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Vrstveny pixelovy detektor ionizujiciho zafeni
Oblast techniky
Technické Feseni se tyka oblasti detekce ionizujiciho zateni pomoci polovodicovych detektori.

Dosavadni stav techniky

Zobrazovaci techniky, které vyuzivaji pronikavé ionizujiciho zafeni, nachazeji stale vice uplat-
néni v mnoha oborech. Jsou vyuzivany pro kontrolu kvality a nedestruktivni testovani v pri-
myslu, pro diagnostiku a terapii v medicing, pii kontrole zavazadel a zasilek v bezpecnostnich
aplikacich atd. Nejznaméjsi a nejrozsifengjsi zobrazovaci technikou je transmisni radiografie
s rentgenovym, nebo gama zarenim.

Specifickou oblasti zobrazovani s pronikavym ionizujicim zafenim je neutronovéa radiografie.
Princip této metody je velmi podobny rentgenové radiografii. Lze ji vyuzit v pfipadech, kdy rent-
genova radiografie neposkytuje dostatecny kontrast, tzn., Ze rentgenové zareni ma nedostatecnou
pronikavost materialem. Misto rentgenového zafeni se pouziva zafeni neutronové s vyssi proni-
kavosti. Neutronové transmisni radiografie umoznuje zobrazit nékteré lehké materialy skrz né-
které materialy tézké. Piikladem je zobrazovani rozlozeni organickych materiald uvniti kovovych
nebo mineralnich struktur, napf. organické mazivo ve strojich, organické lepidlo v lepenych me-
talickych strukturach, nebo napt. voda v mineralnim materialu, vybusnina v kontejneru atp.

Vsechny tyto zobrazovaci techniky vyuzivaji pronikavosti pouzité¢ho typu ionizujiciho zafeni skrz
opticky nepriihledné objekty pro zobrazeni jejich vnitini struktury. Zobrazovaci detektory im-
plementujici tyto techniky musi vzdy obsahovat obrazovy snimag, na jehoz detekéni plochu ioni-
zujici zafeni dopada. Obrazovy snima¢ musi mit tedy zejména schopnost pronikavé zafeni za-
chytit. Vzhledem k tomu, Ze pouzité zafeni ma schopnost pronikat hmotou, miize také pronikat
zobrazovacim detektorem. Material a konstrukce snimace musi byt tedy specialn€ uzplsobeny
tak, aby byla detekéni (i¢innost maximalizovana pro dany typ ionizujiciho zafeni, tj. aby co nej-
vice &astic daného ionizujiciho zafeni, napf. fotond rentgenového zareni, vytvofilo ve snimaci
signal.

Detekéni G¢innost zobrazovaciho detektoru zavisi na pouzitém materialu snimaCe a na jeho
tloustce. Pozadavek na vysokou detekéni G¢innost tedy obvykle vede k pozadavku na velkou
tloustku snimacd zobrazovacich detektor(i. Nevyhoda takového postupu spociva v tom, ze
tloustka snimace nepiiznivé ovliviiuje vyslednou prostorovou rozliSovaci schopnost zobrazova-
ciho detektoru. Proto tlusté snimade s velkou G¢innosti nedosahuji rozliSovaci schopnosti sni-
macu tenkych s nizkou u€innosti.

Zobrazovaci detektory detekujici ionizujici zafeni existuji v mnoha podobach, nejstarsim typem
zobrazovaci snimaci plochy je fotocitlivy film. S nastupem digitalizace se jako zobrazovaci sni-
maci plochy vyuzivaji nej¢astéji scintilacni stinitka (napf. Csl, Gadox, Nal(Tl), BGO, LYSO),
které prevadéji ionizujici zafeni na viditelné svétlo, a které je ndsledné zaznamenano nékterym
typem fotodetektoru napi. CCD nebo CMOS snimag. Tyto systémy tedy vyuzivaji principu dvoji
konverze, coz znamena, Ze zafeni je nejprve prevedeno ve scintilatoru na viditelné svétlo a to je
nasledné prevedeno na elektricky signal pomoci fotodetektoru. Elektricky signal je dale zpraco-
vavan pomoci vhodného hardware piipadné software, ktery vytvofi obraz na obrazovce nebo
jiném zobrazovacim médiu.

