VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacCnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2016 Tomas Matejka



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

MODUL DETEKTORU IONIZUJICIHO ZARENI

MODULE FOR DETECTION OF IONIZING RADIATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Matéjka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Kubiéek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



[TTITTT]T]VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

==

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

HINS=

N Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Tomas Matejka ID: 159629
Ro¢énik: 3 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Modul detektoru ionizujiciho zareni

POKYNY PRO VYPRACOVANi:

Prostudujte problematiku detekce ionizujictho zafeni se zameéfenim na polovodicové detektory
ionizujiciho zafeni. Provedte navrh modulu polovodi¢ového detektoru, navrh podlozte simulacemi.
Navrhnéte zpiisob digitalniho sbéru dat s moznosti pfipojeni vice detektorli k centraini jednotce sbéru
dat.

Realizujte modul polovoditového detektoru a méfenim provéite jeho funk&nost. Vysledky méfeni
porovneijte s vysledky simulaci.

Odborny vedouci prace: Ing. Ondfej Vicar

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FUKATKO Tomas. Detekce a méfeni rliznych druhl zéfeni. 1. vyd. Praha: BEN - Technicka
literatura, 2007. ISBN 978-80-7300-1.

[2] PUNEOCHAR Josef. Operaéni zesilovage v elektronice. 5. vyd. Praha: BEN - Technicka literatura,
2002. ISBN 80-7300-059-8.

Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 26.5.2016

Vedouci prace: Ing. Michal Kubigek, Ph.D.
Konzultanti bakalarské prace:

g. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda oborové rady

doc.

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvafeni bakalaiské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., véetng moznych trestn&pravnich
disledk vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku &. 40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem detektoru ionizujiciho rentgenového zareni s uzitim bézné
dostupnych PIN fotodiod. Je popsana problematika pouziti PIN fotodiod pro detekci
rentgenového a v zareni. Je proveden navrh transimpedancniho zesilovace pro dva rlizné
rezimy detekce. Obé varianty zesilovace jsou porovnany a je posouzena jejich vhodnost
pro konkrétni aplikace. Dale je proveden obecny navrh digitalizace signalu a centralni
jednotky za GCelem propojeni soustavy vice samostatnych detektori. Jsou diskutovany
moznosti paralelniho zpracovani dat z jednotlivych detektord pomoci centralni jednotky.
Detektor je realizovan a namérené hodnoty jsou srovnavy se simulacemi.

KLICOVA SLOVA

detekce ionizujiciho zareni, polovodi¢ovy detektor, rentgenové zareni, PIN fotodioda,
transimpedancni zesilovac, nabojové citlivy zesilovac, Sumové analyza

ABSTRACT

This thesis deals with design of detector of ionizing X-ray radiation. Conventional PIN
photodiodes are used for construction of the detector. Thesis describes issue of using PIN
photodiodes for X-ray and ~ radiation detection. Transimpedance amplifier is designed
with two diferent modes of detection. Both amplifier variants are compared and their su-
itability for specific applications is discussed. The thesis describes principle of converting
analog signals to digital and describes concept of bus for multiple detectors connection
to central unit. Options for paralel data processing are discused in last part of thesis.
The detector is implemented and measured values are compared with simulations.
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UVOD

Detektory ionizujiciho zéfeni jsou relativné drahé a nedostupné zafizeni. Casto po-
uzivané Geiger-Millerovi detektory vyzaduji pouziti drahé Geiger-Miillerovi trubice
v kombinaci se zvysujicim ménicem napéti, nutnym pro jejich napajeni. Pro nizké
energie priblizné do 100 keV lze vsak pouzit pro detekci ionizujicitho zateni bézné
dostupné a levné PIN fotodiody, které jsou primarné urcené pro detekci svétla. PIN
fotodioda tak miize za jistych omezeni poslouzit v kombinaci s transimpedancénim ze-
silovacem jako levna ndhrada za Geiger-Miillerovi detektory. PIN fotodiody na rozdil
od Geiger-Miillerovych trubic nabizi i schopnost energetického rozliseni a umoznuji
tak konstrukci spektrometru.

Cilem bakalarské prace je prozkoumat moznosti pouziti PIN fotodiody pro de-
tekci ionizujiciho zareni. Provést navrh a simulace vhodného zesilovace pro pouziti
s PIN fotodiodou a vysledky simulaci porovnat s namérenymi hodnotami. Dale pak
provést obecny navrh systému sbéru dat ze soustavy detektorti pro budouci rentge-
nové aplikace.

Prace je rozdélena do tii kapitol. Prvni kapitola slouzi jako tivod do problema-
tiky detekce ionizujictho zatreni a diskutuje o vhodnosti pouziti PIN fotodiody jako
detektoru v a rentgenového zareni. Druhé kapitola uvadi podrobny nahradni model
fotodiody, pojednéava o problematice transimpedancnich zesilovact a zdrojich Sumu.
Je zde proveden navrh a simulace kompletniho zesilovace detektoru pro dva riizné re-
zimy detekce. Na zavér druhé kapitoly je proveden obecny navrh systému sbéru dat
a jejich vyhodnoceni ze soustavy vice detektort. Treti kapitola se zabyva realizaci

meérictho pripravku s detektory a porovnava namérené hodnoty se simulacemi.



1 IONIZUJICi ZARENIi A JEHO DETEKCE

Nasledujici kapitola popisuje zakladni principy detekce ionizujiciho zareni a zakladni

typy detektoru.

1.1 Zakladni pojmy

e Druhy ionizujiciho zareni: Rozlisujeme ctyti zakladni druhy pfimo ionizu-
jiciho zareni «, (3, 7 a rentgenové zareni (X-ray). a zéfeni je tvofeno jadry
helia, 8 zafeni je tvoreno elektrony nebo pozitrony. Rentgenové i v zareni je
tvoreno fotony. Mezi rentgenovym a vy zafenim neni fyzikalni rozdil, rozlisSované
je pouze podle vzniku [7].

o Energie zareni je kinetickd energie jeho kvant. V pripadé v nebo rentge-
nového zareni je to energie jednoho fotonu. Jednotkou energie je elektronvolt
(eV). Prevodni vztah mezi joule (J) a elektronvoltem je nasledujici:
1eV =1,602-1071 J [4].

o Intenzita zareni vyjadruje jakousi hustotu toku kvant zareni jednotkovou
plochou. Energii 1ze popsat dvojim zptsobem. Bud jako fluenci ¢astic nebo
jako fluenci energie [4].

e Fluence castic je pocet kvant zareni prochazejici jednotkovou plochou za 1
sekundu. Smér sifeni se uvazuje jako kolmy na jednotkovou plochu. Fluence
C¢astic neuvazuje energii ¢dstic ale pouze jejich Cetnost. Jednotkou je (s7! - m™2)
[4].

o Fluence energie je celkova energie ¢astic prochazejicich jednotkovou plochou
za 1 sekundu. Smér Siteni se uvazuje jako kolmy na jednotkovou plochu. Na
rozdil od fluence ¢astic je zde uvazovana i energie. Jednotkou je (J - s7! - m™2)

tomu odpovida vykon na jednotkovou plochu (W - m~2) [4].

« Energetické spektrum graficky znézornuje cetnost kvant zareni (vodorovna
osa) na energii kvant. Energetické spektrum tedy znazornuje energetické roz-
lozeni zkoumaného zateni [5]. Ukazka energetického spektra je zndzornéna na

obrazku 1.2 na strané 5.

e Detekcni Gcinnost vyjadiuje pravdépodobnost pohlceni a detekce kvanta
ionizujictho zafeni, které prochazi aktivni plochou detektoru. Urcuje se jako
pomér detekovanych kvant k celkovému poctu prochazejicich kvant zareni ak-
tivni plochou detektoru. Vyjadiuje se bez jednotek, detekéni ti¢innost miize
nabyvat hodnot 0 (nedetekuje se zadné kvantum) az 1 (detekuji se veskera

kvanta). Muze se vyjadfovat také v procentech, kdy muze detekéni t¢innost



nabyvat 0 % az 100 %. Detekéni i¢innost se oznacuje pismenem 7). Detekéni

ucinnost detektoru je vzdy zdvisla na druhu a energii ionizujictho zafeni [5].

1.2 Ionizacni procesy

Ptisobenim ionizujiciho zareni na latku muze dochazet k nékolika zakladnim ioni-
zujicim procestim, které jsou v latce vyvolany. Pravdépodobnost, s jakou miize na-
stat dany proces se odviji od energie zareni a atomového c¢isla materidlu. Priblizné
do 1 MeV dominuje fotoelektricky jev a Comptontv rozptyl. Pro energie vyssi jak
1 MeV mize také dojit k tvorbé elektron pozitronovych part, nebo jadernému fo-
toefektu. Detekci energii vétsich jak 1 MeV se tato prace nezabyva, proto nejsou
podrobnéji rozebirany. Obr. 1.1 znazornuje dominantni ioniza¢ni procesy v zavis-

losti na energii zareni a atomovému ¢isle materidlu [4].
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Obr. 1.1: Znédzornéni dominantniho ioniza¢niho procesu v zavislosti na energii zareni

E a atomového ¢isla Z prvku, kde je zafeni absorbovéno. [6]

1.2.1 Fotoelektricky jev a Comptoniiv rozptyl

Pro nizké energie (priblizné do 1 MeV) ~ a rentgenového zareni muze toto zareni v

latce vyvolat fotoelektricky jev nebo jev, ktery se nazyva Comptoniv rozptyl [4].

« Fotoelektricky jev - foton v zatfeni preda veskerou svou energii volnému elek-
tronu v latce, kde je zafeni absorbovano (dojde ke srazce s elektronem). Cést
energie je spotfebovana na uvolnéni elektronu (vystupni prace) a zbytek ener-

gie se proméni na kinetickou energii uvolnéného elektronu. Kvantum ~ zareni



je kompletné pohlceno a zanika. Pokud se proces odehraje na povrchu latky,
nazyvame jej vnéjsim fotoelektrickym jevem. Uvolnény elektron je emitovan
do prostoru a déle ionizuje své okoli. V pripadé vnitiniho fotoelektrického jevu
uvolnény elektron ziistane v latce jako vodivostni elektron a muze se podilet

na vedeni elektrického proudu.

o« Comptoniv rozptyl - foton v zareni nepredd veskerou svou energii elek-
tronu v latce, kde je absorbovan. Energie je po srazce predana pouze cast.
Foton ~ nezanikne, pouze zméni sviij smér a jeho energie se zmensi o energii,
kterou predal elektronu. Foton v mtize zptsobit dalsi rozptyl, nebo byt pohlcen

fotoelektrickym jevem. Pripadné muze opustit danou latku.

Ioniza¢ni procesy se ¢asto kombinuji, muze dojit napriklad k mnohonasobnému
rozptylu a nasledné k pohlceni fotoelektrickym jevem. Tyto jevy jsou popsany prav-
dépodobnostmi, které zavisi na energii zafeni, proto nelze presné urcit, jaky jev

nastane, ale pouze s jakou pravdépodobnosti.

1.2.2 Comptoniiv rozptyl a jeho vliv na detekci

Pro detekci a spektrometrii v a rentgenového zareni se vétSinou pouzivaji scinti-
lacni krystaly nebo polovodicové detektory. Predevsim pri spektrometrii chceme,
aby kvantum ~ zafeni, které je registrovano detektorem predalo detektoru veskerou
sovu energii, pak odpovida detekovana energie skutecné energii detekovaného zateni.
Vlivem Comptonova rozptylu se muze stat, ze polovodi¢, nebo scintila¢ni krystal po-
uzity jako detektor nepohlti celou energii detekovaného « zareni. Detekovany v foton
preda pouze ¢ast energie a zbytek energie se mize vyzarit mimo detektor. Detektor
detekuje pouze ¢éast energie, kterou mu ~ foton odevzdal. Takto ¢astecné detekovany
~ foton se ve vystupnim spektru spektrometru promitne jako v foton s jinou energii,
nez skuteéné mél. Tento jev se oznacuje jako Comptonovské pozadi a je znazornén

na obr. 1.2 na strané 5.

