 Deska tidiciho pocitace

9 Procesor

10 RAM

11 HDMI transmitter

12 FLASH pamét’

13 Ethernetovy transceiver
14 Napéjeni procesoru

15 Napétovy regulator

16 Radi¢ motorti

17 Napajeci zdroj

6.2.2 Nastaveni vypoctu

Jako zdroj castic byl pouzit plosny zdroj s uniformnim rozloZenim
generovanych ¢astic. Zdroj se nachazel v roviné X-Z, coz je plocha rovnobézna s dnem
skin€ pohonné jednotky, ve vzdalenosti 30 mm od spodni strany dna skiiné pohonné
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jednotky. Bylo provedeno 9 vypoct, tedy pro kazdou zkoumanou soucéastku jeden,
pti¢emz se v kazdém vypoctu zdroj nachazel v jiné pozici. Pozice zdroju a jejich
rozméry byly vzdy zvoleny tak, aby odpovidaly kolmému pramétu celé plochy
aktudlné zkoumané soucéstky do roviny X-Z.

Jako zdroj ucinnych prufezi pro fotony byla zvolena knihovna mcplib, ktera je
soucasti programu MCNPX. Ve vSech bunkach byla nastavena dulezitost vypoctu
transportu fotont jako 1. Zbyvajici nastaveni vypoc¢tu jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10: Zbyvajici nastaveni vypoctu

Druh nastaveni Nastavena hodnota
Mod vypoctu Fotony, Neutrony
Typ Castic generovanych zdrojem Fotony

Energie ¢astic generovanych zdrojem 1 MeV

Vektor sméru letu ¢astic 010, ve sméruosy Y

Kosinus uhlové odchylky od zadaného | 1, zddné odchylka
vektoru sméru letu Castic
Pocet simulovanych &astic na jeden | 107
cyklus vypoctu

Byly tedy provedeny vypoéty pro celkem 9 riznych pozic a rozmérd zdroje
¢astic s vySe zminénym nastavenim, které se mezi jednotlivymi vypocty neménilo.

6.2.3 Vysledky vypoctu

Pro ziskani vysledkt vypoctu bylo vyuzito integrované funkce MCNP
Tally F6, ktera slouzi kurCeni energie deponované prolétavajicimi ¢asticemi
Vv jednotlivych bunkach. Tally F6 podava vystup v podobé primérné energie, kterou
jedna simulovana castice pfeda v dané bunce na gram hmoty v jednotce MeV/g.
Jelikoz se jedna o stochasticky vypocet, Tally F6 také urcuje relativni chybu vypoctené
hodnoty. Hodnoty deponované energie byly zkoumany pouze pro buiky 9 az 17, coz
jsou elektronické soucasti zjednoduseného modelu manipulatoru. Pro kaZdou
zkoumanou buiiku byl proveden vypodet 107 &astic vygenerovanych zdrojem.

V Tabulce 10 jsou uvedeny C¢&isla zkoumanych bunék, typ soucastky
odpovidajici dané bunce, hodnota primérné energie deponované jednou simulovanou
¢astici v MeV/g ur¢ena pomoci Tally F6, pfepocet této hodnoty na Gy a relativni chyba
vysledku urcend pomoci Tally F6. V poslednim sloupci tabulky je také uveden pocet
interakei, které za dobu vypoctu v dané buiice probehly.
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Tabulka 10: Vysledky vypoctu pomoci MCNP