V poslednich letech se jako snimade ionizujiciho zafeni pro zobrazovani pouzivaji stale Castéji
polovodi¢ové detektory pracujici na principu jediné konverze, kdy dopadajici ionizujici zéfeni
vytvaii elektricky signal pfimo v polovodi¢ovém elementu. Na jednom polovodi¢ovém Cipu je
vytvoieno velké mnoZstvi takto pracujicich elementi, v odbornych kruzich zvanych pixely, ¢imz
vznikne obrazovy snimag. Signal z kazdého elementu je dale zpracovavan ve specializovaném
hardware a software, ktery vytvofi finalni obraz. Tyto polovodiCové detektory zareni jsou ozna-
govany jako polovodi¢ové pixelové detektory nebo senzory, a jsou vyrdbény z nejriznéjSich
polovodiovych materialii jako je kitemik, CdTe, GaAs apod.
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Pro detekci pronikavého neutronového zafeni je polovodiovy detektor ¢asto kombinovan
s konvertorem. U polovodicovych detektord byva konvertor umistén v tenké vrstvé na povrchu
jeho snimaci plochy. Konvertorem miize byt napiiklad vrstva obsahujici “Li nebo '°B pro detekci
pomalych neutronii, nebo organicky polymer s vysokym obsahem vodiku pro rychlé neutrony.
Neutrony jsou v konvertoru pfeménény na iontové zafeni, které je nasledné s vysokou uginnosti
detekovano snimacem. Snima¢ mize byt v tomto pripadé tenky. Nevyhoda takového feseni spo-
¢iva v tom, Ze samotnd vrstva konvertoru v praktickych piipadech vykazuje jen velmi nizkou
acinnost v jednotkach procent.

Hardware pro zpracovani elektrickych signalii z jednotlivych pixeli je ¢asto vytvofen na neza-
vislém Cipu, ktery se nazyva ¢ip Gteci elektroniky nebo zkracené éteci &ip. Snimaci &ip polovodi-
¢ového pixelového detektoru byva umistén pfimo na Stecim &ipu, prekryva jej, a je k nému elek-
tricky pfipojen matici kontaktd. Takové usporadani obou &ipi tvofi nerozebiratelnou jednotku,
ktera se oznaluje Jako hybridni polovoditovy pixelovy detektor, nebo zkracené jako hybridni
detektor. Cteci Cip je alespoii na jedné strané opatfen kontakty takzvanych periferii slouZicich
k napdjeni a komunikaci s jednotkou hybridniho detektoru. Oblast periferii &teciho sensoru ob-
vykle nebyvé prekryta Cipem pixelového sensoru, coz umoziiuje pfipojeni externich vodiga.
V nekterych pripadech je &ip &teci elektroniky navrzen tak, ze umoziiuje digitalné zaznamenat
informace o kazdé jednotlivé &astici ionizujiciho zafeni, kterd vytvotila elektricky signal
v sensoru. Vysledny detektor se pak nazyva ,detektor jednotlivych &astic™ (anglicky: ,,particle
counting detector*) pfipadné, pokud jsou témito Easticemi fotony, napf. rentgenové nebo gama
ionizujici zafeni, pak ,.detektor jednotlivych fotoni* (anglicky: ,,photon counting detector®).
Hlavni vyhodou téchto detektor je absence integraéniho a digitalizaéniho $umu v obraze.

Jako ptiklad hybridnich polovodicovych detektorii jednotlivych &astic je mozné uvést
v odbornych kruzich znamé polovoditové detektory Medipix2, Medipix3 a Timepix, nebo de-
tektory Pilatus a Eiger. Tloustka ¢ipu snimade je obvykle v rozmezi 50 pm az 2000 um, piicemz
pro zobrazovani jsou pfednostné pouZivany snimace o tloustce 300 um a vice. Snimace jsou
prevazné vyrobeny z krystalu kiemiku, mén¢ Casto z krystalu CdTe nebo Cd(Zn)Te a jesté méné
Casto z krystalu GaAs. Jednotlivé pixely jsou obvykle &tvercového tvaru o strané 55 um u &ipii
Medipix2, Medipix3, Timepix, o stran& 75 pm u &ipd Eiger, o strang 172 um u &ipi Pilatus,
apod. Nelze tedy velikost pixelu zobecnit hromadné pro viechny hybridni polovodicové detek-
tory.

U vétSiny existujicich typ detektord dochazi pfi snaze o dosazeni vyssi detekéni Géinnosti pii
zvétSovani tloudtky citlivé vrstvy snimade ke zhorSeni prostorové rozliSovaci schopnosti. Pro
polovodi¢ové pixelové detektory je diivodem tohoto jevu expanse naboje vytvoreného detekova-
nou Castici zafeni ve snimaci. V tlustém snimaci je totiZ nutno prenést tento naboj pres velkou
tloustku polovodice ke sb&rmym elektrodam. V pribéhu tohoto procesu dojde k expansi tak, Ze
nakonec néboj vytvofeny jedinou &astici je registrovan v nékolika sousednich pixelech ¢teciho
Cipu. V pfipad¢ scintilacnich stinitek je problém podobny, nebot ziblesk scintilaéniho svétla
vyvolany detekovanou ¢astici osvétli v pripadé tlustého scintilatoru skupinu pixeli na fotodetek-
toru. V obou pfipadech tedy se vzristajici tloustkou snimade dochazi k degradaci prostorového
rozliSeni detektoru.