1.3 Detektory ionizujiciho zareni

Zpusobu detekce a technickych provedeni detektoru existuje celd rada. Zalezi na
konkrétni aplikaci a veli¢iné (informaci), kterou je tfeba mérit. Méfici pristroje io-
nizujiciho zareni je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin podle komplexnosti
meérené veliciny. Nerozlisuje se zde technické provedeni detektoru, ale pouze veli¢iny,
které je pristroj schopny mérit:

o Detektory bez energetického rozliseni - jsou schopny registrovat pouze

interakei ¢astic (v pripadé 7 a rentgenového zareni je to foton) s detektorem.
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Obr. 1.2: Ukazka Comptonovského pozadi v energetickém spektru. [§]

Jsou schopny urc¢it casovy okamzik interakce, dobu mezi jednotlivymi inter-
akcemi, pripadné jsou schopny urcit pocet interakei za jednotku casu. Nemaji
ale energetickou rozlisovaci schopnost. To znamena, ze nemohou urcit energii
jednotlivych registrovanych castic. To jaké energie ¢astic je detektor schopny
zaznamenat urcuje jeho spektralni citlivost. Prikladem takového detektoru je
Geiger-Miilleriv ¢itac. Pocet interakei za jednotku casu je zavisly na aktivni
plose detektoru a na ucinnosti detekce (ic¢innost detekce Geiger-Miillerovych
trubic se pohybuje pro v zareni od 0,1 % do 10 %). Pro tucely dozimetrie (pre-
vod poc¢tu pulzu za okamzik na ddvku zéfeni) se mohou detektory kalibrovat
podle znamych radionuklidii.

o Spektrometry ionizujiciho zareni - od detektori se lisi tim, ze jsou schopny
urcit Cetnosti i energii kazdého registrovaného kvanta (¢astice). Pulsy vystu-
pujici z G-M (Geiger-Miillerovych) trubic maji po zpracovani vzdy stejnou
napétovou uroven. U spektrometru je vyska pulzu (napétova troven) zavisla
na energii detekovaného kvanta zareni. Vystupem spektrometru je tedy cetnost
detekovanych kvant (svisld osa) na jejich energii (vodorovnd osa). Spektrome-

try tedy vyjadiuji energetické rozlozeni kvant sledovaného zateni.

Do kategorie mérenych informaci je mozné dale zahrnout napiiklad drahovy
detektor, ktery zaznamenava drahu jednotlivych ¢astic v prostoru. Dale miize byt
zahrnut zobrazovaci detektor (kamera, CCD snimac, fotograficky film). Tyto velic¢iny

vsak nejsou pro téma prace dulezité a nebudou podrobnéji rozebirany.



1.3.1 Ionizacni detektory

Podstatou ionizac¢niho detektoru je ionizacni komora, kterou tvori dvé elektrody
umisténé v plynu Obr. 1.3. Na elektrody je privedeno napéti v radu stovek voltii az
nekolik kilovolti. Plyn mezi elektrodami je nevodivy a neprotékd jim zadny proud.
lonizujici zafeni vyrazi z atoml plynu elektrony, které jsou pritahovany k anodé
(kladné elektroda). Z pivodné neutralnich atomu se stanou kladné ionty, které jsou
pritahovany ke katodé (zapornd elektroda). Timto jevem vznika v ionizacni komore

proud, ktery je vyvolany piitomnosti ionizujiciho zafeni [5].

i5.-M. trubice

Tonizaéni komora

anoda proudovy

+ - I
m Zateni ele lctrnnj,} [1a] signal
— JTM?;
C [pF] *l

—| katoda

i

I|H,

Obr. 1.3: G-M trubice a ioniza¢ni komora. [5]

V zavislosti na privedeném napéti na elektrody muzeme rozdélit detekci do né-
kolika oblasti. Pro detekci se pouzivaji dvé oblasti, podle nich mizeme rozdélit

ionizacni detektory do dvou zakladnich kategorii:

o Detektory s kontinualni ionizaci - vyuzivaji tzv. oblast nasyceného proudu.
Tato oblast je charakteristickd pro nizsi napéti (v fadu stovek voltir). Vysled-
kem je, Ze ionizac¢ni komorou protéka spojity proud, ktery je pfimo umérny
intenzité zareni. Pro tuto oblast je charakteristickd vysoka linearita, ale nizka
citlivost (vyvolany proud dosahuje ptiblizné 1071¢ az 1072 A).

o Detektory s impulsni ionizaci - vyuzivaji tzv. oblast narazové ionizace.
Oblast je charakteristickd pro vyssi napéti (pfiblizné 500 V az 2 kV). V tomto
rezimu dochazi k mikrovybojim, které vyvolavaji proudové impulsy. Intenzita
zatreni pak neni imérna proudu, ale poctu takto vzniklych impulsii. Typickym
prikladem tohoto typu detektoru je Geiger-Miillertiv detektor.

Geiger-Miilleriv detektor je asi nejrozsitenéjsi ionizacni detektor, ktery se

pouziva pro detekci intenzity zareni bez moznosti energetického rozliseni. Na G-M
(Geiger-Miillerovu) trubici je ptfivedeno napéti priblizné od 500 V do 2 kV [5]. G-M
trubice se zapojuje k napéti pres odpory velkych hodnot (jednotky az desitky MS).



G-M trubice tvori s pripojenym rezistorem v sérii napétovy déli¢. Proudové impulsy
vyvolaji ubytky napéti na rezistoru. Napétové impulsy jsou zesileny a ¢itany ¢itacem.
Pocet pulsii za jednotku casu odpovida intenzité zareni. O tom kolik, bude ¢itano
pulsti za jednotku casu nerozhoduje pouze intenzita zateni, ale také rozméry trubice
(aktivni detekéni plocha) a detekéni i¢innost. Detekéni i¢innost pro stredni energie
v a rentgenového zareni se u G-M trubice udéva v rozmezi 0,1-10 %. Pro ucely
dozimetrie potrebujeme z poctu pulsi za casovy okamzik zjistit intenzitu zareni
nebo davku. Pro prevody se pouziva kalibrace pomoci znamych radionuklidi, kdy
se pro znamou intenzitu zjisti odpovidajici pocet pulsii za jednotku casu.

Zmacnou nevyhodou G-M detektorti je jejich tzv. mrtva doba. Mrtva doba je ca-
sovy interval po dopadu kvanta béhem, kterého neni detektor schopny zaregistrovat
jiné kvantum zareni. Mrtva doba se u G-M detektorti pohybuje okolo 100 us. Mrtva

doba tvori omezeni v maximalnim poctu registrovanych kvant za jednotku casu.

1.3.2 Scintilacni detektory

Nékteré latky maji schopnost pti pohlceni kvanta ionizujiciho zateni vytvaret zablesky
ve viditelném nebo ultrafialovém spektru. Tomuto jevu se rika scintilace. Prvek s ta-
kovymi vlastnostmi nazyvame scintila¢ni krystal. Scintila¢ni detektory se primarné
pouzivaji nejcastéji pro detekci v a rentgenového zatreni (ale je mozné timto zptso-
bem detekovat i v a 3 zafeni). Pokud dopadne kvantum ionizujiciho zareni o urcité
energii do oblasti scintilacniho krystalu a je jim zcela pohlceno. Pohlcenim se emituji
fotony viditelného spektra. Pocet emitovanych fotonti je imérny pohlcené energii,
tedy energii kvanta ionizujictho zareni, které bylo scintilatorem pohlceno. Zavislost
mezi pohlcenou energii a po¢tem uvolnénych fotonti je dana vlastnostmi scintilatoru
a oznacuje se jako konverzni ti¢innost. Konverzni i¢innost scintilatoru je tedy pocet
emitovanych fotonii na jednotku energie a pohybuje se bézné v desitkach fotont na
keV [5].

Scintilatorem vytvorené zablesky mohou byt snadno detekovany napriklad po-
moci fotonasobice. Scintilacni krystaly se v kombinaci s fotonasobici nebo naptiklad
s polovodic¢ovymi Si-PM nésobici pouzivaji pro spektrometrické tcely. Pro méné na-
rocné aplikace, kde neni pozadovana spektrometrie, mize byt scintilator pouzit v

kombinaci s fototranzistorem nebo fotodiodou.

1.4 PIN fotodioda jako detektor

PIN kifemikové fotodiody jsou rozsirené, snadno dostupné a levné soucastky. PIN
fotodiody jsou primarné urceny pro detekce viditelného svétla, pripadné pro detekci

infrac¢erveného nebo ultrafialového zareni.



1.4.1 Vnitrni struktura PIN fotodiody

Vnitini struktura PIN fotodiod zobrazend na obr. 1.4 umoznuje jejich pouziti i pro
detekci ionizujiciho zareni. Diky tomu lze fotodiody za jistych omezeni pouzit pro

konstrukei levného detektoru nebo spektrometru.

anoda
i region

katoda

Obr. 1.4: Vnitini struktura PIN fotodiody. [9]

PIN fotodioda je tvorena pfechodem PN, ktery je doplnén o vnitini vrstvu s
vlastni vodivosti (oznacovana jako I - intrinsic). Tato vrstva bud neni dotovana,
nebo miize byt dotovana lehce. Vrstva I tvori rozsifenou plochu, ktera slouzi pro
absorpci zareni. Fotony zareni interaguji ve vrstvé I a generuji v ni pary elektron-
dira. Diry jsou vlivem pole pritahovany k vrstvé P a elektrony k vrstvé N. Tak vznika

proud fotodiodou, ktery je zavisly na energii a intenzité dopadajiciho zareni.

1.4.2 Detekcéni vlastnosti PIN fotodiody

Na obr. 1.5 je zndzornéna typickd detekéni tcinnost n (déle jen n) PIN fotodiody.
Pojem detekéni ucinnost je vysvétlen v sekci 1.1 na strané 2. Hodnota n je v pripadé
PIN fotodiody pomér kvant zareni, které interaguji (jsou pohlceny) v kiemikové
struktuie fotodiody (predevsim ve vrstvé I) k celkovému poctu kvant, které proleti
aktivni plochou (substratem) fotodiody. Hodnota 7 tedy zavisi na absorp¢nich vlast-
nostech kfemiku a na tloustce kfemiku. Absorpéni vlastnosti materialu (schopnost
materidlu pohltit ionizujici zafeni) se odviji predevsim od atomového ¢isla materidlu
a od jeho hustoty. Dobré absorpéni vlastnosti ma napriklad olovo, které se pouziva
pro stinéni v zafeni. Jeho atomové ¢islo je 82 a jeho hustota je 11340 kg - m~3. Kfe-
mik ma atomové ¢islo 14 a hustotu 2 330 kg - m 3. K¥emik tedy bude mit podstatné
horsi absorpéni vlastnosti nez olovo.