Cislo | Soucastka Energie Davka [Gy] | Relativni | Pocet

buiiky [MeV/g] chyba interakci

9 Procesor 5,24380x107 | 8,4x10°% 0,0630 |74

10 RAM 9,23274x107 | 1,4791x10*° | 0,0613 72

11 HDMI transmitter | 1,31846x10° | 2,1122x10%° | 0,0611 74

12 FLASH pamét 7,36933x107 | 1,1806x101° | 0,0620 | 72

13 Ethernetovy 4,11337x10® | 6,5896x10*° | 0,0589 74
transceiver

14 Napéjeni 2,82202x107 | 4,5209x10*° | 0,0607 72
procesoru

15 Napétovy 1,17355x10® | 1,88x102* 1,0000 74
regulator

16 Radi¢ motort 2,98888x10° | 4,7882x10%' | 0,3389 73

17 Napajeci zdroj | 9,74414x10® | 1,561x102° | 0,0821 | 72

6.3 Vliv gama zareni na smazani FLASH paméti ridiciho pocitace

Radia¢ni odolnost fidiciho pocitae je mozné hodnotit napiiklad z pohledu
pamétovych prvki, které se na ném nachézeji. Nevolatilni typ paméti, tedy ten, kde
nedochdzi ke ztraté dat pii ztraté napdajeni, kterym je v tomto ptipadé pamét’ typu
FLASH, pouziva FGMOS tranzistort k uloZeni dat Floating gate, coZ je elektricky
odizolovany kus kfemiku, na ktery je prostfednictvim napéti, které prorazi izolacni
vrstvu, pfiveden naboj, ¢imzZ dojde k zapsani dat. Kazdy jeden FGMOS tranzistor se
rovna jednomu bitu ulozenych dat, nebot’ miiZe nabirat hodnoty pouze 1 nebo 0. Pti
predpokladu elektrické kapacity jednoho Floating gate 0,8 fF [21], a znalosti napéti na
FLASH paméti pouzité v fidicim mikropocita¢i 3,3V [22] lze ze vztahu pro
elektrickou kapacitu:

)
C = U (16)
vyjadienim tohoto vztahu pro Q:
Q=UC (17)

kde Q je elektricky naboj, U je napéti a C je elektrickd kapacita, vypocitat mnozstvi
naboje potiebné ke zmeéné logického stavu tranzistoru jako:

Q =2,64%10715C = 2,64 fC

Uzitim dal$iho pfedpokladu, Ze v kiemiku se na kazdych 3,6 MeV deponované
energie indukuje naboj o velikosti 0,16 pC [28], 1ze poté vypocitat energii potfebnou
k indukovani naboje 2,64 fC jako:

0,16 * 10712

_ 6
E=36%10 *2,64*10—15

= 218,18 eV = 349,53 x 10719
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Pro vypocet davky je nutné tuto hodnotu vztdhnout na hmotnost m jednoho
Floating gate, kterou lze vypocitat z rozmérti jednoho FGMOS tranzistoru 100 nm na
100 nm [23], tloustky Floating gate vrstvy 300 nm [24] a hustoty kiemiku 2,329 g/cm?®
[16] jako:

m = 6,987« 1018 kg
a vydelenim energie a hmotnosti podle vztahu (1) je vypoctena potfebna davka:

349,53%107°
6,987 « 10-18

=5Gy

Tato vypoctend davka je nizsi nez davka postacujici ke zniceni FLASH paméti
v intervalu 20 Gy az 200 Gy predpokladana v kapitole 2.6, jelikoz samotné piepsani
nebo smazani dat obvykle neznamena zni¢eni FLASH paméti a lze jej napravit
pfeprogramovanim paméti.

V kapitole 4 je vyjadfen piedpoklad prace manipulatoru v prostiedi
s davkovym ptikonem 63 mSv/hod. Pii vypoctené davce vedouci ke smazani dat
uloZenych ve FLASH paméti fidiciho pocitace manipulatoru 5 Gy by tak mél byt
manipulator schopny v tomto prostiedi fungovat 79,3 hodiny, tedy vice nez tfi dny,
coz je doba vyrazné vétsi nez 4 hodiny potiebné pro provedeni 8 inspekci. I pfi velmi
konzervativnim zvySenim odhadu obdrzené davky z 0,252 Gy na 1 Gy je doba
potfebnd pro smazadni FLASH paméti pétkrat vyssi nez doba potiebna pro provedeni
inspekci.

6.4 Diskuse vysledkii

6.4.1 Diskuse numerického vypoctu

V Tabulce 10 je dulezité si povSimnout relativni chyby vysledku v burnce 15,
tedy v napétovém regulatoru. Relativni chyba rovna 1 indukuje prakticky nulovou
presnost vypoctu a nejedna se tedy o relevantni vysledek. Vypocet pro bunku 15 byl
nékolikandsobné zkontrolovan a zopakovan, pokazdé se stejnym vysledkem. Jelikoz
byl pocet interakci v buiice prakticky stejny, jako v ptipad¢ ostatnich bunék, autor této
prace predpoklada, ze béhem vypoctu byly jednotlivé hodnoty, ze kterych je primér
deponované energie vypocten v rozmezi velké odchylky.

