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Abstrakt

Predkladana bakaléafska prace nastifiuje problematiku provozu polovodicovych soucastek
V ionizujicim zafeni, respektive v neutronovém poli. Dalsi ¢asti prace se zabyvaji popisem
lithiové stanice UJF AV CR, v.v.i., jeji stabilitou pii provozu, piipadné moznym feSenim
nekterych abnormalnich stavii a charakteristikami vybraného experimentu. Na zavér prace je

navrhnut alternativni fidici systém pro ovladani stinitka s pfisluSnym programem.

Klicova slova

Cyklotron, ionizacni zafeni, neutronové pole, degradace polovodict, lithium, vakuum,

vakuova vyvéva
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Abstract

This bachelor thesis outlines the way semiconductors work under nuclear radiation, or
more precisely in the neutron field. Next part of the thesis describes the lithium station of
Nuclear Physics Institute of ASCR, the safety issues during its operation, possible solution of
non-standard situations and attributes of given experiment. In the final part the thesis offers

an alternative operating system for controlling the shade.

Key words

Cyclotron, ionizing radiation, neutron field, degradation of semiconductors, lithium,
vakuum, vacuum pump
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Seznam symboll a zkratek

GY.iiiiiiiiieiin, gray jednotka absorbované davky zateni
S, kiemik

Gl germanium

V., elektronvolt

A i, mikroampér

MS.oiiiiieiees milisekunda

mbar .........cocee.e. milibar

GIR 2002............ greisinger 2002

SEL ..o single event latchup (destruktivni poskozeni polovodice)
) =1 U single event upset (nedestruktivni poskozeni polovodice)
PLC ..o programovatelny logicky automat

BNC ..o bayonet neill concelman konektor
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Uvod

Predkladand prace je zamétena na problematiku polovodi¢ovych prvkii pouzivanych ve
specialnim prostiedi, konkrétné v provozu isochronniho cyklotronu U-120M. Tento provoz je

specificky piitomnosti ioniza¢niho zafeni, které zptisobuje degradaci polovodicovych prvkd.

Prace je rozdélena do nékolika Casti. Prvni Cast se zabyva problematikou samotnych
polovodict v ionizujicim zéafeni, degradacnim efektiim, kterym podléhaji, a zamezeni téchto

duasledkt degradace.

V dalsi Casti je popsana podrobnéji lithiova stanice, mozna rizika spojena s provozem a

prabéh experimentu s aparaturou.
Posledni ¢ast prace je vénovana alternativnimu navrhu ovladani stinitka uvniti aparatury,

schématu ovladani a programu napsaném V jazyce SIMPLE 3 pro programovatelny logicky

automat.

10
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1 Rozbor problematiky provozu polovodi¢ovych
soucastek ve specifickém prostredi

Tato cast prace je zaméfena na vzniklé defekty a efekty v polovodiCovych prvcich,
zpusobené ionizujicim zafenim. Budou vyjmenovany jednotlivé poruchy a pti¢iny téchto
degradaci. Specifické prostfedi ptredstavuje prostor cyklotronové haly 101, isochronniho

cyklotronu U-120M (obrazek 1).

Obr. 1. Cyklotron U-120M s trasou HM

1.1 Zakladni efekty probihajici v polovodic¢ich

Polovodice jsou pevné latky, u kterych je elektrickd vodivost zavisla na vnitinich a
vnéjsich podminkach, které mizeme relativné snadno ovlivnit. Zménu vnitinich podminek
docilime pfimési jiného prvku v polovodici. Jako vnéj§i podminky chiapeme dodani jiné
energie, napiiklad elektrické, svételné nebo tepelné. Polovodicové soucastky jsou v dneSni
uzitim se zafizeni zna¢n¢ minimalizovala a optimalizovala. Vzhledem k jejich principu

funkce jsou zna¢né zavislé na okolnim prostiedi, ve kterém se provozuji.

11
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Za béznych podminek je jejich chod bezproblémovy, avSak prace je zaméfena na jejich
chod v neutronovém poli, které mize mit velmi podstatné efekty na jejich funkénost. Za
béznych podminek v obvyklém prostiedi také dochazi k jistému ozafeni soucastek, avsak
vzhledem k malé intenzité jsou tyto efekty zanedbatelné. Vyznamnéjsi dusledky ionizujiciho
zafeni muzeme pozorovat ve specifickych provozech, jako je kosmicky vyzkum, nebo pfi
provozu isochronniho cyklotronu. Tyto zmény mulzeme délit na pfechodné, které casem
miZeme pozorovat u polovodi¢t pii davkach 10* Gy a vice. Jednotlivé polovodice
nepodléhaji zafeni vzdy stejné. Jsou typy, které jsou odolnéjsi, co se davky tyce, ovSem zélezi

také na typu zateni [1].

Pfitomnost ionizujiciho zdroje zkracuje Zivotnost polovodiCovych prvki. SniZovani
Zivotnosti je individualni jak podle druhu polovodice, tak podle druhu zateni, a jeho intenzity.
Hledisko zivotnosti je u polovodi¢ovych prvki velmi vyznamné, a proto je kazdd zména

Zivotnosti velmi dulezita.[1].

Trvalé zmény mohou byt pro nekteré ucely ptinosné, naptiklad pro detekci ionizujiciho
zateni. Nicméné v naSem piipadé je jakakoliv zména charakteristiky nepiijemnym disledkem

prostiedi, ve kterém se zafizeni vyskytuje [1].

1.1.1 lonizace

Ionizace zpusobuje tvorbu volnych nosi¢i naboje v polovodi¢ich kovalentniho typu.
V nekterych situacich miize dochézet k chyceni nosict v takzvanych pastech, které jsou
zpusobeny defekty struktury polovodicového krystalu nebo vznikaji v dusledku nékterych
pfimési v materidlu. Degradace ionizaci zplisobuje pifechodné zmény nékterych fyzikalnich
vlastnosti, hlavné¢ zplsobuje vyS$i vodivost. Tato vlastnost se pouziva pravé U

polovodi¢ovych detektorti ionizujiciho zatreni [1].