Bézné tloustky ktemikové struktury PIN fotodiod se pohybuji od 200 pm do
500 pm. Kvili malé tloustce aktivni oblasti PIN fotodiod a relativné $patnym ab-
sorpénim vlastnostem kfemiku je velmi mala pravdépodobnost, ze budou PIN foto-

diodou detekovany vysoké energie v zateni. PIN fotodiody lze tedy pouzit pouze pro
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Obr. 1.5: Zavislost detekéni t¢innosti na energii detekovaného ~ zateni pro rtzné
tloustky PIN fotodiod. [10]

detekci malych energii zafeni (ptiblizné do 200 keV). Vétsi tloustka kiemiku fotodi-
ody znamena delsi drahu, kterou urazi kvantum zareni v kiemiku, tedy i vyssi prav-
dépodobnost interakce. Vétsi tloustka znamena veétsi detekéni tucinnost. Detekéni
ucinnost neni zavisla na aktivni plose fotodiody (plose vstupniho okénka), protoze
zvysSenim plochy se zvysi pocet fotonti prochazejici fotodiodou, ale pravdépodobnost
interakce fotonu zlstane stejna.

Obr. 1.5 znazornuje detekéni tcinnost fotodiod s tloustkou 200 pm, 300 pm a
500 pm. Z obrazku je ziejmé, ze PIN fotodiody maji na 10 keV n ~100 % od 10 keV
ucinnost klesa a pri 100 keV je n pouze okolo 1 %. Detekéni i¢innost ma omezeni i
pro nizké energie zareni, omezeni je zptisobeno vstupnim okénkem fotodiody. Okénko
z ur¢itého materialu a o urcité tloustce nepropusti nizké energie, které jsou pohlceny
samotnym okénkem a nemohou byt detekovany fotodiodou. V pripadé odstranéni
okénka lze pro nizké energie zvysit n a detekovat tak i energie v zafeni nizsi nez
1 keV [10].

Na obr. 1.5 je ziejmé, zZe se ktivky detekéni icinnosti zhruba od 20 keV rozdéluji
na dvé c¢asti. Znazornéna je tim rozdilna pravdépodobnost, zda bude fotodiodou

pohlcena cela energie kvanta ~ zareni, nebo pouze ¢ast této energie. To je zptiso-



beno predevsim Comptonovym rozptylem, ktery je popsan v sekci 1.2.1 na strané
3. Pro energie 100 keV je pravdépodobnost interakce kvanta zatreni ve fotodiodé pri-
blizné 1 %, kvantum v takovém piipadé nemusi, ale odevzdat veskerou svou energii
a detekuje se jako kvantum o nizsi energii nez ve skutecnosti ma. Pravdépodobnost,
ze bude pohlcena kompletni energie kvanta je pouze 0,2 %. Ve vystupnim spektru
detektoru se tento jev projevi jako Comptonovské pozadi.

Pro 1ucely spektrometrie je mozné detekcéni ic¢innost kompenzovat. Pokud napfi-
klad spektrometr s kifemikovou PIN fotodiodou detekuje kvantum zareni s energii
10 keV, kde n=100 % odpovidd pocet detekel skute¢nému poctu kvant zareni. Po-
kud detekuje kvantum s energii 100 keV, kde je pravdépodobnost tplného pohlceni
n=0,1 %, bude spektrometr uvazovat s tisickrat vétsim vyskytem. Tim se kompen-
zuje ucinnost pro konkrétni energii. Veskeré tyto principy jsou zalozeny na pravdé-
podobnosti. Proto je pro presnost méreni potieba dostateéné velké mnozstvi deteket,
aby se chyba co nejvice eliminovala.

Jednou z moznosti, jak zlepsit detekéni tc¢innost, je pouziti scintilatoru. Pred
okénko PIN fotodiody je umistén scintilacni krystal. V takovém pripadé je detekéni
ucinnost zavisla na vlastnostech scintilatoru. PIN fotodioda poté neregistruje ioni-
zujici zareni, ale pouze zablesky svétla preménéné scintilatorem. Scintilatory jsou
rozebrany v sekci 1.3.2 na strané 7. Scintila¢ni krystaly jsou obvykle v porovnani s
PIN fotodiodou prilis drahé, a proto pouziti scintilacniho krystalu pro spektromet-
rické tucely v kombinaci s PIN fotodiodou ztraci smysl. Vyjimkou mohou byt pomérné
levné plastové scintila¢ni folie nebo desky v kombinaci se soustavou PIN fotodiod v

pouziti pro rentgenové aplikace, kde neni vyzadovano energetické rozliseni.

1.4.3 Meérené elektrické velic¢iny

Kazdé kvantum energie v zareni pohlcené v kiremikové struktute PIN fotodiody
generuje naboj, ktery je imérny energii pohlcen¢ho kvanta. Naboj zplisobi kratky
proudovy impuls diodou, ktery je detekovatelny vhodnym zesilovacem. Velikost cel-

kového produkovaného naboje je ddna vztahem [16]:

Qi=n-q (1-1)

Kde @); predstavuje celkovy naboj generovany fotodiodou, ¢ je elementarni naboj
(¢ =1,602- 107" C) a n je pocet generovanych pari elektron-dira. n je ddno vzta-

hem:
~ — 1.2
" w (1.2)

E je energie pohlceného kvanta 7 zafeni a w je vystupni prace materidlu (v pripadé

kiemiku 3,6 eV). Celkovy ndboj @; je pak vyjadien jako:

E-q
Qi~ =1
w

(1.3)
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Pro tyto ucely se pouzivaji tzv. nabojové citlivé zesilovace. Timto zptisobem je mozné
detekovat jednotliva kvanta zareni a urcit jejich energii.

Vztah 1.3 je pouzitelny pouze pro malé fluence Castic (pojem fluence ¢éstic je
vysvétlen v sekci 1.1 na strané 2). Pokud se zvysi fluence c¢astic zareni (zvysi se
intenzita), bude se zkracovat doba mezi jednotlivymi detekcemi, az zesilova¢ nebude
schopny sledovat rychlé zmény. Pro velké intenzity, kdy je velmi rychly sled interakei
castic, prechazi detektor do spojitého rezimu. Stav velmi rychlych sledu interakei je
vhodnéjsi popisovat jako mnozstvi generovaného nédboje za jednotku casu. Presné
takto zni definice proudu. Na vysledném proudu se podili ¢etnost detekovanych
kvant i jejich energie. Ziskdvame tedy ptibliznou zavislost proudu na fluenci energie
[17]:

_®-q-n-E-S
- w
o [ - celkovy generovany proud fotodiodou (A)

o @ - fluence édstic (s7! - m~?)

1

(1.4)

o 7 - detekéni u¢innost pro stfedni energii detekovaného zareni (-)
e ¢ - elementdrni naboj ¢ = 1,602 - 1071 C

o F; - stfedni energie detekovaného zareni (eV)

« S - aktivn{ plocha fotodiody (m?)

e w - vystupni prace pro dany material, pro kfemik w = 3,6 eV

Detektor v tomto pripadé ztraci energetické rozliSovaci schopnosti, protoze neni
mozné rozlisit, zda bylo detekovano malé mnozstvi kvant s velkou energii, nebo
velké mnozstvi kvant s nizkou energii. Citlivost detektoru je mozné zvysit pouzitim
PIN fotodiody s co nejvétsi aktivni plochou (nejvétsim okénkem). Dalsi cestou pro

zvyseni citlivosti je pouziti vice PIN fotodiod zapojenych paralelné.
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2 NAVRH DETEKTORU

Tato kapitola se zabyva navrhem zesilovace pro PIN fotodiodu. Zpracovavané signaly
se pohybuji na trovnich Sumu, proto je na ivod nastinéna problematiku Sumovych
zdroji. Déle je znazornén nahradni obvodovy model PIN fotodiody a na zavér ka-

pitoly je proveden navrh zesilovace podlozeny simulacemi.

2.1 Zdroje Sumu

Sum se vyskytuje v kazdém elektronickém obvodu a mé negativni dopad na jeho
vlastnosti. Rozlisuje se celd rada riznych druhi sumu podle pfi¢iny vzniku, nebo
podle jejich charakteru. Sumy se v elektronickych obvodech vyjadiuji jako piidané
zdroje proudu nebo napéti, které se pric¢itaji k uzitecnému signalu a signal znehod-

nocuji.

2.1.1 Vyjadreni hodnoty sumu

Dle sledované veliciny muzeme sum vyjadrit v jednotkach napéti, proudu nebo vy-
konu. Vysledna hodnota sumu na vystupu sledovaného obvodu se odviji mimo jiné
od jeho pracovni Sitky pasma. Vétsi sirka pasma znamena veétsi vysledny sum. Aby
bylo mozné popisovat obvody bez zavislosti na konkrétni pracovni Sitce, zavadi se
pojem spektralni hustota Sumu. Spektralni hustota Sumu se vyjadiuje jako efektivni
hodnota napéti nebo proudu Sumu vztazena k sitce pasma 1 Hz. Na obrazku 2.1 je
znazornéna spektralni hustota sumového napéti na frekvenci pro dva rizné druhy
sumu. Je zde zndzornén tzv. 1/f Sum, jehoz spektralni hustota klesa se zvysujici se

frekvenci a tepelny Sum, jehoz spektralni hustota je konstantni pro vsechny frekvence

[2].

log(u,) log(u,)
[V/HZI/Z] A [V/HZI/Z]
un1 un
Un--
: : > d : >
fi f log(f) [Hz] f, f,  log(f) [Hz]

Obr. 2.1: Spektralni hustota Sumového napéti v zavislosti na frekvenci pro 1/f Sum

(vlevo) a pro tepelny Sum (vpravo).
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Vysledna efektivni hodnota Sumového napéti nebo proudu pro konkrétni sitku

pasma lze ze spektralni hustoty vyjadrit pomoci néasledujiciho vztahu:

f2 f2
U, = / w2df | I, = / i 2df (2.1)

1
e U,, I, - efektivni hodnota Sumového napéti nebo proudu pro danou sirku
pasma (V), (A)
o Uy, i, - spektralni hustota Sumového napéti nebo proudu (V - Hz*%), (A~ Hz*%)

e fi, fo - dolni a horni mezni kmitocet vymezujici pracovni sitku pasma (Hz)

Pro Ssum s konstantni spektralni hustotou (naptiklad pro tepelny Sum znazornény

na obr. 2.1) lze vztah 2.5 zjednodusit do nésledujiciho tvaru:

Un:\/unQ'(fZ_fl):un'\/(fQ_fl):un'\/Ea [n:in'\/E (2.2)

e B - pracovni sitka pasma (Hz)

Pokud pozorujeme pribéh sumu v c¢asové oblasti (napiiklad na osciloskopu),
miZze pro nas byt uziteény vztah pro prepocet mezi efektivni hodnotou Sumu a
maximélni moznou vychylkou (napétovou nebo proudovou), které muze Sum do-
sdhnout. Aktuélni vychylka (troven) sumu je zaloZena na pravdépodobnosti. Pro
sumy se znamym rozdélenim pravdépodobnosti je mozné urcit vztah pro prepocet
mezi maximélni a efektivni hodnotou sumu. Tepelny a vystfelovy sum mé Gaus-
sovo rozdéleni pravdépodobnosti. Na obr. 2.2 je znazornén casovy prubéh Sumu
a jeho Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti aktualni vychylky. Odchylce +3.3 o
(6,6 o) odpovida pravdépodobnost 99,9 %, ze aktudlni vychylka Sumu bude v in-
tervalu £3,3 0. Pravdépodobnost 99,9 %, Ze momentédlni vychylka bude mensi nez
definovand maximalni vychylka je pro praxi dostacujici. Pro prepocet mezi efektivni

hodnotou Sumu a maximalni vychylkou sumu plati nasledujici vztah:

U

Tpp

=6,6-U,, I

Tpp

= 6,61, (2.3)

e U,, I, - efektivni hodnota Sumového napéti nebo proudu pro danou sitku
pasma (V), (A)
e Uy, In,, - maximdlni vychylka Sumového napéti nebo proudu pro danou sirku

pasma (V), (A)

Dalsi vlastnosti sumu s Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti je, ze jeho
stfedni hodnota se rovna nule. Uvedené vztahy plati nejen pro vypocty Sumovych
napeéti, ale stejné i pro vypocty s Sumovymi proudy.