Mirné zvySenou relativni chybu vypoctu vykazuje také vysledek v buiice 16.
Tato relativni chyba rovna piiblizné€ 33 % je opét zptisobena velkym rozptylem hodnot
deponovanych energii V dané buiice, ¢imZ nebylo mozné ziskat statisticky piesnéjsi
data. Zbyvajici bunky vykazuji relativni chybu v fadu od 6 % do 8 %, coz je vzhledem
k nizkému poctu interakci v kazdé bufice dostate¢na piesnost.

Jelikoz je vysledek deponované energie primérovan mezi vSechny simulované
castice, 1ze celkovou deponovanou davku béhem vypoctu urcit vynasobenim poctem
simulovanych ¢astic. Pro porovnéani vlivu mezi jednotlivymi buiikami je poté vhodné
porovnavat deponované davky na jednu interakci, ¢ehoz lze dosdhnout vydélenim
celkové energie poctem interakci v dané buiice. Tyto zminéné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 11.
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Tabulka 11: Obdrzené davky na jednu Castici, celkové deponované davky a davky
deponované na jednu interakci

Cislo buiiky | Souéastka Davka na Celkova Davka na
jednu davka [Gy] jednu
simulovanou interakci
Castici [Gy] [Gy]

9 Procesor 8,4x10% 8,4x101 1,14x10%4

10 RAM 1,4791x10%° 1,4791x1012 2,05x104

11 HDMI 2,1122x101° | 2,1122x10%* | 2,85x10

transmitter

12 FLASH 1,1806x10*° | 1,1806x10** | 1,64x10

pamét’

13 Ethernetovy 6,5896x101° | 6,5896x10*? | 8,90x107*

transceiver

14 Napajeni 4,5209x101° | 4,5209x10*? | 6,28x10*

procesoru

15 Napétovy 1,88x10% 1,88x1014 2,54x107%6

regulator

16 Radi¢ motora | 4,7882x10% | 4,7882x10* | 6,56x10716

17 Napajeci zdroj | 1,561x102° 1,561x1013 2,16x10°%

Z Tabulky 11 1ze vy¢ist, Ze z jednotlivych elektronickych souéastek pouzitych
V manipuldtoru by na poSkozeni zafenim mél byt nejnachylnéjsi ethernetovy
transceiver pouzity v fidicim pocitaci. Jako nejméné nachylné komponenty z Tabulky
11 vyhazeji fadi¢ motorti a napét'ovy regulator fidiciho pocitace, coz jsou ovSem ty
dvé soucastky s vyssi relativni chybou numerického vypoctu nez ostatni. Pfi zanedbani
téchto dvou vysledki, tak nejméné nachylny vychazi napajeci zdroj celého
manipulatoru. Porovnanim energii deponovanych na jednu interakci s plochami
jednotlivych soucastek z Tabulky 8 l1ze také odpozorovat narust deponované energie
na jednu interakci, a s ni souvisejici nachylnosti k radiaénimu poskozeni, s klesajici
plochou soucastky.

6.4.2 Diskuse vlivu gama zareni na FLASH pamét’ Fidiciho pocitace

Ackoliv smazani dat neznamend uplné zni¢eni pamét'ového Cipu, 1ze dobu, za
kterou dojde ke ztraté¢ dat na FLASH paméti fidiciho pocitace, povaZovat za praktickou
zivotnost robotického manipulatoru v prostiedi se zvySenym davkovym ptikonem.
Vzhledem k pomérné nizké davce potiebné pro smazani, dojde ke smazani FLASH
paméti diive, nez dojde ke zniCeni jiné soucastky fidiciho pocitace. Pamét’ FLASH je
mozné opétovné preprogramovat, ale do t€¢ doby ziistava manipulator v nepouzitelném
stavu. Tento cyklus Ize také opakovat pouze v poctu omezeném hlavni celkovou
radiacni zivotnosti FLASH paméti.