Pfirozenym fedenim problému detek&ni G¢innosti je pouZiti vrstveného detektoru skladajiciho se
z vice tenkych detektorli uspofadanych ve vrstvach nad sebou. Pronikavé zafeni, které neni za-
chyceno v jedné vrstvé, projde do dalSich vrstev, takze celkova pravdépodobnost detekce zafeni
roste s poctem pouZitych vrstev. Vysledny obraz je poté sloZen z obrazii zachycenych jednotli-
vymi detektory. Toto feseni je znamé u scintilatnich detektori. Nevyhoda feseni u scintila¢nich
detektorti spociva v tom, Ze slozenim obrazii zachycenych jednotlivymi vrstvami do vysledného
slozeného obrazu dochazi rovnéz ke s¢itani Sumi ze viech vrstev.

Je tedy vyhodné techniku vrstveni detektord pouzivat s polovodi¢ovymi detektory jednotlivych
Castic, které maji vyznamné nizsi Sum. NejlepSich vysledka je ptitom dosazeno pfi co nejtésnéj-
Sim uspofadani vrstev detektorii tak, aby nedoslo k vyznamnému geometrickému zkresleni vy-

sledného slozeného obrazu.
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Nevyhody pfi pouziti polovodicovych detektort spocivaji v tom, Ze pii tésném usporadani polo-
vodiCovych pixelovych detektort jednotlivych Eastic je pfitomnost jakéhokoli dalSiho materialu
mezi citlivymi vrstvami problematickd. Timto problematickym materidlem je typicky Cip elek-
troniky vycitani, plosny spoj, mechanicka struktura drzaku vrstvy detektoru, struktura pro odvod
tepla z vrstvy, atp. Tento dodatecny problematicky materidl neni citlivy na prochéazejici zafeni,
ale mize piitom prochazejici zafeni vyznamné tlumit, rozptylovat piipadné produkovat sekun-
darni zafeni, napfiklad prostfednictvim rentgenové fluorescence nebo Comptonova efektu
v pfipadé gama nebo rentgenového zareni, dale produkci delta elektronll pro iontové zafeni, pro-
dukci brzdného zareni atp. Pritomnost tohoto necitlivého problematického materialu je tedy ne-
Zadouci protoze zhorSuje citlivost a rozliSovaci schopnost vysledného vrstveného detektoru.
Tento necitlivy material rovnéz zvétSuje vzdalenost mezi snimacimi vrstvami, ¢imz muze dojit
ke geometrickému zkresleni a rozmazani slozeného obrazu.

Ukolem technického feseni je vytvoreni takového vrstveného pixelového detektoru pronikavého
ionizujictho zateni, ktery by odstranoval nedostatky zndmych reSeni detektort pronikavého ioni-
zujiciho zafeni tak, aby bylo dosazeno vysoké detekéni u€innosti pfi vysokém prostorovém rozli-
Seni a pri zanedbatelné deformaci obrazu.

Podstata technického feSeni

Vytceny ukol je vyfeSen vytvorenim vrstveného pixelového detektoru ionizujiciho zareni podle
tohoto technického feseni.

Vrstveny pixelovy detektor ionizujiciho zareni zahrnuje alespon dva polovodicové pixelové de-
tektory jednotlivych ¢astic, kde kazdy je tvofen snimacem pfipojenym ke ¢tecimu Cipu. Z boku
Steciho Cipu na Casti jeho obvodu vystupuje vystupujici ¢ast s kontaktnimi ploskami pro pfipojeni
vodivych spoju. .