Ionizace sama o sob€ nepiedstavuje piili§ velké riziko trvalych zmén v polovodicich.
AvSak v disledku zmény fyzikéalnich vlastnosti mize dojit k trvalym zméndm piipadné
k poSkozeni zafizeni, protoZze napiiklad zvySeni vodivosti se mize chovat v zafizeni jako

zkrat a nasledky prichodu vysokych proudi mohou byt pro polovodi¢ fatalni. Neméné

12
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podstatné jsou povrchové chemické zmény v disledku ionizujiciho zatfeni. Napiiklad
tranzistory jsou velmi citlivé na znecisténi povrchu, které pak méni charakteristiky prvka.
Tyto efekty zpiisobené ionizaci uzce zavisi na nabojovych pomeérech, ve kterych nastavaji

zmény pravé ionizaci [1], [2].

1.1.2 Srazky mezi jadrem a ¢asticemi atomu

Tento typ interakci je velmi vyznamny. K této interakci dochazi, je-li energie
bombardujici ¢astice dostateéné velka. Pti srazce dojde k vyrazeni jadra atomu z jeho polohy
Vv krystalové mftizce. Elektronovy obal nésleduje vyrazené jadro ze své puvodni polohy. Jen
elektrony s vazbou mens§i maji pravdépodobnost, Ze ziistanou na misté a odtrhnou se od

atomu. Vznikne vakance a atom se usadi v mimo-mtizkové poloze. Tuto poruchu nazyvame

Frenkelova a fadime ji mezi izolované poruchy v krystalové miizce [1].

Pokud je energie pii srdzce satomem mensi nez prahova energie, kterd je nutna
k vyrazeni atomu z jeho polohy, dochazi ke srazce s jeho sousednim atomem (pii vhodném
sméru), a atom zaujme jeho misto, pficemZ druhy atom zaujme misto dalSiho v fadé€. Tato
reakce pokracuje dale a k poruSe dochdzi aZ na rozhrani dvou prostfedi, pfipadné v jiné

oblasti, kde neni pravidelna miizka. Této kolizi se nazyva fokusovana [1].

Energie potfebna K vyrazeni atomu z jeho mftizkové polohy, musi byt nékolika nasobné
vétsi, neZ je hodnota sublimacéni energie daného materidlu. V pfipad¢ kiemiku (Si) je hodnota
této prahové energie 12 eV. Pokud se jedna o slouc¢eniny, méa material vice prahovych hodnot,
pro kazdy prvek slou€eniny samostatné. Z prahovych hodnot mizeme fadové urcit, jak velka
musi byt energie bombardujici ¢éstice, aby doslo k vyrazeni atomu z jeho pivodni polohy.
Pokud mé bombardujici elektron energii alespoii 360 keV, dochazi u germania K vyrazeni
atomu (prahova hodnota Ge je 15 eV). Elektrony s energii v fadech stovek keV budou tedy
vytvaret hlavné poruchy Frenkelova typu [1].

Rychlé neutrony piedavaji pii srazce s atomem mnohem vice energie nez elektrony.

Pokud se atomu v krystalové miizce ud€li vEtsi energie, nez je potfebna na samotné vyrazeni,

muze se stdt samotny atom také bombardujici ¢astici a vyvolat dalsi efekty. Tyto efekty se

13
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zastavi, az posledni z vyraZzenych atoml bude mit udélenu energii mensi, nez je energie

prahova [1].

1.1.3 Teplotni klin

Interakce probihd na kratké vzdalenosti, pokud jiz Castice nemaji dostatek energie
K ionizaci jinych ¢astic. V jejich mist¢ dochazi k velkému teplotnimu ohfevu a naslednému
vychladnuti. Muze dojit i k lokalnimu roztaveni materialu. Tento jev mize mit za nasledek
mnoho poruch. Efekt lze pozorovat velmi cCasto, pokud je bombardujici Castici rychly

neutron [1].

1.1.4 Zmény chemické podstaty a chemickych vlastnosti

Jaderné reakce také zplisobuji pfeménu jader, neboli dochazi ke zmé&nam jejich chemické
podstaty a jejich chemickych vlastnosti. Této vlastnosti se mize dokonce vyuzivat, naptiklad

k dopovani kiemiku fosforem.

1.2 Efekty na konkrétni polovodi¢ové prvky

V nasledujicim textu jsou definovany Konkrétni polovodicové prvky a zmény, které u
nich nastdvaji.  Na obrazcich jsou pak znadzornény zmény jejich volt-ampérovych

charakteristik.

1.2.1 Zmeény probihajici v diodach

Mezi nejjednodussi polovodicové prvky s jednim PN pfechodem patii diody. U diod je
predmétem sledovani predevsim zaveérny klidovy proud. Tento proud je Spojen s vytvarenim

poruch. Dalsim disledkem degradace je také omezeni propustnosti v propustném sméru diod.

14
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Po ozafeni diody dochazi k posuvu napéti v propustném sméru K vys$s$im hladinam. Tento jev

muze zpusobovat problémy jak z kratkodobého, tak z dlouhodobého hlediska [3]. Priklad
zmény charakteristiky diody 1N914 jsou vyobrazeny na obrazku 1.
Q20
Q15
Propsutny
Smer,
proud 0.10
[A]
005
Q.00 " e i i N N
0.40 050 060 0.70

Propustny smér, napéti [V]
Obr. 2. Dioda 1N914, prevzato z [3].

Posunuti charakteristik k vy$§imu napéti neni pravidlem. U diod miize dochazet nejdiive
Kk poklesu napéti a pii dosazeni urcité hodnoty nasledné ke zvySeni napéti (viz obrazek 3).

Kviili tomuto efektu musime mit dostatecny ¢as k projeveni nékterych efektl, aby nedoslo

k jejich zamén& [3].

020 -
b i |
'
I ;
s T I /
Propustny ~ ! /
Smer, ! : /
proud, i | | ff
[A] S
[y
edar ,f
L
f a e—
000 L—t e — e ]
O 1 2 3 4 3

Propustny smér, napéti [V]

Obr. 3. Dioda 1N4006, prevzato z [3].

Dochazi také K trvalému poklesu napéti v propustném sméru. Tento jev mizeme

pozorovat u zastupct varikapt, nebo u Zenerovych diod (viz obrazek 4). Je tieba zminit, Ze

15
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U Zenerovych diod dochdzi ke zmeéné jak v propustném, tak v zavérném sméru. Tato

skutecnost je podstatna naptiklad u napétovych stabilizatora [3]. Piiklad dané charakteristiky

je vyobrazen na obrazku 5.