Z hodnoty energie predané pii jedné interakci z Tabulky 11 1,64x10* Gy a
davky potfebné pro smazani FLASH paméti 5 Gy lze také urcit pocet interakci gama
zafeni s kfemikem v pamé&tovém &ipu vedoucich ke smazani paméti na 3,05x10%.
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6.4.3 Diskuse vlivu neutronové transmutace

Ackoliv byl proveden pouze demonstra¢ni piiklad vypoctu ¢asu potiebného
pro zni¢eni soucastky a Vv redlném prostfedi se hodnoty hustot jader dotujiciho boru a
hustoty toku neutronit mohou lisit, 1ze pfedpokladat, ze realné hodnoty Casu ozafovani
do zniCeni se budou pohybovat v podobném casovém ftadu jako vysledek
demonstra¢niho ptikladu, tedy v fadu zlomkt az jednotek dni. Samotny Cas, kdy dojde
K Gplnému zniceni polovodi¢ové soucastky bude o nékolik hodin delsi, jelikoZ po
vzniku jadra *!Si musi jesté dojit k jeho pfeméné beta minus rozpadem na 3'P, ktera
ma polocas rozpadu 2,62 h.
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7 Navrhy uprav robotického manipulatoru vedouci ke
zvySeni radiacni odolnosti a jejich zhodnoceni

Ackoliv byl roboticky manipuldtor zhodnocen jako dostatecné¢ radiacné
odolny, v nasledujicich odstavcich jsou navrzeny mozné Gpravy manipuldtoru vedouci
ke zvySeni radiacni odolnosti.

7.1 Konstruk¢ni upravy manipulitoru

Jako mozna konstrukéni uprava robotického manipulatoru se jevi pridani
stinicich prvki okolo skiin€ pohonné jednotky. Vrstva olova o tloust'ce 2 mm dokaze
odstinit zhruba 10 % pfichézejictho gama zéafeni a pokryti vnéjSich stran skiiné
pohonné jednotky touto vrstvou by zvysilo hmotnost manipulatoru o ptiblizné 1,4 kg.
Pouziti vrstvy olova o tloustce 5 mm dokaze odstinit uz ptiblizné 23 % zareni, ale
zveda hmotnost manipuldtoru o téméft 3,5 kg.

Nabizi se taky moznost ndhrady hliniku, jakozto materidlu skiiné pohonné
jednotky, olovem. Hmotnost skiin¢ pohonné jednotky manipulatoru by vzrostla
21,138 kg [6] 0 3,621 kg na 4,759 kg. Jelikoz je tloustka stény skiiné pohonné
jednotky 6 mm [6], doslo by tak k odstinéni témé&f 27 % zafeni za cenu piiblizné
stejného zvyseni hmotnosti, jako v pfipadé 5 mm vrstvy olovo na vnéj$i strané skiin€.
Material skiin¢ vsak také slouzi jako chladi¢ fadi¢e motori, na coz bylo nutné brat
ohledy, jelikoz je koeficient tepelné vodivosti olova téméf sedmkrat nizsi [25], nez je
tomu v piipad¢ hliniku.

Autorovi této prace se tak z vysSe navrzenych variant konstruk¢énich tprav jevi
jako nejvhodnégjsi pfidani 2 mm tlusté vrstvy olova, ostatni navrZzené Gpravy vedou
K ptili§ vysokému narustu hmotnosti manipulatoru.

7.2 Upravy elektronickych ¢asti manipulitoru

Jelikoz jsou elektronické sou€astky manipulatoru zakoupeny jiZz v hotovém
stavu, neexistuje tak prakticka moznost zvySeni jejich radiaéni odolnosti. Jedinym
zptisobem, jak zvySit radiaéni odolnost pfimymi Upravami elektronickych ¢asti
manipulatoru, je tak pouziti soucastek, které byly vyrobeny s dirazem na zvySenou
radiacni odolnost. Nabizi se tak nihrada fidiciho pocitace naptiklad pocitacem SCS
3740 [26], nebo fadice motort soucastkou PW-82336 [27], obé zminéné soucastky
disponuji radia¢ni odolnosti do davek vyssich nez 100 Sv. Takové soucastky jsou vSak
zamysSleny pro pouziti ve vesmirnych zatizenich, coz vSak nepochybné zveda jejich
pofizovaci cenu, ktera by mohla vy$si, nez by byla cena nahrazeni znicenych
elektronickych soucastek manipulatoru.