Pokud scitame uc¢inky dvou nebo vice zdrojia Sumu, vysledny Sum neni algebraic-

kym souctem dil¢ich Sumu. Soucet Sumovych zdroju se provadi jako odmocnina ze
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Obr. 2.2: Znazornéni Sumu v ¢asové oblasti a jeho Gaussovo rozdéleni pravdépodob-

nosti.

souctu kvadratt dilé¢ich sumovych napéti nebo proudi. V pripadé sc¢itani ucinkt
dvou nebo vice napétovych zdroji spojenych v sérii je jejich vysledny napétovy sum

U, dan vztahem:

Uy = U2+ Upy? + oo+ Uy, 2 (2.4)

V pripadé sc¢itani ucinka dvou nebo vice sSumovych zdroji proudu je jejich vysledny

sumovy proudu [, dan vztahem:

L= L+ L2+ o+ 1,2 (2.5)

Nutnou podminkou je, aby takto s¢itané zdroje sSumu byly navzajem nekorelované.

2.1.2 Tepelny Sum

Tepelny sum byva také nékdy oznacovan jako bily Sum nebo Johnsontv Sum. Te-
pelny sum vznika v disledku ndhodného pohybu elektronii pti teploté vétsi nez 0 K.
Tepelny sum generuje kazdy odporovy material. Kazdy rezistor v obvodu je tedy
zdrojem tepelného Sumu. Tepelny sum méa Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti
a jeho stfedni hodnota se vzdy rovna nule. Jeho spektralni hustota je konstantni
pro vSechny frekvence (viz obr. 2.1 na strané 12). Na obrazku 2.3 je znazornéno,
ze sum kazdého odporu lze znazornit pripojenim Sumového zdroje napéti do série s
rezistorem, nebo pripojenim zdroje Sumového proudu paralelné s rezistorem.
Velikost Sumového zdroje je zavisla na absolutni teploté soucastky a na hodnoté
odporu. Vétsi hodnota odporu nebo vétsi teplota znamena vice Sumu. Velikost Sumo-
vého zdroje proudu nebo napéti vyjadreného por sitku pasma 1 Hz lze pro konkrétni

velikost odporu a teploty vyjadrit pomoci nasledujiciho vztahu:

[4-K-T
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* Upt, ine - spektralni hustota tepelného Sumového napéti nebo proudu
(V-Hz2), (A-Hz 2)

K - Boltzmannova konstanta, X = 1,381 1072 J - K1

T - absolutni teplota (K)

R - odpor (2)

Pro prepocet na efektivni hodnotu proudu nebo napéti pro urcitou sitku pasma
lze pouzit zjednoduseny vztah 2.2 na strané 13 tak, ze se spektralni hodnota Sumu
vztazena na 1 Hz vynasobi odmocninou z sitky pasma. Protoze ma tepelny sum
Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti, lze z efektivni hodnoty Sumu vyjadrit pomoci

vztahu 2.3 na strané 13 i jeho maximélni Spickovou hodnotu.

—
I_IR

Int ZZ R : Unt
—D —

Obr. 2.3: Model sumového rezistoru vyjadreny pomoci zdroje proudu nebo pomoci

zdroje napéti.

2.1.3 Vystrelovy sum

Vystrelovy sum nebo anglicky shot noise se vyskytuje u polovodi¢ovych soucastek s
PN pfechodem vlivem kvantové generace a rekombinace naboje. Vystielovy sSum mé
charakter proudového sumového zdroje paralelné s PN prechodem. Velikost sumu
zavisi na stejnosmérném proudu prechodem. Se zvysujicim se proudem prechodem se

zvysuje i hodnota Sumového proudu. Spektralni hustota proudu vystrelového Sumu

ins =\/2q-1 (2.7)

* ins - spektralni hustota proudu vystielového Sumu (A - Hz_%)

je dana vztahem:

e ¢ - elementdrni ndboj ¢ = 1,602 - 1071 C
o [ - stejnosmérny proud PN prechodem (A)

Vystielovy sum ma stejné jako tepelny sum Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti a
konstantni spektralni hustotu. Pro vypocet efektivni hodnoty Sumového proudu pro
urcitou sitku pasma lze tedy pouzit zjednoduseny vztah 2.2 uvedeny na strané 13 a

pro vypocet maximalni vychylky sumového proudu vztah 2.3 na strané 13.
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2.1.4 1/f a praskavy Sum

1/f sum se nékdy oznacuje jako blikavy Sum (anglicky flicker noise). 1/f Sum nem4
konstantni spektralni hustotu, ale jeho spektralni hustota se s kmitoc¢tem snizuje,
proto se také oznacuje jako 1/f Sum. U operacnich zesilovacu se projevuje do kmi-
toc¢tu v fadu jednotek az stovek Hz, pro vyssi frekvence je spektralni hustota 1/f
tak mald, Ze je prevySena tepelnym Sumem. Na obrazku 2.1 na strané 12 je zna-
zornéna spektralni hustoty 1/f Sumu v zdvislosti na frekvenci, obé osy grafu jsou
zde v logaritmickém méfitku. ProtoZze 1/f nem4 konstantni spektralni hustotu, nelze
vypocitat efektivni hodnota Sumu pro znamou sitku pasma podle zjednoduseného
vztahu 2.2 na strané 13, ale pomoci integrace pres Sitku pasma viz vzorec 2.5 na
strané 14. 1/f Sum méa opét Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti, proto lze pro
vypocet maximélni vychylky sumového pribéhu pouzit vztah 2.3 na strané 13.
Praskavy sum, oznacovany nékdy jako popcorn noise nebo burst noise je Sum,
ktery vznika defekty v polovodicich. Jeho spektralni hustota neni konstantni, vysky-
tuje se ve frekvencich nizsich nez 1 kHz. Ma charakter schodovitych zmén trovné

signalu v casové oblasti a nelze jej snadno matematicky popsat.

2.1.5 Sumova analyza pomoci SPICE

SPICE simulatory umoznuji provadét Sumovou analyzu obvodu. Vystupem analyzy
je pak spektralni hustota Sumu v zavislosti na frekvenci sledovaného obvodu. Te-
pelny Sum rezistori je do analyzy zahrnut automaticky. Ostatni soucastky musi mit
ve svém modelu definovany sumovy model dané soucastky. Vétsina model operac-
nich zesilovact ve svém modelu Sumové vlastnosti nezahrnuje. V priloze je obsazen
model proudového a napétového zdroje Sumu. Pomoci zdroju lze modelovat teplotni,
vysttelovy nebo 1/f Sum. Modely zdroju je mozné pouzit jako diskrétni soucastky,
Ize tak jednoduse modelovat napriklad Sumy operacniho zesilovace znamé z doku-
mentového listu, aniz by se musel upravovat model operac¢niho zesilovace. Modely
zdroji Sumu jsou pouzitelné pouze pro sumovou analyzu, v ¢asové nebo frekvencéni
analyze nemaji zadny vliv. V ptiloze je také obsazen univerzalni dvoupdlovy model

operacniho zesilovace.

2.2 Vlastnosti fotodiody

Na obr. 2.4 na strané 17 je zndzornéna volt-ampérova charakteristika (ddle jen VA
charakteristika) fotodiody. Fotodiodu je mozné provozovat v 1., III. nebo IV. kvad-
rantu VA charakteristiky. V 1. kvadrantu se fotodioda chova jako klasicka dioda

v propustném sméru, proto neni tento kvadrant pro aplikace s fotodiodou nijak
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zajimavy. III. kvadrant se nazyva fotovodivostni moéd provozu a IV. kvadrant je

fotovoltaicky maéd [11].
_ A
I ia [A] l.
>

El:o’/# Unak [V]
E>>Eq
i S—

E3>E2
al—
E4>E3 |II. V.

Obr. 2.4: Voltampérova charakteristika fotodiody.

Ve fotovodivostnim moédu se fotodioda chova jako odpor zavisly na intenzité
dopadajiciho zateni. Pii urc¢itém zaporném napéti Usx a nulovou intenzitou zareni E
neprotéka v idedlnim pripadeé fotodiodou zadny proud. Se zvysujici intenzitou zareni
E se imérné zvysuje zaporny proud fotodiodou I,x. Pokud zachovame zaporné
predpéti Uag a proud fotodiodou I4x vzroste, odpor fotodiody klesne.

Fotodioda se ve fotovoltaickém moédu chova jako zdroj a generuje elektrickou

energii. Tento mdd se vyuziva naptiklad v solarnich ¢lancich.

2.2.1 Nahradni model fotodiody

Na obr. 2.5 na strané 18 je znazornén nahradni model pro fotovodivostni mod fo-
todiody. Model je c¢astecné pouzitelny i pro prechod do fotovoltaického modu, kdy
muze byt napéti Usx nulové, nebo mize dosahovat malych kladnych hodnot (v
radu desitek mV). Pro vyssi hodnoty kladného napéti Ui se ve fotovoltaickém
modu zacne projevovat nelinearita charakteristiky az po prechod pracovniho bodu
do I. kvadrantu VA charakteristiky. Nelinearitu a I. kvadrant charakteristiky model
na obrazku 2.5 nezahrnuje.

Konkrétni prvky nahradniho schématu fotodiody reprezentuji konkrétni vlast-

nosti fotodiody ve fotovodivostnim médu [11]:

o Ip. - Proud zavisly na intenzité zatreni (vykonu zareni). Jde o detekéni proud.
Model idealni fotodiody ve fotovodivostnim médu by tvoril pouze tento zdroj

proudu.
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Obr. 2.5: Nahradni model fotodiody pro fotovodivostni méd provozu.

e Ip,r - Proud protékajici fotodiodou pri zaporném napéti Uux a nulové in-
tenzité zareni (proud diodou za tmy). Ip.x se tedy vyskytuje pouze ve foto-
vodivostnim médu. Jak je patrné z charakteristiky na obr. 2.4, se zvysSujicim
se zapornym napéti Uagx se proud Ip. zvySuje. Proud za tmy je zavisly na
teploté. Hodnota Ip,,.. se zdvojnasobi pokazdé s nartstem teploty priblizné
08°C az 10 °C [11].

o Cp - Vyjadruje kapacitu prechodu. Kapacita je rozhodujici pro rychlost ode-
zvy. Kapacité prechodu se musi prizpusobit vlastnosti zesilovace, proto mensi
kapacita C'p umoznuje dosdhnout rychlejsi odezvy a sirstho frekvencéniho pasma.
Kapacita je zavisla na velikosti zaporného napéti Usx. Se zvysujicim se zapor-
nym napétim Uk se zvysuje vyprazdnéna oblast prechodu, a tim je dosazeno
snizeni kapacity prechodu. Zaporné napéti Uug se pouziva pro minimalizaci
kapacity Cp.

e Rp - Vyjadiuje odpor diody pti Usx = 0 V. Rp se urcuje pii malych napétich
Uak (prfiblizné okolo 10 mV). Z hodnoty odporu Rp se urcuje tepelny Sum
fotodiody. U kiemikovych fotodiod se hodnota Rp muze pohybovat od desitek
M do desitek GS2. Hodnota Rp se zdvojnasobi pokazdé, kdyz teplota klesne
priblizné o 6 °C [11].

e Rg - Sériovy odpor s diodou zahrnuje odpor kontaktti a mérnou vodivost

kfemiku. Rg dosahuje desitek az stovek €.

e I, - Zdroj proudu vyjadrujici efektivni hodnotu celkového proudového Sumu
fotodiody.