Podstata technického feSeni spociva v tom, Ze pixelové detektory tvoii alespon jeden segment, ve
kterém jsou uspofadany pixelové detektory do vrstev nad sebou, a mezi jednotlivymi vrstvami se
nachazi lepidlo. Segment tedy tvofi pevnou soucast vrstveného detektoru, soucasné lepidlo dobre
vede teplo mezi vrstvami a jen minimalné, diky své tenké vrstvé, ovliviiuje ionizujici zafeni.
Velikost tloustky ¢tecich Cipt je omezena maximalni velikosti 200 pm, nebot’ by mocnéjsi vrstvy
vyznamné omezovaly prinik ionizujiciho zareni. Velikost tloustky snimacl je omezena maxi-
malni velikosti 2000 pm, nebot’ by vétsi mocnost snimace zkreslovala detekci Castic do vice pi-
xell. Vrstveni pridava k detektorim 3D citlivost, kdy detektor neregistruje dopad pouze v plose,
ale i z hlediska sloupce. Soucasné se vystupujici ¢asti sousednich vrstev ve sméru pohledu kol-
mém vici ploSe snimace prekryvaji castecné, nebo se neprekryvaji, coZ umoziiuje pouZiti opory
pro vyssi vrstvy, kterym nestini vystupujici ¢asti vrstev nize polozenych. Vrstveny detektor rov-
néz zahrnuje alesponl jednu nosnou teplovodivou platformu opatfenou alespoii jednou podptrnou
strukturou pro opieni alespori jedné vystupujici ¢asti ¢teciho Cipu. Platforma tvofi oporu jednotli-
vym vrstvam, dale tvofi nosnou konstrukei vrstveného detektoru a rozvadi teplo ze segmentu do
vétsi plochy. Nepravidelné usporadani vystupujicich ¢asti rovnéz napomaha prenosu tepla ze
segmentu do okolniho vzduchu obdobné, jako u Zebrovaného chladice.

Ve vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického feSeni maji
ptdorys snimace a pidorys ¢teciho ¢ipu bez vystupujici ¢asti tvar Ctverce. Ctvercovy tvar je vy-
robné jednoduchy, soucasné se s nim dobie pracuje a navrhy konstrukce pro ctvercové polovodi-
¢ové detektory jsou snadnéji zhotovitelné.

V dalsim vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického feSeni
zahrnuje vrstveny detektor nejméné dvé nosné teplovodivé platformy, pricemz je alespon jedna
nosna teplovodiva platforma opatfena otvorem odpovidajiciho tvaru a velikosti pro pfiloZeni
snimaCe nejvyssi vrstvy nasledujiciho segmentu ke ctecimu Cipu spodni vrstvy piedchazejiciho
segmentu. Pokud by byla platforma souvisla, jeji material by ovliviioval prostupujici ionizujici
zaieni, ¢imz by snizil efektivitu a piesnost detektoru. Tim, Ze segmenty na sebe plynule navazuji,
je mozné vytvofit vrstveny detektor libovolné vysky, coz je vhodné pro aplikace, kdy je potfeba
znat prostorové rozprostieni ionizujiciho zafeni.
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V dalsim jiném vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického
feSeni jsou nosné teplovodivé platformy opatieny plosnym spojem pro piipojeni vodivych spojii
Ctecich Cipl a fidici jednotky. Prenesenim elektronickych souéasti do platformy je odebran ves-
kery mozny prekazejici vodivy material z oblasti segmentii vrstveného detektoru.

V dalSim jiném vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického
feSeni je lepidlo polymerni a jeho sloZeni obsahuje piedevsim lehké prvky. Polymerni lepidlo
z lehkych prvki minimélné ovliviiuje ionizujici zafeni pfi zachovani svého hlavniho tcelu pev-
ného spojeni vrstev segmentu.

V dal$im jiném vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického
feSeni je mezi jednotlivé vrstvy vloZen alespoii jeden neutronovy konvertor. Neutronovy kon-
vertor pfi dopadu neutronu emituje ionizujici zafeni jiného typu, které je snadnéji detekovatelné
avede klepsimu vyslednému zobrazeni ionizujiciho zafeni. Dale je vyhodné, pokud je
neutronovy konvertor pro pomalé neutrony tvoren drcenym °LiF nebo '"B;C obsazenym
v polymernim lepidle.

V dal3im jiném vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického
feSeni ma alespofi jeden snima¢ smérem od nejvy$si vrstvy absorpéni schopnost vyssi, nez sni-
mac ve vrstv€ predchazejici. V oblasti rentgenové radiografie je pro rozsifeni spektralni citlivosti
a dynamického rozsahu detektoru vyhodné volit sensory ve vrstvach tak, aby postupné rostla
Jejich absorpni schopnost. Pro rentgenovou radiografii je vyhodné pouZit v prvni vrstvé nejméné
absorbujici sensor, v dal$i vrstvé vice absorbujici, atd., az v posledni vrstvé pouzit nejvice absor-
bujici material.