[LF.-] Bl
Propustny sssf Propustny osf
SMer, SMer,
proud ser proud ey
[A] ol [A] ool
=] (=) Coad ara b mm Sad ey 8o ars
Propustny smér, napéti [V] Propustny smér, napéti [V]
Obr. 4. Varikap, Zenerova dioda, pfevzato z [3].
-2
-4
Zavérny
smér, -6
proud
(loglr) _g
[A]
-10
-12

o) 1 2 3 < 5 6 7

Zavérny smér, napéti [V]

Obr. 5. Zenerova dioda, prevzato z [3].

1.2.2 Zmeény probihajici v tranzistorech

Velmi vyznamni zéstupci polovodi¢ii jsou tranzistory. Tranzistor ma oproti dioddm vice

PN piechodu a nikoliv pouze jeden. Bylo vybrano nékolik ptikladt tranzistord, které budou

dale vice zkoumany a popiseme si pfic¢iny a disledky jejich degradace.
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1.2.2.1 Bipolarni tranzistory

Nejzavaznéjsi zménou u bipolarnich tranzistori je zména proudového zesilovaciho
Cinitele. JelikoZ je baze-emitor v propustném sméru, stava se CastéjSim jevem rekombinace,
kvali vétsi koncentraci nosicli ve vodivostnim pasu. Rekombinace zavisi na dobé prichodu
skrze prechod. Zmensenim baze miizeme vylepsit odolnost vii¢i zafeni. Rychlost tranzistoru
je siln¢ zavisla na Sifce baze, z toho plyne, ze fyzicky mensi tranzistory jsou odolnéjsi vici

ioniza¢nimu zafeni nez veétsi [3].

1.2.2.2 Unipolarni tranzistory

U unipolarnich tranzistord dochazi ke dvéma efektim v MIS (kov-izolant-kov)

strukturéch disledkem ionizujiciho zéfeni.

a) Vytvaii se kladny nekompenzovany naboj ve vrstvé dielektrika. Pfi pfitomnosti
unipolarniho tranzistoru Vv ionizujicim poli dochazi ke vzniku part elektron-dira
v dielektriku. Elektrony se piesouvaji v zavislosti na polarité polovodice nebo kovu.
Diry zGstavaji v dielektriku, protoze nejsou tak pohyblivé jako elektrony. Dochazi
tedy ke vzniku kladného nekompenzovaného naboje. Nové vznikly néboj ovliviiuje
prahové napéti tranzistoru. Ke vzniku néboje dochdzi u vSech typl zéfeni, 1isi se vSak

svou velikosti pro kazdy typ zafeni [3].

b) Dochazi ke vzniku pfidavnych povrchovych stavii v hrani¢nich oblastech mezi
polovodi¢em a dielektrikem. Vznik povrchovych stavli ma za nasledek omezeni

pohyblivosti nosic¢i. To souvisi s vétsi strmosti volt-ampérové charakteristiky [3].

1.2.2.3 Tranzistory typu MOSFET

Znacné nachylna na zareni je u MOSFET tranzistord (pro chod velmi dilezita) vrstva
oxidu kifemiku mezi hradlem gate a vodivym kanalem. Nejfatalngjsim efektem zafeni je

nartist naboje na rozhrani kiemiku a oxidu kiemiku. Diky témto jevim dochazi ke zménam
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parametrii tranzistori. Velmi podstatny parametr je prahové napéti. Posuvem prahového
napéti dochazi ke zméné fyzikalnich charakteristik a tim i ke zméné spinacich ¢ast. U PMOS

tranzistort prahové napéti stoupa, u NMOS tranzistori klesa [3].

1.2.2.4 Zmény probihajici v integrovanych obvodech

Integrované obvody maji sva specifika v problematice degradace vlivem ionizujiciho
zateni. Musime zde zohlednit jak vlivy na jednotlivé soucastky individualné, tak z celkového
hlediska, kde mohou vznikat chyby zjevi jindy pro nas nepodstatnych. Blize jsou

specifikovany hlavné pro jednotlivé izola¢ni metody [3].

Integrované obvody podléhaji efektim, které se dostavaji na povrch a ovliviuji tak chod
a funkCnost zafizeni. Efekty jsou zptisobené jednou energetickou Casti, kterda muiize mit
destruktivni nebo nedestruktivni charakter. Zastupcem nedestruktivnich chyb je naptiklad
SEU, u které dochazi ke zméné logickych stavii a k jeho napravé staci restartovat postizené
zatizeni do plvodniho stavu. Zkratkou SEL se oznacuji potencidlné destruktivni chyby,
jejichz nasledkem muze byt nartist proudt az za mezni pracovni podminky zatizeni, coz mize
odpojeni zdroje, aby se zabranilo destruktivnim ucinkiim proudd. U integrovanych obvodu
dochdzi k dalS$im moZnym zméndm, jako je vyhofeni MOSFET, roztrZeni hradel, vzniku

Sumu aj. [3].
a) Izolacni ostritvky

Izola¢ni hradba je realizovana zavérné orientovanymi PN pifechody. Vytvari tedy
ohmické a zaroven 1 kapacitni oddé€leni. Diive se pouZivalo pro bipolarni tranzistory,

V soucasné dob¢ pro NMOS a PMOS [3].
b) lzolace oxidem

Jde o vrstvy oxidu svelmi dikladné kontrolovanymi vlastnostmi rozhrani. Zbavuji
sousedni kifemikovy substrat pohyblivého néboje. Diive bylo této metody vyuzivano u MOS

tranzistoru [3].
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C) Izolace piikopem

V soucasné dobé pouzivany moderni zplsob izolace. Dochézi k vytvotfeni fyzického

piikopu mezi zafizenimi [3].

2 Zapojeni lithiové stanice NG-2 UJF a chladiciho okruhu

Druh4 kapitola je zaméfena na popis zapojeni a konstrukei lithiové stanice. Podrobnéji je
zde popséno konkrétni zapojeni samotné stanice a lihového chladiciho okruhu béhem

experimentu.

2.1 Popis lithiové stanice

Neutronovy generator na UJF AV CR, v.v.i. s lithiovou teréovou stanici vyuziva tenky
lithiovy ter¢ik pro produkei kvazi-monoenergetickych neutrond v energetickém rozsahu 18 az
35 MeV a slouzi tak pro méfeni jadernych dat, zejména aktivacnich U€innych prifezi
(pravdépodobnost reakce neutronu s danym materidlem). Pfed experimentem se tercova
stanice pfipojuje k iontooptické trase isochronniho cyklotronu U-120M, kterou se na lithiovy

teréik ptivadi svazek urychlenych nabitych ¢astic (standardné jde o protony).