2.2.2 Sum fotodiody

U kiemikovych fotodiod se projevuje vystielovy a tepelny Sum [12]. O Sumu pojed-
nava podrobnéji podkapitola 2.1 na strané 12. Velikost tepelného sumu ve fotodiodé
vyjadfuje hodnota paralelntho odporu Rp (viz ndhradni schéma na obr. 2.5). Z hod-

noty odporu Rp a teploty lze spektralni hustotu sumu vyjadrit pomoci vztahu pro
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vypocet tepelného sumu:
4-K-T

T (2.8)

Int =

int - spektralni hustota proudu tepelného sumu (A - HZ*%)
K - Boltzmannova konstanta, X = 1,381 1072 J - K1

T - absolutni teplota (K)

R, - paralelni odpor fotodiody (£2)

Vystrelovy sum se vyskytuje u polovodi¢ovych soucastek s PN prechodem a je
urcen velikosti stejnosmérného proudu protékajiciho prechodem. V pripadé fotodi-
ody ve fotovodivostnim mddu je to soucet proudu za tmy Ipg,.. a detekéniho proudu

Ipet. Spektralni hustota vystielového sumu je pak dana vztahem:

Z.ns - \/2 - q- (IDark + [Det) (29)
* s - spektralni hustota proudu vystielového Sumu (A - Hz’%)
e ¢ - elementarni ndboj ¢ = 1,602 - 1071 C

o Ipark, Ipet - proud za tmy a detekéni proud fotodiody (A)

Celkovy Sum je dan souctem tepelného a vystrelového Sumu. Zdroje Sumu jsou
nekorelované a jejich vysledna hodnota Sumu je dana jako soucet kvadratt dil¢ich

sumt pod odmocninou. Vysledny sum je dan vztahem:

in = \ins” + int” (2.10)

P1i zvysovani zaporného napéti Uax za Ucelem snizeni kapacity prechodu Cp do-
chazi k narustu proudu Ipg.. Vlivem narustu proudu Ip.., dochazi i k narastu
vystrelového sumu. Ve fotovoltaickém modu a pro malé zaporna napéti Usk fotovo-
divostniho médu dominuje tepelny Sum. Pro vyssi hodnoty zaporného napéti Uag

je teplotni Sum prevysen vystfelovym a stava se dominantnim.

2.3 Navrh transimpedanc¢niho zesilovace

Tato podkapitola se zabyva ndvrhem transimpedancéniho zesilovace s pouzitim kla-
sického VFB (voltage feedback) operac¢niho zesilovace (dale jen OZ) pro pouziti s
fotodiodou. Transimpedanéni zesilovac je zdroj napéti fizeny proudem (CCVS). Na
obr. 2.6 je znazornéno zapojeni transimpedanc¢niho zesilovace s pouzitim operac¢niho
zesilovace. Vystupni napéti je ddno soucinem vstupniho proudu I;,, a tzv. transimpe-

dance. Transimpedance je tvorena paralelni kombinaci R, a Cpy. Pro stejnosmérny

19



Obr. 2.6: Zapojeni transimpedanc¢niho zesilovace s OZ.

proud je transimpedance tvorena pouze odporem Rpy, a vystupni napéti Up,, je tedy
déano vztahem:

Uout = RFb . Iln (211)

Idealni transimpedancéni zesilova¢ ma nulovy vstupni i vystupni odpor. Redlny OZ
mé konecné zesileni A, proto neni dosazeno nulového vstupniho odporu. Transim-

pedancni zesilovac¢ s readlnym OZ ma vstupni odpor Ry dany vztahem:

Rys = Rpp/A (2.12)

2.3.1 Frekvencni a Sumova analyza transimpedancniho ze-

silovace

Frekvencni vlastnosti transimpedancéniho zesilovace urcuji jeho schopnost reagovat
na zmény intenzit zareni a podili se na vysledném Sumu zesilovace. Na obr. 2.7 je
znazornéno nahradni schéma transimpedancniho zesilovace véetné modelu fotodiody.
Prvky I.s, Ipet, Ipark, Cp, Ry a Rs predstavuji ndhradni model fotodiody. Ndhradni
model fotodiody je podrobnéji popsén v sekci 2.2.1 na strané 17. Sumové zdroje
Lhopa & Upopa tvori sumovy model operacniho zesilovace. Hodnoty proudi a napéti
téchto Sumovych zdroji jsou gzjistitelné z datového listu konkrétniho operacniho
zesilovade. Sumové zdroje zptisobené tepelnym Sumem rezistort nejsou ve schématu
znazornéné, jejich podoba je snadno odvoditelna. SPICE simuldtory navic zahrnuji
tepelny Sum rezistori do Sumové analyzy automaticky. Model neuvazuje parazitni
vlastnosti opera¢niho zesilovace jako vstupni proud (bias current), offsetové napéti
(input offset voltage) a offsetovy proud (input offset current). Proto musi byt volen
0Z s CMOS vstupnimi tranzistory a vstupnim proudem maximélné v radu stovek
fA a vstupnim offsetovym napétim v radu stovek pV.

Zisk zesilovace je primo umérny hodnoté Rpy, tepelny sSum ale roste pouze s
V/Rry, jak je patrné z jeho definice. Pro dosazeni nejlepsiho poméru S/N (signdl /Sum)

je tedy vhodné volit co nejvyssi hodnotu odporu Rp,. Sum odporu Ry je piicitan
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Obr. 2.7: Model fotodiody v zapojeni s transimpedanénim zesilovac¢em.

primo k vystupnimu napéti zesilovace, bez zadného zesileni. Proudovy zdroj vystie-
lového sumu fotodiody 1,5 je paralelné spojen se zdrojem Sumového proudu operac-
nfho zesilovace I,,,p, a s pomyslnym proudovym zdrojem tepelného Sumu rezistoru
Rp. Vysledny Sumovy proud je dan dle vzorce 2.5 uvedeného na strané 14 jako
soucet kvadratia dilé¢ich sumtt pod odmocninou. Vysledny sumovy proud je stejné
jako uzitecény signdl zesilen transimpedanci zesilovace a v podobé napétového Sumu
promitnut na vystup zesilovace [13].

Zvlastni pozornost vyzaduje napétovy Sum operacniho zesilovace Upopq. Na obr.
2.8 je nakreslena zpétna vazba, ktera urcuje napétové zesileni, a tedy i zesileni Sumu
Unopa- Rp ma fadové vyssi hodnotu nez Rpy, proto jej lze pri vypoctu zanedbat,

vysledny prenos zpétné vazby je pak dan vztahem:

Bjw) = Urb,,,(Jw) 1+ jw- Rrp - Cry

_ W) = 2.13
UFbm (jw) 1 + Jw - RFb . (CFb + Cp) ( )

Z pienosové funkce w je zfejmé, Ze kapacita C, vytvoii nulu v prenosové charak-
teristice. Tato pfenosova nula nijak neovlivni transimpedanci, zesilovaci pomér V/I
zustava nadale stejny. Prenosova nula se negativné podili na zesileni Sumového na-

péti Upopa, které poroste s frekvenci.

C
= Fb o
— RFb T R’ RP
LJFbin\L — \LUFbout
O I O

Obr. 2.8: Zpétna vazba zesilovace.

Cela situace je zndzornéna na obr. 2.9 na strané 22. Obrazek znazornuje prenos
oteviené smycky operacniho zesilovac¢, prenos zpétné vazby a transimpedanci v za-

vislosti na frekvenci. Vznikla prenosova nula je znazornéna jako f., mezni kmitocet
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f- je dan vztahem:
1

- 271’ . RFb . (Cp + Cpb)

Pri frekvenci mensi nez f, je zesileni Sumu U,,,,, konstatntni a je dano jako 1 + Rpy, / Ry,

. (2.14)

pri zanedbéani odporu Ry lze tedy zisk Sumu povazovat za jedna. Od mezni frekvence
f» zacne zisk sumu rist se strmosti 20 dB/dek. Rist zisku Sumu je zastaven az pre-

nosovym poélem f,, jehoz mezni kmitocet je ddn vztahem [14]:

1

- 2.15
27 - Ry - Oy (2.15)

Jp

Pienosovy pol zplisobi zastaveni rastu zisku Sumu Uygpe, ktery se stava od mezniho
kmitoctu f, konstantni. Konstantn{ zisk Ay, napétového sumu U,,,p, 1ze vyjadiit
jako:

AUpope =1+ éip (2.16)

Fb

Prenosovy pdél zpusobi pokles zisku uzite¢ného signdlu (transimpedance). Zatimco
Sifka pasma prenaseného signalu je dana mezni frekvenci f,, zisk napétového sumu
je omezen az Sitkou pasma operacniho zesilovace. Ze vztahu je také patrné, ze mensi
pomér C,/Cpp znamend mensi sumovy zisk. Tento bod je na obrazku 2.9 zobra-
zen jako f;. S kmitoctem vySSim nez f; zisk Sumového napéti klesd se strmosti
20 dB/dek. Kmitocet f; zavisi na tranzitnim kmito¢tu operacniho zesilovace fopw
(gain bandwidth product). Proto neni z pohledu Ssumovych vlastnosti vhodné volit
pro transimpedancni zesilovace OZ se zbytecné vysokym fapw. Vysoké fapw zpu-

sobi velkou sifku pasma pro prenos napétového Sumu Uy, operacniho zesilovace.

A A,

otevrena smycka

A [dB]

V/I

transimpedance

1/B

1 zpétna vazba

£ fGBW)Iog(f) [Hz]

Obr. 2.9: Znazornéni vlivu péla a nul prenosové funkce na vlastnosti zesilovace.

Kmitocet f; je i velmi dulezity z pohledu stability. Na kmito¢tu f; je soucin pre-

nosu zpétné vazby a prenosu operac¢niho zesilovace roven jedné, Aoz (fi) - B(f;) = 1.
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Pro dosazeni stability musi byt na tomto kmito¢tu dodrzena dostatecna fazova re-
zerva. Prenosova nula na kmitoc¢tu f, zplsobi posuv faze o -90°. Tento posuv je
opét vykompenzovan prenosovou nulou f,. Pokud by ovSem bod f, byl na vyssim
kmitoctu nez f;, fazovy posun zptsobeny nulou by nebyl vykompenzovan a celkova
faze by se v bodé f; blizila k -180°, coz by vedlo k nestabilité. Pro dodrzeni stability
je tedy nutné dodrzet podminku f, < f;.