70



I Zavér

Prvnim cilem této diplomové prace bylo provést resersi dostupnych publikaci
tykajicich se vlivu zafeni na elektronické prvky. V této Casti tak byly popsany
mechanismy poSkozeni gama zaifenim, které v elektronickych prvcich zplsobuje
poskozeni zejména ionizaci, jelikoz béhem fotoelektrického jevu, Comptonova
rozptylu a tvorby elektron-pozitronovych part vznikaji elektrony, které se tim stavaji
volnymi nosic¢i elektrického naboje. Mechanismy poskozeni neutronovym zafenim
pak zahrnuji vyrazeni atomu z Krystalické m#ize, které zpisobuje naruseni struktury
kiemikového krystalu v elektronickych prvcich, a neutronovou transmutaci, ktera
zpusobuje preménu Casti kfemiku na fosfor, coz je prvek pouzivany k dotovani
kiemiku pro ziskani N vodivosti. Vznik dostate¢né velkého mnozstvi fosforu v P
vodivém kiemiku tak zpisobi zménu vodivost na N a dojde tak ke ztraté¢ funkcnosti
soucastky. V reSerSni casti jsou také popisovany konkrétnéjsi vlivy zéafeni na
elektronické prvky. Prvnim jevem je indukovana radioaktivita, ke které dochazi
preménou stabilnich jader na nestabilni. Nasleduje vysvétleni jednorazovych jevi,
které je obvykle mozné napravit pouze opétovnym preprogramovanim elektronického
prvku. Poté je popisovana ionizujici davka, pti které dochazi k zachytu nosi¢ti naboje
v ruznych castech polovodicovych prvkl, ¢imz dochazi k jejich zménam, které
zahrnuji zejména vznik elektrickych poli nebo snizovani izolacnich schopnosti
oxidovych vrstev. Vznik elektrickych poli poté zptisobuje zkresleni volt-ampérové
charakteristiky prvku a dochazi tak k posunu prahového napéti, které miize vést az
K uplné ztraté ovladatelnosti prvku. Reserse vlivu zafeni na FGMOS tranzistory, které
jsou zakladnim stavebnim prvkem elektronickych paméti, odhalila, Ze posunem
prahového napéti dochazi k postupnému mazani dat ulozenych v pamétech. Byl
studovan také vliv zafeni na FLASH paméti, jejichZ zivotnost je odhadovana pro
davky mezi 20 Gy a 200 Gy, a na FRAM paméti, které potiebuji davky okolo 1 kGy,
aby doslo k jejich zniceni. Posledni kapitola reSerSni Casti se zabyva zvySovanim
radiacni odolnosti elektronickych prvkl béhem vyrobniho procesu.

Dal$im cilem této prace bylo seznamit se s moduldrnim manipulatorem Ilja.
Byly tak popsany hlavni konstruk¢ni 1 elektronické soucasti manipulatoru. Hlavni
elektronické soucasti zahrnuji zejména fidici mikropocita¢, napajeci zdroje, fadi¢
motorti a fadi¢ LED. Zhodnocenim moZnosti pouziti manipuldtoru v ozafovacich
experimentech byl vyvozen zdvér, Ze k ozafovani mohou byt pouzity nejen vyse
zminéné soucastky, ale také jednotlivé elektronické soucdstky pouzité v fidicim
mikropocitaci. V zavéru této Casti prace poté byla posouzena nachylnost jednotlivych
elektronickych ¢asti k radiaénimu poskozeni. Za nejnachylnéjsi byl oznacen fidici
mikropocitac, ktery obsahuje vétsi mnozstvi elektronickych prvkd, jejichz znic¢eni ve
vetSing piipadi vede ke ztraté funkénosti pocitace a celého manipulatoru. Ze soucastek
mimo fidici mikropocita¢ poté byl oznacen za nejproblematictéjsi napajeci zdroj, jehoz
zni¢eni okamzité vede ke ztraté funkcnosti manipulatoru. Jako nejméné problematicky
byl vyhodnocen tadi¢ LED, jelikoz ztrata osvétleni nemusi nutné¢ znamenat ztratu
funkcnosti a je fesitelnd jinymi zptsoby.