V dal8im jiném vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického
feSeni jsou v alespoil jedné sousedici dvojici vrstev snimade pfivraceny k sob&. Mezi takto souse-
dicimi sensory miize byt umistén konvertor podle predchazejicich popisu. V této konfiguraci lze
vyhodné kombinovat udalosti detekované v takto sousednich vrstvach. Tyk4 se to napfiklad roze-
znavani udalosti, pfi kterych dojde k rentgenové fluorescenci v jednom sensoru a detekei flu-
orescencnich fotond v druhém z nich, nebo rozeznavani detekce pomalého neutronu v konverzni
vrstvé obsahujici °Li a jeho odlideni od udélosti zplsobenych energetickymi ionty. Energetické
ionty jako jsou protony a alfa ¢astice totiz nemohou proniknout do hlubsich vrstev detektoru, aniz
by vytvotily signal ve vrstvé prvni. Neutrony v3ak proniknou skrz prvni vrstvu bez interakce.

V dal$im jiném vyhodném provedeni vrstveného pixelového detektoru podle tohoto technického
feSeni jsou segmenty usporadany vedle sebe, kde plochy snimaci tvoii souvisly Fadek, piicemz
Jsou vystupujici ¢asti Ctecich Eipti uspofadany podél fadku. Pro vytvoreni vrstveného detektoru se
zv€tSenou plochou je vyhodné sestavovat segmenty nejen nad sebe, ale i vedle sebe, a vytvorit
tak vrstveny detektor se zvétSenou plochou. Vyhodné uspofadani segmentl predstavuje zejména

fadek, jehoZ délka neni omezena.

Mezi vyhody vrstveného pixelového detektoru ionizujiciho zafeni patii vysoké rozliseni, vysoka
detekeni t¢innost a 3D citlivost. Vrstveny detektor je vhodny pro aplikace ze skupiny transmisni
rentgenova a gama radiografie, energeticky citliva transmisni radiografie, potlateni Comptonova
rozptylu v transmisni radiografii, gama kamery, Comptonovy kamery pro gama zafeni, emisni
radiografie s gama zatrenim, detekce a trasovani iontd, transmisivni neutronova radiografie, mul-
timodalni zobrazovani, radiatni monitorovani. Vrstvené detektory jsou stabilni, zatiZeni
z jednotlivych vrstev je rozlozeno do nosné platformy, pti¢emz existence mnoha tepelnych
mistkd napomdha odvodu piebyte¢ného tepla. Vrstvy mohou mit tvar &tverce, &i jiny vhodny
tvar, pricemz vyska sloupce, ¢i délka fadku neni omezena.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feseni bude blize objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:
obr. 1 znazoriuje axonometricky pohled shora na vrstveny pixelovy detektor,

obr. 2 znazorttuje bo¢ni fez vrstvenym detektorem se dvéma rozlozenymi segmenty,
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obr.3 znazorfiuje axonometricky pohled shora na vrstveny pixelovy detektor tvofici fadek,

obr.4 znazorfiuje boéni fez vrstvenym detektorem se dvéma rozlozenymi segmenty o dvou
vrstvach.

Ptiklad uskuteénéni technického feseni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni piipady uskuteénéni technického fedenti jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené pfiklady. Od-
bornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimento-
vani vétsi &i mensi podet ekvivalentd ke specifickym uskute¢nénim technického feSent, ktera jsou
zde popsana. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich naroki na ochranu.

Na obr. 1 je vyobrazen vrstveny pixelovy detektor 7 ionizujiciho zafeni. Na nosné teplovodivé
platformé 10 z hliniku je usazen segment 9 tvofeny vrstvami polovodi¢ovych pixelovych detek-
torli jednotlivych &astic. V kazdé vrstvé je snimac 1 z kiemikového materialu, ¢i z CdTe nebo
z GaAs materialu. Tloustka snimage 1 nepiesahne 2000 um. Cteci &ip 2 je ztenden do maximélni
tloustky 200 pm.

Na obr. 2 je vyobrazen vrstveny detektor 7 v bo¢nim fezu, kdy jsou dva segmenty 9 pfipraveny
ke spojeni. Segmenty 9 jsou tvofeny vrstvami z kiemikového snimace 1 a ze ¢teciho Cipu 2, pfi-
¢emz mezi jednotlivymi vrstvami je polymerni lepidlo 6 napf. epoxy. Z kazdého Cteciho Cipu 2
vystupuje vystupujici ¢ast 8 nesouci kontaktni plosky pro pfipojeni vodivych spoji 3. Vodivé
spoje 3 jsou médéné dratky pripojené k plosnému spoji 4, ktery je dale v nevyobrazeném prove-
deni piipojen k fidici jednotce tvotené pocitatem. Kazda vystupujici ¢ast 8 je podepiena podpir-
nou strukturou 5 ze stejného materialu, jako je platforma 10, ktera pfenasi zatizeni do nosné tep-
lovodivé platformy 10. Na obr. 3 je vyobrazeno provedeni vrstven¢ho detektoru 7 v fadku a na
obr. 4 je vyobrazen fez segmenty 9 o dvou vrstvach.