2.3.2 Casova analyza transimpedancniho zesilovace

P1i detekci jednotlivych fotonii v zatreni je energie detekovaného fotonu imérna gene-
rovanému naboji ve fotodiodé. Je tedy vhodné predvidat, jak se promitne na vystup
transimpedancéniho zesilovace detekovany foton v zareni reprezentovany nabojem
na vstupu zesilovace. Situace opét odpovida ndhradnimu schématu na obr. 2.7 na
strané 21. Proud je definovan jako zména naboje za jednotku casu, z této definice
lze vyjadrit naboj Q jako:

Q=1-t (2.17)

Néboj lze tedy vyjadrit, jako velmi kratky proudovy impuls I (v fadu desitek az
stovek ns) o konstantni velikosti trvajici dobu ¢. Timto zptisobem je mozné simulovat
naboj pomoci SPICE. Pri takto rychlych casovych zménach lze vliv paralelnich
odporii v porovnanim s paralelni kapacitou C, zanedbat. Kapacita C), je proudovym

pulsem nabita na konecné napéti Ug,, imérné kapacite:
Ue, = = (2.18)

Operacni zesilova¢ se z principu své funkce snazi udrzovat nulové napéti na svém
vstupu a proti vzniklému napéti ptisobi vystupnim napétim opacné polarity pres
zpétnovazebni Clen, ktery tvori paralelni kombinace Rpy a Cpgy. Vzhledem k rych-
losti zmény lze opét zanedbat vliv zpétnovazebniho rezistoru Rg,. Vystupni napéti
operacniho zesilovace U,,; musi byt tak velké, aby se naboj z kapacity C, prenesl na
kondenzator C'r,. Vystupni napéti U, je tedy dano velikosti ndboje QQ a kapacitou

zpétnovazebniho kondenzatoru Cpy, [15]:

Q

Uou = =
' Cr

(2.19)

Kondenzator Cpy je nasledné vybijen pres rezistor Rpy,. Vybijeni kondenzatoru tvori
v Case exponencialni priubéh, jehoz Casova konstanta 7 je ddna soucinem zpétnova-

zebniho rezistoru a kondenzatoru:

T = Cpb : RFb (2.20)
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Situace je zndzornéna na obrazku 2.10. Casova konstanta 7 urcuje, jak rychle se
vystupni napéti ustali opét na nulovou hodnotu, a kdy muze byt detekovan dalsi
foton. Od konstanty 7 se tedy odviji, kolik je detektor schopny detekovat foton

zateni za jednotku casu.

A

uout [V]
Uou't. 1

idealni prabéh
/
realny prabéh

uout(T)=Uout/e=0,37'Uout

.t=T=RFb.CFb t [S]

Obr. 2.10: Vystupni pribéh napéti zesilovace pti detekei fotonu.

V redlném pripadé nejsou zanedbany odpory nahradniho obvodu, OZ ma konecné
zesileni a urcitou strmost nabéhu. Na ob. 2.10 je prerusované znazornén realny pri-
béh s uvazenim téchto parazitnich jevi.

Priklad: Kremikovou PIN fotodiodou je detekovan foton v zafeni o energii
50 keV. Ze znamé energie je mozné spocitat velikost generovaného naboje v pre-

chodu fotodiody podle vztahu 1.3 uvedeného na strané 10.

_E-q _50-10°-1,602-107"

~ 2230107 C 2.21
w 3,6 ’ ( )

Q

Uvazujeme, Ze transimpedancni zesilova¢ ma ve své zpétné vazbé kondenzator o ka-

pacité 1 pF. Napéti na vystupu transimpedancéniho zesilovace je pak dano vztahem:

Q _2,230-107%

~ -3
oo g M 228107 (2.22)

Uout ~

2.3.3 SPICE simulace

Pro tcely simulace a konstrukci prototypu byla zvolena levna, snadno dostupna
kiemikova PIN fotodioda BPW34 [20] s tloustkou 300 u a aktivni plochou 7,5 mm?.
Je mozné na ni privést az 60 V zavérného napéti. Paralelni kapacita C), se pohybuje
v zéavislosti na zavérném napéti od 70 pF (pti 0,1 V) az po 8 pF (pfi 60 V). Proud

za tmy Ipark je pri 10 V zavérného napéti a pokojové teploté priblizné 3 nA.
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Jako vhodny operac¢ni zesilova¢ byl zvolen LMV771 [22]. Pfednosti toho operac-
niho zesilovace je velmi maly vstupni proud (bias current), ktery dosahuje desitek fA.
Diky nizkému bias current ma operacni zesilova¢ nizky proudovy sum 1 fA - Hz z.
Napétovy Sum je u LMV771 12 nV - Hz 2. LMV771 tedy spliuje predpoklady pro
pouziti v transimpedanénim zesilovaci.

Na obr. 2.11 je znézornéno simula¢ni schéma transimpedancéniho zesilovace si-
mulovaného ve SPICE simuldtoru vyvojového prostredi Altium Designer. Simulace
zahrnuje vystrelovy a tepelny Sum fotodiody. Déle je uvazen proudovy i napétovy
sum operacniho zesilovace. Simulace byla provedena pro kombinaci zpétnovazeb-
niho rezistoru Rg, = 2,7 M a zpétnovazebni kapacity Cr, = 1 pF. Parametry fo-
todiody plati pro zavérné napéti 10 V, kterému odpovida kapacita C, = 16 pF a

Ipark = 3 nA. Tato konfigurace byla zvolena jako optimalni kompromis mezi po-

mérem S/N a sitkou pdsma zesilovace.

Pulsed Value: {((photon_energy*1.602e-19)/3.6)/1n}
Time Delay: 0.1u

Pulse Width: 1n

Period: {period}

! Rfb
i {RM}
i Cfb ||
NLFP: 1f i j VSS
FLWP: 0.1 | {Cfb}
NVRP: {sqrt(Idark*2*1.602e-19)*1e12} !
Rs | VNopa U1
" o1 /_k\ 2 LMV771
il \* ) 5 out 1
INd Rp Cp | INopa NLF:12.5 1], AO: 100k
* CD @ Tec PG FLW:100 f1: 33
{Cp} ' NVR: 7.5 f2: 1.8meg
f f {Rp} i e PM: 79
[ - .
- 1 | = GND VDD 2:2 }Ooog
Idark = , GND Rout: [l)m
{Idark} GND : NLFP: 1f '
! :
. FLWP: 10
Ipulse ! NVRP: 1m
i
[}
}
}

Obr. 2.11: Simula¢ni schéma fotodiody s transimpedancénim zesilovacem v Altium

Designeru.

Napétové pulsy na vystupu transimpedancniho zesilovace maji jen malou ampli-
tudu (jednotky mV). Proto jsou na vystup transimpedanéniho zesilovace doplnény
dalsi dva stupné zesilovace. Prvni stupen je tvoren napétovym zesilovacem se ziskem
40 dB. Druhy stupen je derivacni zesilovac¢, ktery slouzi predevsim k tvarovani pulsii
a odstranéni stejnosmeérné slozky. Pro 1cely napétového a derivacniho zesilovace byl
vybran operacni zesilova¢ OPA2727 [21], ktery m& oproti LMV771 vyssi tranzitni
kmitoc¢et (GBW = 20 MHz oproti 3,5 MHz u LMV771) a umoznuje tak doséh-

nout vyssiho zisku pri stejné sifce pasma. V priloze A.1 na strané 42 je kompletni
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simula¢ni schéma, které zahrnuje vsechny t¥i stupné zesilovace (transimpedancni,
napétovy a derivacni zesilovac).

Obr. 2.12 znazornuje casové priubéhy na jednotlivych stupnich zesilovace, které
odpovidaji detekovanému v fotonu o energii 59,5 keV. Tato energie je charakteris-
ticka pro radionuklid americium-241. Z c¢asového priitbéhu je ziejmé, ze vystup ze-
silovace je ustalen po uplynuti doby 13 us, pak je detektor schopny detekovat dalsi
foton. Tento cas ustaleni je ptiblizné o fad mensi nez je mrtva doba GM detektort.

Obr. 2.14 znazornuje spektralni hodnotu Sumu, ktera je vyjadrena v jednotkach
A Hz_%, ze spektralni hustoty Sumu lze vyjadrit dle vztahu 2.5 celkovou efektivni
hodnotu sumu a dle vztahu 2.3 Spi¢kovou hodnotu Sumu. Na vystupu transimpe-
danc¢niho zesilovace je sum o efektivni hodnoté U, = 96 uV a Spickové hodnoté
U,

Tpp
vystupu derivacniho zesilovace U,, = 17 mV a U,,, = 113 mV.

= 634 V. Na vystupu napétového zesilovace je U,, = 8,1 mV a U,,, = 54 mV,

Obr. 2.13 znazornuje zavislost transimpedance (zisku) méfenou na jednotlivych
stupnich zesilovace. Na obr. 2.15 je znazornéna prevodni charakteristika pro ampli-

tudu pulsu na vystupu zesilovace v zavislosti na detekované energii.
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Obr. 2.12: Casovy prubéh po detekei fotonu o energii 59,5 keV na vystupu transim-

pedanc¢niho (out_ 1), napétového (out_ 2) a derivacniho (out_ 3) zesilovace.
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Obr. 2.13: Zavislost zesileni (transimpedance) na frekvenci na vystup transimpe-

danc¢niho (out_ 1), napétového (out_ 2) a derivacniho (out_ 3) zesilovace.
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Obr. 2.14: Zavislost spektralni hustoty sumu na frekvenci transimpedancéniho

(out__1), napétového (out_2) a derivacniho (out_ 3) zesilovace.
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Obr. 2.15: Prevodni charakteristika detektoru pro vystup transimpedanc¢niho

(out__1), napétového (out_2) a derivacniho (out_ 3) zesilovace.
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2.4 Navrh systému sbéru dat

Detektor je primarné urcen pro budouci aplikace v rentgenu jako soustava detektorti.
Systém musi byt schopen zpracovavat data az ze 64 detektori soucasné. Zplisob di-
gitalizace sbéru dat je zavisly na zvoleném zpusobu detekce (spojity nebo pulsni
rezim). Z davodu snadné paralelizace pti zpracovavani a vyhodnocovéni dat v reél-
ném case bude pravdépodobné vhodné pouzit obvod FPGA.

Pokud bude rentgenka nastavena na relativné malé intenzity zareni, bude mozné
pouzit PIN fotodiodu v kombinaci s transimpedanc¢nim zesilovacem v rezimu detekce
jednotlivych fotont v zareni. Situace je znazornéna na obr. 2.16. Signél z transim-
pedancniho zesilovace je zesilen a priveden na vstup komparatoru. Derivacni zesilo-
vace slouzi k odstranéni stejnosmérné slozky a k tvarovani pulst pro komparator.
Jako vhodny kompardtor muze byt pouzit naptiklad TS861 [19], ktery mé push-
pull vystup a dobu odezvy 500 ns. Pulsy jsou nasledné ¢itany a vysledna intenzita
vyhodnocovana jako pocet pulsu za jednotku Casu. Nastavenim komparacni irovné
komparatoru, se urci spodni hranice energii, které budou detekovany. Vyhodou puls-
niho rezimu je odstranéni stejnosmeérné slozky, diky tomu je potlacen vliv ofsetového
napéti operacnich zesilovacii a proudu za tmy fotodiodou Ip,.,. Dalsi vyhodou je
pomeérné snadny zpusob zpracovavani dat pomoci komparatoru a c¢itace. Nevyhodou

je maly dynamicky rozsah, kdy je detektor pouzitelny jen pro malé intenzity.

[T Detektor n2 [T
Transimpedanéni  Napétovy Derivaéni H Reference <
X'Ey zesilovad zesilovad zesilovad L E
\\\ Komparator =--»
» FPGA =,‘ MCU
AC AC s
vazba vazba Detektor n+1 E .
E Ethernet
l Detektor n I-- -

Obr. 2.16: Blokové schéma zpracovani a vyhodnocovani dat ze soustavy detektort,

pulsni rezim.