Nasledujicim cile prace bylo provést navrh experimentalniho ovéfeni radiacni
odolnosti manipulatoru. V této ¢asti byl popisovan jaderny reaktor LVR-15, jakozto
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prvni potencialni zdroj gama a neutronového zafeni, a jeho experimentalni vybaveni
se zaméfenim na vybaveni vyuzitelnd pro ozafovaci experimenty. Mezi tato zafizeni
patii ozatfovaci sondy, velké vertikalni kandly s rotaci, vertikalni ozafovaci kanaly,
pneumatickd posta a horizontdlni kanaly. Jako nejvhodnéjsi zafizeni z vyse
vyjmenovanych byly vybrany horizontalni kanaly. Druhym potencidlnim zdrojem
zafeni je gama ozafovna, kterd nabizi rizné podminky béhem ozafovani a davkové
ptikony od 100 Gy/h po 10 kGy/h. Nasledn¢ byly diskutovany moznosti provedeni
ozafovaciho experimentu, které se liSily zdrojem zéfeni, zptisobem vyhodnocovani
stavu soucastek a mnozstvim najednou ozafovanych soucastek. Z téchto
diskutovanych moznosti byl nasledn¢ autorem prace proveden navrh experimentu,
ktery zahrnuje ozafovani v jaderném reaktoru LVR-15 i Vv gama ozafovné.
V navrzeném experimentu by byly ozafovany jak jednotlivé soucastky vcetné téch
pouzitych v fidicim mikropocitaci, tak samotny fidici mikropocita¢. Vyhodnocovani
stavu ozatovanych soucastek by probihalo off-line metodou a pro vyhodnoceni davek
by bylo pouzito termoluminiscen¢nich dozimetra.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provedeni teoretického ovéteni
radia¢ni odolnosti robotického manipuldtoru a posouzeni jeho pouzitelnosti v prostredi
jaderné elektrarny. Pro toto posouzeni bylo pouzito nékolika analytickych i
numerickych ptistupt.

Prvni vypocet se tykal posouzeni vlivu neutronové transmutace. Za
ptedpokladu, ze ke zmén¢€ vodivosti z P na N dojde pfi rovnosti hustoty atomovych
jader P dotujiciho a N dotujiciho prvku, bylo provedeno odvozeni vztahu vyjadiujiciho
¢as potfebny pro tuto zménu v zavislosti zejména na hustoté toku neutronil a hustoté
jader P dotujiciho prvku. V praktickém piikladu tohoto vypoctu byl poté pro hustotu
toku tepelnych neutronti 10** 1/cm%s a hustotu jader P dotujiciho boru 10 1/cm?
vypocten Cas potiebny ke zni€eni elektronického prvku jako 0,7 dne. Ackoliv se
jednalo pouze o demonstracni vypocet, autor prace piedpoklada, ze realné hodnoty se
budou pohybovat v podobnych ¢asovych rozmezich, tedy v desetinach az jednotkach
dni.

Pro posouzeni vlivu gama zéafeni na roboticky manipulator byl zvolen
numericky vypocet pomoci vypocetniho kodu MCNP. Aby bylo mozné takovy
vypocet provést bylo nejprve nutné vytvofit zjednoduseny trojrozmérny model
robotického manipulatoru. V tomto modelu byly zanedbany souc¢asti manipulatoru, u
kterych neni ocekavany ptimy vliv na jeho radiacni odolnost. Model se tak skladal ze
skiin¢ pohonné jednotky, zadkladni desky ploSnych spojii manipulatoru, desky
plosnych spojii fidiciho pocitace a 9 elektronickych soucastek nachazejicich se na
deskdch plosnych spoji. Po sestaveni zjednoduseného modelu robotického
manipulatoru bylo provedeno 9 vypoctu, tedy pro kazdou elektronickou soucastku
jeden, kdy kazdy simuloval prulet 10 milionii gama fotonl o energii 1 MeV. Tyto
fotony piilétaly dnem skiiné manipulatoru, kolmo na jeho rovinu. Vysledkem
numerického vypoctu byla davka deponovand v jednotlivych elektronickych
soucastkach na jednu interakci. Tyto vysledné hodnoty byly nasledn€ pouZity pro
porovnani nachylnosti k radiacnimu posSkozeni mezi jednotlivymi elektronickymi
soucastkami. Jako nejnachylnéjsi tak byl vyhodnocen ethernetovy transceiver pouzity
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vV fidicim po¢itaci s davkou 8,9x10™* Gy na jednu interakci. Jako nejméné nachylny
byl vyhodnocen napajeci zdroj manipulatoru s davkou 2,16x10° Gy na jednu
interakci. Porovnanim hodnot davek na jednu interakci a ploch jednotlivych soucastek
byla také nalezena spojitost mezi témito hodnotami, kdy ddvka na jednu interakci roste
s klesajici plochou soucastky.