Piiklad pouziti 1 - Transmisni rentgenova a gama radiografie

Zakladni aplikaci vrstveného detektoru 7 je transmisni radiografie s pronikavym gama nebo rent-
genovym zafenim v oblasti nedestruktivniho testovani v primyslu a pfi medicinské diagnostice,
kde lze diky vysoké citlivosti podstatné snizit radiacni davku. Dalsi oblasti pouziti jsou bezpec-
nostni aplikace, jako je skenovani zasilek a zavazadel. Kompaktni rozméry vrstveného detektoru
7 Ize s vyhodou vyuzit pfi radiografii s vrstvenym detektorem 7 umisténym uvniti zobrazovaného
objektu. V primyslu se jedna napfiklad o inspekci stén vélci ve spalovacich motorech, svari
trubek atd., v mediciné jde napiiklad o radiografii prostaty s vrstvenym detektorem 7 umist€énym
v rektalni sondg.

Priklad pouziti 2 - Energeticky citliva transmisni radiografie

Pfi rentgenové transmisni radiografii se ve vétsing pfipada vyuziva jako zdroje zafeni rentgenova
trubice, jinak feceno rentgenka. Tento zdroj poskytuje rentgenové zafeni s Sirokym energetickym
spektrem. Pfi radiografii je méné energeticka (me&k<i) slozka zateni pohlcena ve vzorku snaze,
protoze je méné pronikavé, kdezto vice energeticka (tvrdsi) slozka vzorkem projde. Tomuto jevu
se fika tvrdnuti spektra ionizujiciho zafeni. Tvrdnuti spektra zalezi na hustot¢ a materialovém
slozeni vzorku. Vrstveny detektor 7 ma moznost méfeni urovné tvrdnuti spektra diky své 3D
citlivosti. Méné& energetické (tj. méné pronikavé) slozky spektra jsou zaznamenany ve vnéjsich
vrstvach detektoru 7, zatimco pronikavéjsi vyssi energie prostoupi do hlubSich vrstev detektoru 7.
Radiografické obrazky zachycené riznymi vrstvami detektoru 7 tedy obsahuji informaci o slo-
7eni vzorku. Toto sloZeni miZe byt presentovano ve vysledném obraze vystupujicim z fidici jed-
notky napiiklad pomoci barvy.

Ptiklad pouziti 3 - Potlageni Comptonova rozptylu v transmisni radiografii

PFi rentgenové a gama radiografii dochézi asto ke zkresleni obrazu diky Comptonové rozptylu
ve hmoté detektoru. Pfi Comptonové rozptylu pfeda gama foton ¢ast své energie elektronu, ktery

v misté rozptylu vytvoii ve snimaci 1 signal. Rozptyleny foton dale pokraCuje v letu jinym smé-
rem se snizenou energii a mize tedy vytvofit dal3i signal v jiném mist¢ snimace 1, kde se cely dgj
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miZe opakovat. Jeden foton muze byt tedy detekovan v nékolika mistech snimace 1, ¢imZ do-
chazi ke zkresleni obrazu, protoze rozptylené fotony pfispivaji do mist v obraze, ktera nebyly
zasaZzeny primarnim fotonem. Ve vrstveném pixelovém detektoru 7, Ize tyto udalosti vylougit
diky jeho vysokému rozlideni a 3D citlivosti. Dojde-li k vicenasobné detekci a vznikne-li signal
v nékolika pixelech a/nebo vrstvach soucasné, lze tuto udalost v fidici elektronice, bud’ zcela
vylou¢it, nebo zachovat pouze prvni interakci. K implementaci této funk&nosti je vyhodné
v konstrukci vrstveného detektoru 7 vyuzit rychlou elektroniku, ktera je k disposici naptiklad ve
Ctecim Cipu 2 detektoru znamym v odbornych kruzich pod nazvem Timepix3.

Priklad pouziti 4 - Gama kamera

Velkou detekéni G¢innost vrstveného detektoru 7 Ize vyhodn& vyuzit pro konstrukci gama ka-
mery, kterd se pouZiva pro sledovani a vyhledavani gama zdrojii v prostfedi. Pouziva se pfitom
principu oznaCovaného jako ,,camera obscura“. V této konfiguraci je vrstveny detektor 7 vybaven
vstupnim kolimatorem, jakym je naptiklad dirka (,,pin-hole*) nebo tzv. kddovana apertura a sti-
néni, které jej izoluje od ozafeni z jinych smérd, neZ jsou ty vymezené kolimatorem.