Po technické strance stanice sestava z terCové komory obsahujici konvertor protonti na
neutrony, dvou kolimatorti, nosného systému stanice, vakuové jednotky, autonomniho
chladiciho okruhu ter¢e a systému diagnostiky provoznich parametri a ochran. Samotna
lithiova aparatura je zkonstruovana z nerezové ocele. Nerezova ocel byla zvolena z divodu
vyhodnych materialovych vlastnosti pti dosahovani vyssiho vakua v tercové komote. Tak
napt. pouziti leh¢iho duralu by zpiisobovalo potize pii dosahovani hlubokého vakua
s ohledem na uvolnovani molekul zinku. Jednotlivé sektory stanice jsou od sebe izolovany

teflonovymi krouzky.

T¢leso teréové stanice obsahuje vstupni prichod (pfipojuje se na iontovod cyklotronu),

kterym prochazi svazek nabitych castic z cyklotronu. Ve stanici je svazek vedeny trasou se
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dvéma uhlikovymi clonami riznych priiméra a nasledné se ptivadi na samotny terc¢ik, kde se
spotfebuje pouze mala Cast svazku (fadové jednotky procent). Zbyla cast svazku se zastavi
v uhlikovém zhasec€i s aktivnim chlazenim tésné za terikem, pfipadné bezprostiedné za
ozafovanymi vzorky. Za provozu se sleduje proud na terci 1 obou kolimatorech, pficemz nizké
hodnoty proudii na kolimatorech (desetiny pA) vypovidaji o pfesném nastaveni osy ter¢ové

stanice do optické osy svazku nabitych castic.
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Obr. 6. Mérici pristroje proudu

Z vySe uvedeného prameni poZzadavek na presné nastaveni neutronového generatoru pred
kazdym experimentem, ktery je vzdy zahajen fokusovanim svazku nabitych ¢&astic
vystupujicich z cyklotronu. Cilem je dosadhnout toho, aby svazek protond prochazel trasou
aparatury. Fokusaci svazku provadi operator cyklotronu prostfednictvim  dvou
elektromagnetickych cocek, umisténych na vyvodu z isochronniho cyklotronu. Piesna trasa
zaostteného svazku se sleduje v prubéhu celého experimentu méfenim proudd na clonach.

Clony jsou umistény na za¢atku aparatury a tésn¢ pied lithiovym teréikem.
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Obr. 7. Lithiova stanice

Na samém konci aparatury je situovan nosic¢ terce, do kterého se umistuje lithiové
kolec¢ko o dané tloust’ce (0,5 resp. 2,0 mm v zavislosti na druhu experimentu). Samotny ter¢ je
také piipojen k mikroampérmetru, ktery méfi proud svazku dopadajiciho na lithium.
V disledku interakei nabitych ¢astic svazku s lithiovou folii vznikaji monoenergetické rychlé
neutrony, jejichz osa je totoznd s osou primarnich nabitych castic. Produkovany svazek

(4

neutroni je dale vyvadén do méfici haly, kde slouzi k ozafovani zkoumanych vzorki,
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umisténych v pifimé ose svazku. Napiiklad se do neutronového pole mohou umistit nékteré
polovodi¢ové soucastky a mize se tak urCovat jejich degradace v dusledku ozafeni.

Veskeré¢ elektronické prvky se musi umistovat mimo méftici halu. V ptipadné jejich nutné
pritomnosti co nejdale od svazku, aby se omezilo snizeni Zzivotnosti nebo ptipadné
znehodnoceni vlivem radia¢niho poskozeni rychlymi neutrony. Méteni proudi je vyvedeno na
svorkovnici na BNC konektory, kde se ptipoji stinéné koaxialni kabely a signal se pfenasi na
velin cyklotronu a zde se provadi méteni. Nejpodstatngjsi méfenou hodnotou je proud na
teréiku, ktery je méfen (ostatni proudy jsou méfeny stejnym zpuisobem) na universalnim
meéficim a regulacnim piistroji GIR 2002 [4]. Méfené hodnoty se zapisuji v daném intervalu
(nejcastéji po jedné sekundé€) na méfici pocita¢ v méficim stredisku. Také se provadi méteni

teploty samotného lithia bezdotykovou sondou. Tato hodnota je rovnéZ zaznamenavana.

V prostoru mezi clonou blize k terci a terCem, je umisténa elektroda, na kterou se privadi
ze zdroje, umisténého na velinu cyklotronu, stejnosmérnych -700V. Toto napéti by mélo mit
za nasledek zhusténi svazku nabitych astic. Nicméné U¢inky vysokého napéti jsou stale

pfedmétem zkoumani.

Obr. 8. Velin cyklotronu
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Cely vnitini prostor aparatury musi byt pted propojenim s cyklotronem odcerpan na vyssi
vakuum, aby nedochazelo k snizovani energie svazku ptipadnou pfitomnosti jinych ¢astic
nebo molekul v aparatute. Vakua se docili kombinaci rotacni vyvévy (nizké vakuum) a turbo-
pumpy (vysoké vakuum) a je méfeno piistrojem TPG 300 [5]. Po dosaZeni vyssiho vakua
(vétsinou hodnoty okolo 107> mbar), se provede propojeni aparatury s cyklotronem
oddélovacim ventilem. V pfipad¢ poklesu vakua v aparatufe dochazi k samocinnému zavieni

ventilu a tudiz odpojeni méfici stanice od cyklotronu.

2.2 Chladici okruh

Jelikoz pii ozafovani dochazi k ohfevu lithia a pfedevs§im uhlikového zhasece svazku,
musi byt uhlikovy hasi¢ i drzék terce za provozu chlazeny, aby nedoslo k jejich propaleni.
Chlazeni zhruba na 12 °C je realizovano lihem, ktery protéka tercovou hlavici a vraci se zpét

do chladiciho zafizeni.