Pokud bude rentgenku nutné nastavit pro vyssi intenzity zareni, transimpedancéni
zesilova¢ nebude schopny detekovat jednotlivé fotony ~ zareni dostatecné rychle.
Rezim detekce prejde do spojitého rezimu, kdy bude intenzité detekovaného zareni
odpovidat stejnosmérna troven napéti na vystupu transimpedancniho zesilovace.
Situace je znazornéna na obr. 2.17. Signal z transimpedancéniho zesilovace je zesi-
len napétovym zesilovacem a nasledné je vzorkovam pomoci AD prevodniku. Sitka
pasma zesilovace je priblizné 100 kHz, ale i za meznim kmitoc¢tem je prenos zesi-

lovace pomérné velky. Aby bylo zabrdanéno vzniku aliasingu, je vhodné pouzit AD
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prevodnik se vzorkovaci frekvenci alespon 1 Msps. Pozadavky splnuje naptiklad AD
prevodnik AD7091 [18], ktery m4 rozliseni 12 bitu a vzorkovaci frekvenci 1 Msps. S
rozliSenim 12 bitd je mozné pri rozsahu zesilovace 0 az 4 V dosahnout kroku 1 mV
(LSB = 1 mV). Tato hodnota je srovnatelnd s trovni Sumu na vystupu zesilovace,
proto by pouziti vyssiho rozliSeni nemélo smysl. Digitalni vystup z AD prevodnikt
bude zpracovavat a vyhodnocovat FPGA.

Nevyhodou spojitého rezimu je chyba zpusobena proudem za tmy fotodiodou
Ipark, ktery je silné tepelné zavisly a pri¢ita se k uzitecnému signalu. Jednou z
moznosti feseni tohoto problému je méteni teploty a programova kompenzace takto
vzniklé chyby ze znamé zavislosti proudu Ip,., na teploté pouzité PIN fotodiody.
Dalsi nevyhodou oproti pulsnimu rezimu je nutnost pouziti pomérné drahych AD

prevodnikii. Vyhodou je velky dynamicky rozsah s moznosti detekovat velké intenzity

zareni.
[ T Detektor n+2 |--.
Transimpedanéni  Napétovy Detektor n+1 H
x-ray zesilovad zesilovad E
R E FPGA = MCU [=) Etheret
ADC erne
DC DC -3 ) )
vazba vazba !
l Detektor n I- -

Obr. 2.17: Blokové schéma zpracovani a vyhodnocovani dat ze soustavy detektort,

spojity rezim.

Systém je jesté rozsiten o MCU, které zajistuje obsluhu dalsich periferii (napii-
klad rentgenky). Rozhrani Ethernet slouzi jako datovy vystup méfenych veli¢in pro

ucely ladéni. Zvoleny zptsob rezimu detekce zalezi na konkrétni aplikaci.
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3 REALIZACE MERICIHO PRIPRAVKU S DE-
TEKTORY

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem mériciho pripravku pro ovéreni principu
funkce detektoru. Dale uvadi vysledky pokusnych méreni na pripravku a jejich po-

rovnani s vysledky simulaci.

3.1 Provedeni pripravku

Pro tcely testovani byl navrzen mérici pripravek v navrhovém prostredi Altium
Designer. Mérici pripravek obsahuje dva typy detektorti. Prvni detektor je urcen
pro nizké intenzity v zareni, pracuje v pulsnim rezimu a detekuje jednotlivé fotony.
Druhy z detektorti je uréen pro vyssi intenzity zareni a pracuje ve spojitém rezimu.

Navrh detektort vychazi ze simulaci uvedenych v sekci 2.3.3. V simulacich je
zahrnut pouze detektor v pulsnim rezimu, obvodové zapojeni detektoru ve spoji-
tém rezimu je vsak podobné. Oproti pulsnimu rezimu postrada detektor ve spojitém
rezimu derivacni zesilova¢ a mezi transimpedancénim a napétovym zesilovacem ma
stejnosmérnou vazbu. Zpétnovazebni rezistor transimpedanc¢niho zesilovace byl u
detektoru ve spojitém rezimu nahrazen rezistorem o hodnoté 10 M) pro dosazeni
vyssi transimpedance. Kompletni obvodové schéma pripravku je k nahlédnuti v pri-
loze A.2 a A.3. Déle je v priloze B motiv dvouvrstvé DPS, v ptiloze C osazovaci

plan, v priloze D seznam vsSech soucastek a v priloze E obrazky findlniho pripravku.

Obr. 3.1: Altium 3D model a vysledna podoba mériciho pripravku.

Pripravek je napajen napétim -33 V a +6V, vstupni napajeci napéti je filtrovano

a stabilizovano nizkosumovymi stabilizatory. Pro kazdy detektor je mozné pomoci
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dvou nezavislych trimr nastavit predpéti PIN fotodiody v rozmezi +4V az -30V.
Vystup detektoru je analogovy, pomoci propojek lze privést vystupy z libovolnych
stupnu zesilovace na trojici vystupnich BNC konektort.

Vyslednd podoba pripravku je znazornéna na obr. 3.1. Na métici pripravek lze
jednoduse nasadit stinici kryt, ktery plni nékolik funkeci. Slouzi jako EMI stinéni
proti externim rusivym vliviim a zabranuje vniknuti svétla na PIN fotodiody. Ze
spodni strany krytu je navic uchycen 2 mm tlusty olovény plat, jenz omezuje priinik

ionizujiciho zareni na soucastky detektoru.

3.2 Vysledky méreni

Meéreni bylo provedeno nezavisle pro pulsni a spojity rezim. Pro spojity rezim, ktery
je urceny pro velké intenzity zafeni, bylo méreni provedeno uvnitt rentgenu. Méreni v
pulsnim rezimu probihalo nejdtive pomoci signdlového generatoru a nasledné pomoci

radionuklidu.

3.2.1 Meéreni v pulsnim rezimu

Pro ovéreni funkénosti detektoru a porovnani vysledki se simulacemi byl pouzit
signalovy generator. Vystup generatoru byl pripojen pres oddélovaci kondenzator
na vstup transimpedanéniho zesilovace (katoda fotodiody). Z kapacity oddélovaciho
kondenzatoru a z napétové urovné budicich pulst lze dle vztahu 2.19 urc¢it naboj,
jenz z generatoru prevezme kapacita fotodiody. Pomoci signalového generatoru ge-
nerujici pulsy se strmou hranou lze tak snadno simulovat detekci fotonu ~ zarent,
které jsou velikosti ndboje imérné. Pro méreni byl pouzit oddélovaci kondenzator o
kapacité 1 pF a generator generujici obdélnikové pulsy o velikosti 10 mV. Dosazenim
do vztahu 2.19 ziskdme odpovidajici ndboj o vysledné velikosti 1 - 107! C. Nésled-
nym dosazenim do vztahu 1.3 ziskame odpovidajici energii 225 keV. Na obr. 3.2 jsou
casové prubéhy namérené na jednotlivych stupnich zesilovace detektoru s porovna-
nim s casovymi priubéhy ze SPICE simulace, simulujici detekci v fotonu pravé o
energii 225 keV. Na obrazku je vidét, Zze redlny detektor ma nepatrné mensi sitku
pasma (je pomalejsi). Odchylka je pravdépodobné zpusobena parazitni kapacitou ve
zpétna vazbé, kterd se séita s kapacitou zpétnovazebniho kondenzatoru Cgy,.

Dalsi fazi méreni byla ovérovana schopnost detekovat skutecné fotony - zareni.
Ptvodné bylo planovano pouzit pro ucely testovani americium-241 se znamou ener-
gii 59,5 keV. Kviili vysoké tirovni Sumu na vystupu zesilovace ovsem neni detektor
schopny takto nizkou energii detekovat (problematikou vystupniho sumu se zabyva
sekce 3.2.3). Pro testovani byla pouzita rucicka ze starého leteckého budiku potazena

scintila¢ni barvou s primési neznamych radionuklidi za tcelem produkovat viditelné
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Obr. 3.2: Porovnani SPICE simulace s redlnym méfenim na vystupu transimpe-
danéniho zesilovace (out_ 1), napétového zesilovace (out_ 2) a deriva¢niho zesilovace

(out_ 3). Prubéhy odpovidaji detekci v fotonu o energii 225 keV.

svetlo. Tato barva vyzaruje mix mnoha energii « i v zareni. o zareni nemuze byt
detekovano, protoze je odstinéno plastovym pouzdrem fotodiody. Na obr. 3.3 jsou
zachyceny ¢asové prubéhy pti detekci fotonu v zareni o neznamé energii. Z prevodni
charakteristiky uvedené na obr. 2.15 lze urcit, ze detekovany foton mél energii pti-
blizné 280 keV. Z ¢asovych pribéhtt na osciloskopu bylo patrné, ze jsou detekovany
i fotony jinych energii, jak bylo u barvy s obsahem radionuklidi predpokladéno.

3.2.2 Meéreni ve spojitém rezimu

Meéteni detektoru ve spojitém rezimu bylo provedeno v primyslovém rentgenu SCIOX,
ktery je produktem spole¢nosti ELEDUS. Mérici pripravek byl v rentgenu umistén
priblizné ve vzdalenosti 570 mm od rentgenky. Rentgenka byla postupné nastavo-
vana v celém svém pracovnim rozsahu a na vystupu transimpedancniho zesilovace
byla odec¢itana stiedni hodnota stejnosmérného napéti. Nebyla pouzita zadna pri-
davné filtrace rentgenky. Na obr. 3.4 je znazornéna zavislost detekovaného proudu
PIN fotodiodou detektoru na katodovém (zhavicim) proudu rentgenky pro ruzna

anodova napéti rentgenky. Proud fotodiodou je z vystupniho napéti prepocitan z
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Obr. 3.3: Casové pritbéhy po detekei v fotonu na vystupu transimpedanéniho zesi-

lovace (out_ 1), napétového zesilovace (out_2) a deriva¢niho zesilovace (out_ 3).

hodnoty transimpedance (velikost zpétnovazebniho rezistoru transimpedanc¢niho ze-
silovace 10 MS2) podle vztahu 2.12. Od namérenych hodnot napéti je ode¢tena hod-
nota na vystupu transimpedancniho zesilovace napéti pri vypnutém rentgenu tak,
aby nebyl v grafu uvazovan proud fotodiodou za tmy a ofsetové napéti operac¢niho

zesilovace.
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Obr. 3.4: Detekovany proud PIN fotodiodou v zavislosti na zhavicim proudu rent-

genky pro rtzna anodova napéti.



3.2.3 Uroven sumu

Na obr. 3.5 je znazornéna spektralni hodnota Sumu na vystupu transimpedanc-

niho zesilovace. Spektralni hustota Sumu byla zmérena spektralnim analyzatorem

Agilent 4395A a nasledné prepocitana na jednotky V - Hz :. Z grafu je patrné,

ze transimpedancni zesilova¢ generuje vyrazné vice Sumu nez je tomu u simulace.

Simulacim odpovida celkova efektivni hodnota Sumu na vystupu transimpedanc-

niho zesilovace 96 ©V, skuteénd namérend hodnota je ptiblizné 550 pV (vypocteno

z namérené spektralni hustoty Sumu podle vztahu 2.5). Stejnd hodnota Sumu byla

namérena i v ¢asové oblasti pomoci osciloskopu HAMEG HMO2024. Postup pri

2.5
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Obr. 3.5: Porovnani simulaci s naméfenymi hodnotami spektralni hustoty Sumu na

vystupu transimpedanéniho zesilovace (out_ 1).

hledani priciny vysoké hladiny Sumu byl néasledujici:

1.

Fotodioda byla nahrazena kondenzatorem o kapacité 16 pF, tato kapacita od-
povida paralelni kapacité fotodiody. Timto bylo vylouceno, ze pti¢inou vzniku

sumu je fotodioda.

. Byly pridany odrusovaci filtry na napdajeci vstup pripravku, pridany dalsi blo-

kovaci kapacity na napajeci piny operacnich zesilovact. Probéhla kontrola zvl-
néni napajeni, zvinéni nebylo osciloskopem zaznamenatelné.