Ptiklad pouziti 5 - Comptonova kamera pro gama zafeni

3D citlivost vrstveného detektoru 7 lze vyuzit pro konstrukci Comptonovy kamery. V této konfi-
guraci je ve vSech vrstvach pouzit &teci Cip 2 umoziujici pro kazdou interakci zafeni s hmotou
snimace | méfit deponovanou energii. Nejcast&jsim typem interakce tvrdého rentgenového nebo
gama zafeni s hmotou snimaci 1 je Comptondv rozptyl. Pro jeden primarni foton miize ve
vrstveném 7 detektoru dojit k nékolika rozptylim v ¥adé, nez je cela energie primarniho fotonu
absorbovana. Vrstveny detektor 7 umoziiuje zaznamenat cely fetézec téchto interakei. Diky vy-
sokému rozliSeni a 3D citlivosti je velmi nepravdépodobné, 7e by nékolik interakci probéhlo
vramci jediného pixelu. Pokud je pro kaZdou interakci fetézce zaznamenana posice a depono-
vana energie, pak lze zpétnou rekonstrukci vypogitat, pod jakym tthlem primarni foton do vrstve-
ného detektoru 7 vstoupil. Pokud je takto zaznamenano mnoho primérnich fotoni, 1ze vypoget-
nimi metodami sestavit obraz rozlozeni zdroju zafeni v prostoru véetné jejich spekter bez pouziti
kolimatoru.

Ptiklad pouziti 6 - Emisni radiografie s gama zafenim

Pti emisni radiografii obsahuje zobrazovany objekt zdroje zateni. Ukolem radiografie je zobrazit
rozlozeni téchto zdrojii v objemu objektu. Tato metoda se &asto pouziva v medicing, kdy je do
organismu vpraven radioisotop v takové formé, aby bylo mozné sledovat jeho pohyb v organismu
a usuzovat tak naptiklad na funkci nékterych organd. Jedna se o zobrazovaci metody oznadované
Jako scintigrafie (2D zobrazovani), SPECT nebo PET (3D zobrazovani). Pi této metods je 74-
douci, aby gama zafeni emitované radioizotopem nebylo absorbovéno ptimo v organizmu, ale
uniklo z néj. Z tohoto diivodu byvaji voleny radioizotopy produkujici pronikavé gama zafeni
o vysokeé energii. PouZiti vrstveného detektoru 7 je tedy diky vysoké detek&ni G&innosti velmi vy-
hodné. Pro tento ucel lze vyuzit vyse popsané konfigurace jako je gama kamera a Comptonova
kamera.

Priklad pouziti 7 - Detekce a trasovani ionti

Pro detekei a urCeni sméru letu energetickych iontd Ize vyuzit 3D citlivost vrstveného pixelového
detektoru 7. lonty pronikaji vrstvami detektoru 7 ve vétsing po primee a v kazdé vrstvé vytvoii
signal. Energie iontu pfitom postupné klesd a mize dojit k jeho Gplnému zastaveni. Pro kazdy
iont lze tedy zpétnou rekonstrukei uréit Ghel, pod kterym do vrstveného detektoru 7 vstoupil
a v mnoha pfipadech také jeho energii a/nebo hmotnost. Tyto vlastnosti Ize velmi dobie uplatnit
napfiklad pfi monitorovani priib&hu iontové terapie (napi. protonova terapie nebo uhlikova tera-
pie), nebo pro zobrazovani s energetickymi ionty jako je naptiklad protonové CT.

Priklad 8 pouziti - Transmisni neutronova radiografie

Vrstveny pixelovy detektor 7 modifikovany pro detekci neutronového zafeni poskytuje v oblasti
neutronové radiografie lepsi prostorové rozlideni a vy$si detekéni Géinnosti, neZ vétdina existuji-
cich fedeni. Pro pomalé neutrony dosahuje prostorové rozlideni jednotek mikrometri pfi detekéni
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aéinnosti na trovni desitek procent. Mezi vrstvami je konvertor vytvoreny jako lepidlo 6 s drce-
nym °LiF nebo '"B4C, nebo jen zesilena vrstva lepidla 6.

Ptiklad pouziti 9 - Multimodalni zobrazovani

Vrstveny pixelovy detektor 7 umoziiuje rozeznat jednotlivé typy radiace a v nékterych ptipadech
stanovit i jejich energetické spektrum a dalsi vlastnosti. Lze tak pfi jediném méfeni vytvofit né-
kolik obrazi odpovidajicich jednotlivym typim radiace a jejich vlastnostem.