U chladiciho lihu se musi sledovat teplota na vstupu a vystupu terce i jeho tlak. V piipadé
poklesu tlaku nebo sniZzeni efektivity chlazeni musi dojit k okamzZitému pferuSeni
experimentu. Tyto hodnoty jsou hliddny sondami Vv chladicim zafizeni a ze sond je signal
prenasen do méficiho stfediska na ptislusné méfici pfistroje a je zapisovan. Sondy jsou

umistény na vstupu 1 vystupu z ter¢ové hlavy.

Kromé teploty a tlaku lihu je hlidan také jeho pritok. Na tuto hodnotu je navdzana
havarijni signalizace, ktera v ptipadé ptekroceni sledovaného parametru informuje obsluhu

cyklotronu o aktualnim stavu, ptipadné dava pokyn k vypnuti cyklotronu.
Samotné clony musi byt rovnéz chlazeny, ale v tomto piipadé se jiz pouziva chladici

voda, ktera se ptivadi z chladiciho okruhu cyklotronu. Pritok chladici vody je monitorovan a

zapisovan.
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Obr. 9. Lihové chladici zarizeni

2.3 Zapis dat

Vsechny signaly jsou pfenaseny do meéfticiho stiediska, kde se provadi jejich zépis a je
zde také zapojena havarijni signalizace. O zapisovani dat se stard program EBS 20M [6], ve
kterém se vytvoii databaze a po skonceni méfeni se vyexportuje dokument pozadovaného
typu. Ten je dale vyhodnocovan. Program je dimenzovany na zapis maximalné dvaceti

signall soucasné.

2.3.1 Mozny vyskyt defektl v databazi

Pti zapisu vétsSiho mnozstvi signali se projevuje Casové zpozdeéni zpisobené pomalejsi
reakci méficich pfistroji. Disledkem pomalejsi odezvy dochdzi k piekroceni

jednosekundového intervalu (doporu¢eny minimalni interval je 2,5 s) fadové o desitky ms.

24



Zapojeni a Fizeni neutronového zdroje NG Martin Rodak 2015

Toto ptekroCeni je z hlediska experimentalnich hodnot zanedbatelné, avSak predstavuje
problém pii zpracovani velkého objemu dat, jelikoz jsou hodnoty K sob& nalezejici rozmistény
v tabulce na nesouhlasné fadce. Nejen proto se voli pii del§im experimentu (napt. 48

hodinovém a vice) prave interval zapisu 2,5 S.

GIR 2002 - 078 00157 [=[@]=] GIA 2000 - 076 02263 = @)=

[ol[® =] GIR 2002 - 078 00142 === GIR 2002 - 078 00141 (o= [=]
2 ]
- QW : ' Tlak abs. [bar] Teplota [°C]
z @ z z Min. hodnota Max. hodnota Min. hodnota Max. hodnota
e 0.000 4.000 -50.0 50.0
4] Cas L Min. poplach Max_ poplach
0.000 4.000
GIR 2002 - 078 00138 [e=@[=] GIA 2000 - 076 00630 [e=@[=]
1,3 2,973
Teplota [°C] Tlak abs. [bar]
2 Min. hodnota Max. hodnota Min. hodnota Max_hodnota
-50.0 50.0 0.000 4.000
41 Ll Min. poplach Max. poplach
-10.0 30.0

Obr. 10. Prostredi programu EBS 20M [6]

Dalsi moznosti by byla vyména méficich piistrojii a programu. Slo by viak o nékladnou
variantu a hlavné by bylo mén¢ piesvéd¢ivé srovnani hodnot s jiz diive naméfenymi daty.
Proto se u delSich experimentii jevi jako optimalni feSeni delSi interval zapisu (pfi

dlouhodobém méfeni je problém mensi koncentrace zapisovanych dat méné vyznamny).

3 Bezpeénost a stabilita lithiové stanice NG-2 UJF

Samotna lithiova stanice je relativné stabilni a rizika spojena s jejim provozem jsou
z hlediska bezpe¢nosti mala. Lithium jako takové je toxické pouze pii poziti. Cela aparatura je

opatiena nékolika stupni kontroly pro kazdy rizikovy faktor.

Pted zacatkem kazdého experimentu probiha fada kontrol funk¢nosti jednotlivych prvka

a ovefovani zapojeni. Tato kontrola je zakoncena kratkodobym testem vyuzitim svazku

25



Zapojeni a Fizeni neutronového zdroje NG Martin Rodak 2015

protont ze samotného cyklotronu, kdy dojde ke kontrole usazeni aparatury do osy svazku

protond.

3.1 Rizika béhem experimentu

Rizik béhem experimentu je nckolik, od méné zavaznych, kde hrozi pouze zpozdéni
experimentu, az po ta vazn&jsi, kde by mohlo dojit k nehod¢ srizikem uvolnéni
radioaktivniho materidlu a bylo by nutné odstavit provoz cyklotronu na del$i dobu. Samotny
cyklotron ma svij systém ochran, které by mély zabezpecit bezproblémové vypnuti
probihajiciho ozafovani za vSech okolnosti. Tedy pfipadné rizikové situace by mély za
duasledek pouze nesplnéni rozpisu chodu cyklotronu, jsou vSak spojeny s vysokymi finan¢nimi
naklady. Funkce ochran ve vyjime¢nych situacich jsou definovany pro jednotlivé havarie

obdobné. Jednotlivé modelové situace jsou popsany nize.

3.1.1 Snizeni efektivity chlazeni ter¢e, vypadek chlazeni kolimatoru

Tato situace neohrozuje samotny provoz cyklotronu, pouze by mohly negativné ovlivnit
meéfena data. V prvotni fazi by doSlo k detekci abnormalniho stavu nékterou z pribézné
sledovanych hodnot. Systém ochrana a havarijni signalizace zajisti okamzité informovani
operatora cyklotronu, ktery déale sezndmi se soucasnym stavem vedouciho experimentu.
V této chvili se rozhodne, jestli je mozné pokraCovat za stavajiciho stavu, nebo dojde
k odstaveni cyklotronu a k opétovné kontrole vSech zafizeni a zjisténi pfi¢iny dané udalosti.
Konkrétné by mohlo jit naptiklad o sniZeni efektivity chlazeni ter¢iku nasledkem snizeni tlaku

nebo zvyseni teploty chladiciho lihu, pfipadné 0 pteruSeni chladiciho okruhu koliméatori.