Operacni zesilovac¢ transimpedancéniho zesilovace byl vyménén za jiny kus.

. Bylo zménéno stejnosmérné predpéti neinvertujiciho vstupu operac¢niho zesi-

lovace z hodnoty 100 mV na hodnoty 2 V a nasledné 10 mV. Dale byla o rad
zvysena hodnota délice tvorici stejnosmérné predpéti a pridana dalsi filtracni
kapacita na vystup délice (viz schéma zapojeni v priloze A.3).

Zpétnovazebni kapacita transimpedancéniho zesilovace byla zdvojnasobena na
hodnotu 2 pF tak, aby se snizila Sitka pasma a byla eliminovana ptipadna

nestabilita. Snizeni drovné sumu bylo minimalni, tmérné snizeni Sifce pasma.
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6. Byl zméren napétovy prenos transimpedanéniho zesilovace a porovnan s vy-
sledkem simulace, vysledek znézornuje obr. 3.6. Vétsi napétovy zisk by zna-
menal vétsi zesileni napéfového Sumu operac¢niho zesilovace a moznou pri¢inu
problému, namérené hodnoty se od simulaci prilis nelisi. Drobna odchylka

nems zasadni vliv.

Z4dny z vyse uvedenych kroki nevedl k odhaleni pif¢iny vzniku Sumu ani eliminaci
sumu na vystupu transimpedanc¢niho zesilovace. Vysoka troven Sumu znemoznuje
detekovat nizké energie. Detekovany mohou byt pouze energie vyssi nez 80 keV. Tato
hranice je orientacni, zavisi na zplisobu vyhodnocovani a mozné toleranci chybnych
vyhodnoceni. Na obr. 3.7 je znazornén priibéh na vystupu transimpedanc¢niho ze-
silovace pri detekci fotonu ~ zafeni o energii 59,5 keV, odvozeného ze simulace v

porovnani s namérenym pribéhem Sumového napéti.

25

simulace
20

méreni

15

Napétovy prenos [-]
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0
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Obr. 3.6: Porovnéani napétového prenosu (zisku) na vystupu transimpedanéniho ze-

silovace (out_ 1).
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Obr. 3.7: Porovnéani pribéhu odvozeného ze simulace pro detekci fotonu ~ zareni s
energii 59,5 keV a nameéreného pribéhu na vystupu transimpedancéniho zesilovace
(out_1).
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4 ZAVER

Cilem prace bylo prostudovat problematiku detekce ionizujicitho zareni, posoudit
vhodnost pouziti PIN fotodiody pro detekci ionizujiciho zareni a navrhnout vhodny
zesilovac pro pouziti s fotodiodou podlozeny simulacemi. Nasledné realizovat detek-
tor a porovnat namérend data se simulacemi. Dale mél byt proveden obecny navrh
systému sbéru dat ze soustavy detektorti a zptisob jejich vyhodnoceni.

7 teorie vyplyva, ze PIN fotodioda je vhodna predevsim pro detekci v a rentge-
nového zareni pro energie v rozmezi od 1 keV do 100 keV. Mimo tento interval je
detekéni tcéinnost fotodiody jiz mensi nez 1 %, ale i relativné mald detekéni i¢innost
muze byt pro nékteré aplikace dostacujici. Proto neni vyloucena moznost pouziti PIN
fotodiody i pro detekci energii vyssich nez 100 keV.

Bylo zjisténo, ze detektor s polovodicovou fotodiodou muze fungovat ve dvou za-
kladnich rezimech detekce. Pti malych intenzitach zareni jsou detekovany jednotliva
kvanta ~ zareni samostatné. Kazdému detekovanému kvantu pak odpovida napétovy
impuls na vystupu zesilovace o velikosti imérné energii detekovaného kvanta. Pro
vyssi intenzity zareni neni mozné detekovat jednotliva kvanta samostatné a detekce
prechazi do spojitého rezimu. Ve spojitém rezimu je vystupem transimpedancéniho
zesilovacCe stejnosmérnd troven napéti zavisla na intenzité detekovaného zareni.

Pro tyto tcely byl proveden navrh vhodného zesilovace s dirazem na Sumové
vlastnosti a byla provedena jeho simulace. V pulsnim rezimu mé detektor mrtvou
dobu 13 us a je tedy schopny detekovat az 77 000 kvant v zareni za sekundu. To
je parametr ptiblizné o rad lepsi, nez dosahuji bézné G-M trubice. V budoucim
uplatnéni pro rentgenové aplikace je mozné pulsy ¢itat a aktualni intenzitu zareni
vyhodnocovat jako pocet pulsi za jednotku casu. Pokud bude aplikace vyzadovat
vyssi intenzity zafeni, je mozné pouzit spojity rezim detekce a aktualni intenzita
bude vy¢itana z napéti na vystupu zesilovace pomoci AD prevodniku.

Pro ovéreni funkce a porovnani vysledki se simulacemi byl realizovani mérici
pripravek s detektory v pulsnim i spojitém rezimu. Méreni pro spojity rezim pro-
béhlo v primyslovém rentgenu a bylo zjisténo, ze vyvolany proud fotodiodu se pro
rizna nastaveni rentgenky pohybuje od stovek nA az po jednotky pA. U detektoru
v pulsnim rezimu bylo pomoci signalového generatoru a radionuklidu ovéreno, ze
prubéhy signdlu na vystupu zesilovace odpovidaji simulacim.

Byla zjiSténa nesrovnalost se simulacemi v drovni Sumu na vystupu transimpe-
danc¢niho zesilovace. Na zakladé simulaci vychézi efektivni hodnota Sumu na vystupu
transimpedancniho zesilovace 96 1V, skuteénd namérend hodnota efektivniho sumu
je 550 uV. Vysokd troven sumu znemoznuje u detektoru v pulsnim rezimu deteko-
vat energie nizsi nez 80 keV. Na rozdil od pulsniho rezimu je spojity rezim detekce

urc¢en pro velké intenzity zareni a na vystupu detektoru jsou vyssi tirovné signélu.
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Proto neni funkénost detektoru ve spojitém rezimu Sumem omezena. Za tcelem od-
haleni zdroje Sumu byl vytvoren seznam potencialnich pri¢in Sumu. Tyto potencidlni
priciny byly vSak vylouceny a prozatim se nepodafilo najit zdroj Sumu. Jendou z
moznosti je, ze napétovy sSum operacniho zesilovace neodpovida parametrim udava-
nym vyrobce. Dalsim postupem pii odhalovani pri¢iny Sumu bude proto vytvoreni
samostatného pripravku pro zméreni spektralni hustoty napéfového sumu operac-

niho zesilovace LMV771 a porovnani vysledku s tidaji od vyrobce.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

G-M

n

Geiger—Miiller

Detekéni Giéinnost

VA charakteristika Voltampérova charakteristika

SPICE

0z

VFEP

FPGA

MCU

CCVS

Sps

EMI

CCD

GBW

SiPM

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis - simulac¢ni

nastorj

Operac¢ni zesilova¢

Voltage feedback - operacni zesilovac¢ s napéfovou zpétnou vazbou
Field Programmable Gate Array - programovatelné hradlové pole
Mikrokontrolér

Contorl current voltage source - zdroj napéti fizeny proudem
Contorl samples per second - vzorkovaci frekvence
Electromagnetic interference - elektromagnetické ruseni
Charge-Coupled Device - typ obrazového snimace
Gain-bandwidth product - tranzitni kmitocet

Silicon Photomultiplier - kifemikovy fotonasobic
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DESKA PLOSNEHO SPOJE

B.1 Deska plosného spoje pripravku - top
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B.2 Deska plosného spoje pripravku - bottom
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C OSAZOVACI VYKRES

C.1 Osazovaci vykres - top
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D SEZNAM SOUCASTEK

Ukazatel ks |[Koment Pouzdro Vyrobce

C1, C2, C5, C13, C22,(C32,C33 7 |2.2u CAPC1206(3216)130_N Murata Electronics
D1, D2 2 |BPW34 VISH_BPW34 Vishay Semiconductors
FB1, FB2 2 |ferrite beat INDC0603(1608)08_N TDK

POT1, POT2 2 |10k VIS-64Y_V Vishay / Spectrol
U1, uz 2 |OPA2727AIDR SOIC-MO8A_N Texas Instruments
U2 1 |TPS7A4901DGNT TI-DGN8-1760X1425TP_N Texas Instruments
U3, u4 2 |TPS7A3001DGNT TI-DGN8-1760X1425TP_N Texas Instruments
U5, U8 2 |LMV771MG SC70-5_C Texas Instruments
XY1, XY2 2 |1n X2Y0603(1608)100_C Johanson Dielectrics
XY4, XY6, XY7, XY8, XY10, XY11 6 |100n X2Y0603(1608)100_C Johanson Dielectrics
BNC1, BNC2, BNC3 3 |BNC Multicomp 13-60-2 DGZ |Multicomp_13-600-2_DGZ MULTICOMP

C3, C4, C6 3 |10u CAPC1206(3216)130_N MULTICOMP

J6 1 |Input PWR terminal CAMDENBOSS
C14, C15, C17, C19, C20, C21, C25,C30,C31 | 9 |1u CAPC0603(1608)55_N

C16, C24, C26 3 [1p CAPC0603(1608)55_N

C23,C27 2 |NC CAPC0603(1608)55_N

C28, C34, C35 3 {100n CAPC0603(1608)55_N

C29 1 [33p CAPC0603(1608)55_N

C7, C8, C9, C10, C11, C12 6 |10n CAPC0603(1608)55_N

J3,14,15 3 [2.54 mm Pin Header pinheader

R1, R3, R5 3 |18k RESC0603(1608)_N

R10, R14 2 [1IM RESC0603(1608)_N

R11, R25 2 |39k RESC0603(1608)_N

R13 1 [10M RESC0603(1608)_N

R15 1 |470k RESC0603(1608)_N

R16 1 |47k RESC0603(1608)_N

R17 1 [100k RESC0603(1608) N

R18 1 |15k RESC0603(1608)_N

R2, R26 2 |43k RESC0603(1608)_N

R20, R21, R22, R23, R24 5 |47 RESC0603(1608)_N

R4, R19 2 |10k RESC0603(1608)_N

R6 1 |450k RESC0603(1608)_N

R7, R9, R12, R27 4 |1k RESC0603(1608) N

R8 1 |[2M7 RESC0603(1608)_N

SHIELD1, SHIELD2 2 |2.54 mm Pin Header 36 pinheader

SHIELD3 1 |2.54 mm Pin Header 18 pinheader

SHIELD4 1 |2.54 mm Pin Header 5 pinheader

SHIELD5 1 |2.54 mm Pin Header 4 pinheader
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E OBRAZKY PRIPRAVKU

E.1 Fotografie pripravku

Obr. E.1: Pfipravek a kryt pripravku s olovem (vlevo), findlni podoba pripravku

(vpravo).

E.2 Meéreni na pripravku

Obr. E.2: Méfeni v pulsnim rezimu (vlevo) a méfeni ve spojitém rezimu v rentgenu

(vpravo).
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E.3 Rentgenovy snimek

00

Obr. E.3: Rentgenovy snimek porizeny pii testovani v rentgenu. Na obrézku jsou
vidét fotodidoy (v horni ¢asti), zbytek detektoru je zakrit olovénym stinénim. Snimek

byl porfizen pii konfiguraci rentgenky 80 kV a 650 pA.
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PRILOHY NA CD

SPICE modely zdroju sumu

SPICE model dvoupolového operacniho zesilovace
Altium projekt detektoru

Altium projekt se SPICE simulacemi

Data pro vyrobu detektoru
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