Priklad pouziti 10 - Radia¢ni monitorovani

Pro jednotlivé typy radiace dochazi ve vrstveném detektoru 7 Casto k unikatnimu fetézci inter-
akci. Vrstveny pixelovy detektor 7 umoziiuje diky své 3D citlivosti tyto rlizné typy interakci
rozlisit. Energetické ionty pronikaji do hloubky po ptimce a v kazdé vrstvé zanechavaji signal
o typické velikosti. Pro detekci neutronu je vrstveny detektor 7 vybaven v kazdé vrstvé kromé
prvni neutronovym konvertorem.

Priimyslova vyuzZitelnost

Vrstveny pixelovy detektor podle technického feSeni nalezne uplatnéni v medicing, v primyslu,
u bezpe€nostnich slozek a ve vyzkumu.

NAROKY NA OCHRANU

1. Vrstveny pixelovy detektor (7) ionizujictho zafeni zahrnujici alespori dva polovodicové
pixelové detektory jednotlivych castic, kazdy je tvoreny snimacem (1) pfipojenym ke Ctecimu
Sipu (2), pti¢emz z boku &teciho Cipu (2) na ¢asti jeho obvodu vystupuje vystupujici Cast (8)
s kontaktnimi ploskami pro pfipojeni vodivych spoji (3), vyznadujici se tim, Ze pi-
xelové detektory tvoii alespon jeden segment (9), ve kterém jsou uspotadany pixelové detektory
do vrstev nad sebou a mezi jednotlivymi vrstvami se nachazi lepidlo (6), velikost tloustky ctecich
Cipli (2) je do 200 pm, velikost tloustky snimaci (1) je do 2000 pm, pti€emz vystupujici ¢asti (8)
sousednich vrstev se ve sméru pohledu kolmém vici plose snimace (1) prekryvaji €astecné, nebo
se nepiekryvaji, a ze vrstveny detektor (7) zahrnuje alesponi jednu nosnou teplovodivou plat-
formu (10) opatienou alespoii jednou podpiirnou strukturou (5) pro opieni alespofi jedné vystu-
pujici &asti (8) cteciho Cipu (2).

2. Vrstveny pixelovy detektor podle naroku I, vyzmacdujici se tim, Ze pudorys
snimade (1) a ptidorys ¢teciho &ipu (2) bez vystupujici ¢asti (3) maji tvar Ctverce.

3. Vrstveny pixelovy detektor podle naroku 1 nebo 2, vyznac€ujici se tim, Ze zahr-
nuje nejméné dvé nosné teplovodivé platformy (10), pricemZ je alespofi jedna nosna teplovodiva
platforma (10) opatfena otvorem (11) odpovidajiciho tvaru a velikosti pro pfiloZzeni snimace (1)
nejvyssi vrstvy nasledujiciho segmentu (9) ke &tecimu ipu (2) spodni vrstvy pfedchazejiciho
segmentu (9).

4.  Vrstveny pixelovy detektor podle nékterého znarokid 1 az 3, vyznacujici se
tim, Ze nosné teplovodivé platformy (10) jsou opatieny ploSnym spojem (4) pro pfipojeni vo-
divych spoju (3) a fidici jednotky.

5.  Vrstveny pixelovy detektor podle nékterého znaroki 1 az 4, vyzmacdujici se
tim, Ze lepidlo (6) je polymerni, a Ze jeho sloZeni obsahuje predevsim lehké prvky.

6.  Vrstveny pixelovy detektor podle nékterého znarokdi 1 az 5, vyznadujici se
tim, ze mezijednotlivé vrstvy je vlozen alespon jeden neutronovy konvertor.
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7. Vrstveny pixelovy detektor podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze neutronovy
konvertor je tvofen drcenym °LiF nebo '°B,C obsazenym v polymernim lepidle (6).

8. Vrstveny pixelovy detektor podle nékterého znarokii 1 az 7, vyznacujici se
tim, Ze alespoil jeden snimac (1) smérem od nejvyssi vrstvy ma absorpéni schopnost vyssi, nez
snimac (1) ve vrstve predchazejici.

9.  Virstveny pixelovy detektor podle nékterého znaroki 1 az 8, vyzmnacujici se
tim, Zev alespori jedné sousedici dvojici vrstev jsou snimace (1) privraceny k sobe.

10. Vrstveny pixelovy detektor podle nékterého znaroki 1 az 9, vyzmnadujici se
tim, ze segmenty (9) jsou uspofadany vedle sebe, kde plochy snimaci (1) tvofi souvisly radek,
pficemz jsou vystupujici ¢asti (8) Ctecich Cipt (2) usporadany podél radku.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

snimac

Cteci Cip

vodivy spoj

plosny spoj

podpiirna struktura

lepidlo

vrstveny pixelovy detektor
vystupujici ¢ast

segment

nosna teplovodiva platforma
otvor v nosné teplovodivé platformé.
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