3.1.2 Vypadek chlazeni teréikové hlavy

Zavazn&jsi poruchy mohou mit za nasledek uplny vypadek chlazeni terce, ktery by mohl
zpusobit propaleni lithiového kolecka, eventualné vznik pozaru. V piipadé téméf nulového

prutoku lihu (je nastavena mald, avSak nenulovd hodnota k ptedejiti nevratnému poskozeni
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ozafovaného vzorku a pro zvySeni mozné reakéni doby) sepne métic prutoku lihu svorky relé,
které okamzité spusti havarijni signalizaci a da pokyn operatorovi cyklotronu k neodkladnému
vypnuti cyklotronu. Poté je pfivolan vedouci experimentu. Opét by nasledovalo zjistovani

priciny vypadku a ptipadné k zjisténi skod.

3.1.3 Vypadek dodavky elektrické energie

V letnich mésicich mohou byt vice ¢asta chvilkova pteruseni dodavky elektrické energie
a ztohoto divodu je koncentrace experimentd béhem nejrizikovéjSich tydnti omezena.
Nemusi se jednat pfimo o vypadek dodavky, staci chvilkovy vykyv a z bezpecnostnich
divodii dojde k odstaveni cyklotronu. Ridici po¢itade a ostatni zafizeni potiebna k ovladani
cyklotronu jsou piipojena na zalozni zdroj energie. Zadné bezpe¢nostni ohroZeni v tomto

ptipadé nehrozi, ale je zde problém nizké kvality vysledkli experimentu.

3.1.4 Defekt elektronického prvku

Béhem celého experimentu se snazime co nejvice odstinit od neutronového pole a
ochranit tidici elektroniku vSech zatizeni. OvSem 1 pies tuto snahu je nezbytni piitomnost
nékterych prvka Vv prostoru cyklotronové haly. Jmenovité jde o vakuovy ventil od firmy
Pfeiffer [7], umistény mezi rotacni vyvévou [8] a stanici. Tento ventil je fizen elektronikou.
Casové relé [9] otevirajici zminény ventil a v piipadé pouziti Rootsovy vyvévy [10] jsou
citlivé ovladaci prvky. Této elektronice se postupnym ozafovanim snizuje jeji zivotnost a

mohlo by dojit k trvalému poSkozeni a ztraté¢ odCerpavani vakua.

Ztrata kontroly nad ventilem [7] nebo nad ¢asovym relé [9] neni nikterak zavazna,

protoze ventil ma vychozi polohu zavienou a nedojde ke sniZeni vakua.

Pokud je vsak postizena Rootsova vyvéva [10], je situace komplikovanéjsi, protoze neni
v sérii s ventilem. Havarijni stav neni mozné okamzité detekovat a to z duvodu jiz propojené
stanice s cyklotronem. Cyklotron je vybaven vlastnim a vykonnéj§im zafizenim na vytvaieni

vakua a tedy by dochazelo k od¢erpavani i experimentalni aparatury. Tato porucha by se tedy
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projevila az ve chvili, kdy by nebyla cyklotronova vakuova zafizeni schopna vypadek
kompenzovat (po odstaveni vyvévy zustava otevieny prichod pro oderpavany vzduch a
dochazi tedy K vyrovnavani atmosférického tlaku s tlakem ve stanici). Poté se zaznamena
zhorSeni vakua a je zavien oddé€lovaci ventil cyklotronu. Cyklotronové vakuum je tedy
stabilizované, avSak v aparatufe se vyrovna tlak s atmosférou a dojde k odstaveni cyklotronu.
V ptipad¢ pokracovani experimentu musi byt postizené zatizeni vyménéno a pied opétovnym

propojenim musi byt ve stanici dosazeno pozadovaného vakua.

3.2 Mozna optimalizace

Piipadné problémy s chlazenim mohou byt zptisobeny mnoha faktory, proto proti nim
neexistuje stoprocentni ochranné opatieni. Stejné tak jako nelze ovlivnit vykyvy v dodavce
elektrické energie. Jinym ptipadem je degradace polovodi¢ovych prvki, které by mohly byt

ovlivnény.

Utinky na tyto prvky by se daly minimalizovat efektivn&jsim stinénim. Neni viak moZné
odstinit zafizeni kompletng. Proto se musime soustiedit na rychlejsi zjisténi defektu nékterého

z prvki, pfipadné zajisténi bezproblémového chodu bez Rootsovy vyvévy [10].

Jak bylo uvedeno vySe, problém nenastdva odstavenim vyveévy, ale naslednym
neuzavienim vyvodu. Vznikne volny prichod skrze vyvévu do stanice a dochazi ke ztraté
vakua. Resenim by tedy mohlo byt uzavieni priicchodu ze stanice smérem k vyvévé. Zpiisob
zvoleny u rotaéni vyvévy [8] neni idedlni, jelikoz ovladaci prvky ventilu podléhaji také
degradaci. ReSenim by mohlo byt pouziti ventilu Pfeiffer [11], ovldadaného pouze
pneumaticky. Ovladani ventilu by se dalo do zavislosti na méfi¢ vakua TPG 300 [5], ktery by
me¢l nastavenou relativné malou hranici poklesu vakua k sepnuti ventilu, aby doslo
k v€asnému odpojeni vyvévy a nedoslo k automatickému oddéleni od cyklotronu a k jeho

vypnuti.
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4 Popis prabéhu experimentu s lithiovou stanici

Priprava experimentu s lithiovou aparaturou za¢ina jeden den pifed métfenim. Je nutné
provést nezbytné kroky, jako je pfiprava lithiového terce, které se musi vystiihnout do
pozadovaného kolecka a usadit do nosice terée (provadi se v argonové atmosfére). Vakua
musi byt dosazeno v prostoru aparatury pied umisténim lithia, aby se zamezilo jeho reakci se
vzduchem. Dalsim krokem je kontrola izola¢nich odport stanice. Izola¢ni odpor jednotlivych
¢asti musi byt dostateéné velky, aby nedochazelo ke zkresleni métenych proudt na terci a

clonach. Jednotlivé ¢asti jsou od sebe izolovany teflonovymi krouzky.