Poslednim provedenym vypoctem bylo urCeni vlivu gama zareni na FLASH
pamét’ fidiciho pocitace. Byla vypoctena elektricka kapacita jednoho Floating gate
jako 2,64 fC a nasledné byl uzit predpoklad, ze je v kiemiku na kazdych 3,6 MeV
deponované energie indukovan naboj o velikosti 0,16 pC, ktery vedl k urceni energie
potfebné pro vymazani dat zjednoho FGMOS tranzistoru na 349,53x107° J.
Vztazenim této energie na hmotnost jednoho Floating gate, ktera byla urCena
Z typickych rozméri jako 6,987x1078 kg, byla ziskana ddvka potiebna pro smazani dat
z jednoho Floating gate shodnotou 5Gy. Tato vypoétena davka je niz§i nez
predpokladanych 20 Gy az 200 Gy pro zni¢eni FLASH paméti, jelikoz smazanim dat
nedochazi k jejimu Gplnému zniceni a tuto ztratu dat 1ze napravit pfeprogramovanim.
Dobu do smazani dat ulozenych ve FLASH paméti manipulatoru lze povazovat za jeho
praktickou zivotnost, jelikoz ztratou dat dochézi i ke ztraté funk¢nosti manipulatoru az
do jejich opétovného naprogramovani.

Porovndnim vypoctené hodnoty davky 5 Gy sdavkovym piikonem
64 mSv/hod ocekavanym v prostiedi, kde se bude manipulator v jaderné elektrarné
pohybovat, byla vypoétena zivotnost manipulatoru v tomto prosttedi na 79,3 hodiny.
Tato doba je vyrazn& niz$i nez predpoklddané 4 hodiny potifebné pro provedeni
pozadovanych inspekei. Celkova piepokladand davka, kterou by manipulator mél
obdrzet je 0,252 Gy a i pii jejimu konzervativnimu navySeni na 1 Gy je Zivotnost
manipulator pétinasobna. Radia¢ni odolnost robotického manipulatoru tak byla
vyhodnocena jako dostatecna pro jeho planované pouZiti.

V zévérecné Casti prace byly 1 pres predpovézenou dostateCnou radiacni
odolnost robotického manipuladtor navrzeny konstrukéni Upravy a upravy
elektronickych ¢asti manipulatoru, které by vedly ke zvySeni jeho radiacni odolnosti.
V ptipadé konstrukénich uprav byly navrzeny rizné varianty pouZiti olovéného
stinéni, které vSak naraZi na problém velkého zvySovani hmotnosti. Jako upravy
elektronické casti manipulatory byly navrZzeny vymeény fidiciho pocitae a radice
motorl za jejich radiacné odolngjsi alternativy. JelikoZ jsou ale nové navrhované
soucastky zamysleny pro uziti ve vesmiru, vyjadfil autor této prace znepokojeni nad
jejich cenou, kterd by jejich pouziti nemusela opodstatnit. Jako jedind schiidna
navrzena moznost se tak autorovi jevi pouziti 2 mm tlusté stinici vrstvy olova, ktera
by odstinila zhruba 10 % ptichdzejiciho zafeni za zvySeni hmotnosti manipulatoru o
ptiblizné 1,4 kg.

Radia¢ni odolnost piedpovézenou teorii byl vSak bylo vhodné ovéfit
navazujicim ozafovacim experimentem S pouzitim gama ozafovny. Pro tento
experiment by bylo vhodné pouzit FLASH pamét’ fidicitho mikropocitace, kterou je
mozné sehnat jako samostatnou soucastku. Pti o¢ekavané davce vedouci ke smazani
paméti 5 Gy a minimalniho davkového piikonu v gama ozafovné 100 Gy/h by mélo
dojit k vymazani dat z paméti za pouhé 3 minuty. Pamét’ by tak musela byt
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vyhodnocovana pravidelné v relativné kratkych intervalech, které by se pohybovaly
v fadu jednotek sekund. Pro tak rychlé vyhodnocovani je nejvhodnéjsi pouzit on-line
metodu, kterd ovSem mize nardzet na interferenci se zafenim v gama ozafovné.
V ptipadé pouziti off-line vyhodnocovaci metody by pamét’ musela byt pravidelné
vytahovéana v okoli 3 minut ozafovaciho ¢asu, nebo pouzito vét§i mnozstvi paméti.

Pro uplné shrnuti zavéri prace je tedy potfeba zminit, Ze teoretickym oveéfenim
radiacni odolnosti byl roboticky manipulator shledan vhodnym pro planované pouziti
V jaderné elektrarné a rezerva jeho zivotnosti je vice nez pétindsobna, ale tento
predpoklad je nutné ovéfit experimentem.
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