4.1 Nastieleni

Nastieleni je prvni f4zi samotného experimentu. Provadi se na néstfelnou trubku, které se
namontuje na cyklotronovou HM trasu. Cyklotron se nastavi na pozadovany rezim a energii.
Poté je na piirubu, ktera je umisténa na konci nastfelné trubky, vypalen do slidové folie bod.
Na zacatku nastelné trubky je umisténo stinitko, které je pozorovano kamerou (kamera zde
muize byt umisténa pouze v dobé€ nastfeleni, aby nedo$lo k jejimu zni¢eni). Druhy bod
vznikne zakreslenim stopy svazku prochazejici skrze stinitko. Poté se vynuluje vZdy jedna
elektromagnetickd CoCka a rozostfenim svazku vznikne vodorovnd, respektive svisla osa
svazku. Prisecik téchto os urci jadro svazku pii daném nastaveni obou ¢ocek. Tato stopa a

prisecik os se vyznaci na pripojeném LCD displeji.

4.2 Umisténi stanice

Aby byla stanice umisténa na spravném mist¢ a svazek cCastic prochazel piesné
pozadovanou trasou, musi byt stanice pfesné instalovana. Pfi nastieleni jsSou zaznamenany dva
body na ose svazku, jeden na konci nastelné trubky, druhy na zac¢atku. Do ziskanych bodu se
zamé&ii osa laseru. Laser se umisti na svoji polohu, ktera byla vyznacena jiz pii minulych
experimentech. Postupné se laserem pohybuje ve vSech smérech, dokud 0sa neprotina oba dva
body. Laser tedy bude vyznacovat piesnou drahu castic a nastfelnou trubku je mozno

demontovat.
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Lithiova stanice se pfesune pomoci mostového jefdbu na pfiblizné misto usazeni.
Postupné je jeji poloha upravovana, dokud trasa nastaveného laseru neni shodna s prichodem
stanici. Dale za stanici se do pozice laseru mohou umistovat dalsi ozafované vzorky, které jiz
budou vystaveny neutronovému poli. Za ozafované vzorky se umisti chlazeny zhase¢, aby
nedochazelo k ozafovani posuvnych vrat, na které by jinak dopadl svazek neutrond. Po
skonéeni nastaveni vSech prvkd laser nezistava v experimentalni hale, aby nedoslo k jeho

znehodnoceni vlivem urychlenych neutronti.

4.3 Kabelové propojeni a kontrola stanice

Vsechny sondy se propoji s méficim stfediskem, kde jsou umistény meéfici pfistroje
(viz obrazek 9). Propojeni se realizuje pomoci konektori umisténych na zdi cyklotronové
haly. Propojeni méfeni proudi je provedeno rozdilné, jelikoz nevede do méficiho stiediska,
nybrz na velin cyklotronu. AZ poté pokracuji data do méficiho stiediska. Vedou se
kabelovymi kanaly a signal je pfenasen koaxialnim kabelem. Pfed zapojenim téchto kabeld, je
nutné znovu ovéfit, Ze izolacéni odpor jednotlivych Casti je dostatecné velky, a ze nedoslo pii
instalaci ke zkratu mezi jednotlivymi ¢astmi stanice. Méteni se provadi méficem izolaniho
odporu [12], pii napéti 1000 V. Pokud je izola¢ni odpor vyhovujici, piipoji se kabely ke

stanici a v zapisovacim programu EBS 20M [6], je spustén testovaci zaznam dat.

Vsechny sondy jsou jiz pfipojené a namétené hodnoty se zapisuji do vytvofené¢ databaze.
Pouze hodnoty proudii zlstavaji nulové, ovéfeni funkénosti méfeni a zépisu se provadi
pfipojenim zkusebni baterie na piislusné meéfené tuseky. Jestlize je zapisovani proudd

spolehlivé, nasleduje test havarijni signalizace.
Test se provede vypnutim cerpadla chladiciho lihu. Hodnota pritoku klesne na mezni

hodnotu, pficemz dojde ke spusténi signalizace na velinu a Vv zazemi kancelafi. Timto se

povazuje kontrola stanice za dostatecnou a provede se zkusebni provoz cyklotronu.
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Obr. 11. Mérici pfistroje chladiciho zafizeni

4.4 Zku$ebni provoz

Provoz a stabilita cyklotronu se ovéti kratkym dosazenim pozadovaného proudu na terci.

Z pocatku provozu se projevi jisté kolisani vykonu cyklotronu (mozno vidét na prvnim grafu

obr. 10), které se vSak béhem delSiho ozatovani neprojevi. Nasledné¢ mize dojit ke zméné

proudu na terci, ¢imzZ se overi funkénost zmény nastavovani za dané energie. Neni totiz vzdy

pravidlem, Ze by proud na teréiku byl po cely experiment identicky. Test je Gspés$ny, pokud

jsou poméry proudd na kolimatorech a na ter¢i vyhovujici.

Po kazdém i kratkodobém provozu cyklotronu je nutné, aby byla, pted vstupem do

cyklotronové haly, provedena dozimetricka kontrola a byla zjisténa mozna rizika a hlavné

probéhlo ptedani informaci, jak témto potencialné nebezpenym situacim piedejit. Po

zkuSebnim testu nasleduje dozimetrickd kontrola situace a poté se miize provést finalni

vizudlni kontrola a umisténi vzorkd, které budou pfedmétem experimentu (pii zkuSebnim

provozu nemohou byt tyto vzorky ptitomny v prostoru cyklotronu).
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Osoby, které budou vykonavat pracovni ¢innost v prostoru experimentalni haly, musi byt
odény dle ptedpisi provozu rizikovych pracovist' S ionizujicim zafenim, Spliiovat veskeré
podminky z toho vyplyvajici a musi byt vybaveny paskovym dozimetrem (umisténym na
téle), prsténkovym dozimetrem a digitalnim osobnim dozimetrem [13], méticim aktualni stav
prostiedi. Paskovy a prsténkovy dozimetr se pravidelné¢ vyhodnocuje a ze ziskanych dat se

poté sestavuje statistika obdrzené davky zareni za cely kalendaini rok.

5 Ovladani pohybu stinitka lithiové stanice NG-2

Lithiové stinitko slouzi k sekundarni kontrole fokusace svazku. Pfi prichodu skrze

stinitko je zobrazovana plocha svazku ¢éstic, ktery prochazi stanici.

Stinitko je umisténo V prostoru mezi kolimatory, a slouzi ke kontrole stopy svazku, ktery
prochézi aparaturou. Aktudlni poloha stinitka je monitorovana kamerou, kterd snimé stinitko
prosklenym prihledem do stanice. Pohyb stinitka je ovladan z velinu. Vychozi poloha stinitka
je zcela mimo svazek protonil, jeho pohyb zajiStuje stejnosmérny motor, napajeny 24 V.
Rizeni motoru navrhuji realizovat pomoci PLC (program je obsaZen v piiloze a schéma

ovladaciho obvodu je vyobrazeno na obrazku 12).

Y1

Obr. 12. Schéma ridiciho obvodu motorku
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Tabulka 1. Hodnoty prvku

Rezistory [Q]
R1 33
R2 2200
R3 2200
R4 33
R5 1000
R6 1
R7 1000
Kondenzator [nF]
c1 | 100
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Zaver

Hlavnim pfedmétem prace byla lithiova stanice UJF AV CR, v.v.i., kterd se pouziva

Kk produkci rychlych neutront.

V prvni kapitole je nastinéna problematika vyuziti polovodicovych soucastek
V ioniza¢nim zafeni. Probéhlo seznameni s jevy vyskytujicich se u konkrétnich elektronickych
prvku a s efekty v nich vznikajicich. U vybranych polovodict, je vyobrazena zména Volt-

Ampérové charakteristiky.

Druha kapitola se zamétila na popis lithiové stanice, chladiciho zafizeni, a na zvoleny
zpuisob zaznamenavani dat. Prob&hlo vyhodnoceni problému s timto zapisem a vybrani
optimalniho feSeni s minimalizaci téchto chyb. Popisované ¢asti aparatury jsou vyobrazeny na

odpovidajicich obrazcich pro ilustraci.

Nasledujici kapitola se zbyvala bezpecnosti a stabilitou provozu lithiové stanice. Byly
uvedeny jednotlivé rizikové situace, které mohou nastat v pribéhu experimentu. Déle je zde

uvedeny nadvrh mozné optimalizace pro predejiti téchto krizovych stavi.

Ve ctvrté kapitole byl charakterizovan konkrétni pribéh experimentu s lithiovou stanici.
Rovnéz jsou popsany jednotlivé kroky a procesy nezbytné k realizaci daného méfeni

a piiblizeni specifik provozu elektrotechnickych zatizeni v neutronovém poli.

Posledni kapitola je vénovana navrhu realizace fizeni lithiového stinitka pomoci
stejnosmérného motoru. Obsahem kapitoly je seznameni s ovladanim a navrh
vlastniho fidictho obvodu motoru a mozna podoba vytvofeného programu obsazeného

Vv priloze.
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Pfilohy

Pfiloha A: Ridici program motoru

V pitiloze je ovladaci program motoru pohybujici lithiovym stinitkem.

{TERCO1
Martin Rodak
27.05.2015

Pohon stinitka 1lithiové stanice

#Configuration "ANNEX F"

CONST
44001 # verze ;
00100 # dimax ;
10000 # timelimit ;
END

SUBROUTINE RST

DO=verze;

M1';M2';M4';M9";
Y1';v2';v10;v13"';v14"';v15";
D3=0;
TENL1';TPALl';TDM1';TOE1l';T1=0;
TEN2';TPA2';TDM2"';TOE2"';T2=0;
RESET';

RETURN

[/ Start smycky
IF RESET THEN RST;ENDIF

//filtrace vstupnich signalu

IF X1 AND X2' THEN D1=D1+2; ELSE D1=D1-3;ENDIF
IF D1>999 THEN D1=0;M1';ENDIF

IF D1>100 THEN D1=100;M1;ENDIF

IF X2 AND X1' THEN D2=D2+2; ELSE D2=D2-3;ENDIF
IF D2>999 THEN D2=0;M2';ENDIF
IF D2>100 THEN D2=100;M2;ENDIF

IF I0O>D3 THEN D3=D3+1;ELSEIF I0<D3 THEN D3=D3-1;ENDIF

IF D3>999 THEN D3=0;ENDIF

//nastaveni vystupu

TEN2=(M1 AND M4) OR (M2 AND M4');

IF T2=100 THEN T2=0; TEN2';

IF M1 THEN M4';ELSEIF M2 THEN M4;ENDIF
Y1=M1 AND TEN2';Y2=M2 AND TEN2';

// <-- verze programu --
//omezeni proud motoru
//omezeni béhu motoru

//¢islo verze programu

//¢itac doby chodu motorku (nepretéka)
//prodleva pri zméné sméru

//tlacitko po (M1)

//tlacitko ob (M2)

//méreni proudu motorku (D3)

//podleva po zméné sméru
//prodleva 100 ms
//zaznam posledniho sméru
//zapnuti vystupl

TEN1=(Y1l OR Y2);IF (D3<2 AND Y1' AND Y2') THEN TO0=0;ENDIF //doba chodu (T1)

//ochrana motorku

D4=imax;

IF D3>D4 THEN M9;Y13; ENDIF

IF T1>timelimit THEN M9;Y14;ENDIF

IF (M1 OR M2 OR D3>1)' THEN M9';Y13';Y14';ENDIF
IF M9 THEN Y1';Y2';ENDIF

//diagnostika chyb

IF (Y1 OR Y2) AND D3<5 AND T1>50 THEN Y10';Y15;ENDIF

//nastaveni proudového omezeni
//zastaveni nadproudem
//zastaveni prekrocenim doby
//obnoveni

//odpojeny motor
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Y10=M9';

END

{Konec programu

Prehled vstupnich proménnych:

X0
X1
X2

(nepouzito)
tlacitko DO
tlacitko oD

Prehled vystupnich proménnych:

Y0
Y1l
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9
Y10
Y1l
Y12
Y13
Y14
Y15

(nepouzito)
pohyb smérem DO
pohyb smérem OD
(nepouzito)
(nepouzito)
(nepouzito)
(nepouzito)
(nepouzito)
(nepouzito)
(nepouzito)
ready
(nepouzito)
(nepouzito)
error - nadproud
error - casovy limit
error - preruSeny obvod

pPrehled proménnych typu WORD:

DO
D1
D2
D3
D4

¢islo verze programu

pomocnd proménnd - filtrace vstupu t1.
pomocna proménna - filtrace vstupu t1.

filtrovana hodnota proudu
mezni hodnota proudu

pPrehled proménnych typu BIN:

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

filtrovany signal tlacitka DO
filtrovany signal tlacitka oD
(volné)
pomocnd proménnd - pamét sméru
(volné)
(volné)
(volné)
(volné)
priznak chyby
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