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Izvlecek

V diplomskem delu je opisan sistem za testiranje mikropasovnih detektorjev z
elektroni iz izvora °Sr in ratunalniska simulacija sistema. Namen testiranj je
dolocitev $uma in razmerja signal-Sum prototipnih detektorjev za spektrometer
DELPHI v CERN-u. Rezultati kazejo zadovoljivo razmerje signal-sum S/N =
24,06 + 0,19 £+ 0,34, ki omogoca uspesno rekonstrukcijo zadetkov. V skladu s
pri¢akovano vrednostjo je tudi Sum detektroja ENC = (903 £+ 16 + 15) eo.

Kljuéne besede: silicijevi mikropasovni detektorji, testiranje, razmerje signal-Sum, spek-

trometer DELPHI

PACS:
o 74.40+p Spektrometri za delce

e 25.60—j Polprevodniske naprave

Abstract

The set up of a system for testing silicon microstrip detectors with ?°Sr source of
electrons and the computer simulation of the system are described. The aim of
measurements was determination of noise and signal to noise ratio of prototype
detectors for the DELPHI spectrometer at CERN. The results of tests show a suf-
ficient signal to noise ratio §/N = 24.06 + 0.19 + 0.34, which enables successful
reconstruction of hits. Within the range of expectation is also the noise of the

detector ENC = (903 £ 16 £ 15) eq.

Keywords: Silicon microstrip detectors, Tests, Signal to noise ratio, The DELPHI spec-
trometer

PACS:
o 74.40+p Particle spectrometers

e 25.60—j Semiconductor devices
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Uvod

Pozicijsko obcutljivi polprevodniski detektorji so detektorji z najboljo prostorsko
lo¢ljivostjo, ki se uporabljajo v fiziki osnovnih delcev. Z njimi je mogoce doloé¢iti mesto,
kjer delec zadene detektor, do nekaj pm natanéno, ¢esar se z ostalimi pozicijsko obcutlji-
vimi detektorji ne da. Najveckrat se uporabljajo za dolo¢evanje mesta interakcije -
mikroverteks detektorji, ki so sestavni deli spektrometrov na vseh veéjih pospesevalnikih.
Namenjeni so predvsem rekonstrukciji razpadnih mest delcev z Zivljenjskimi ¢asi nekaj
pikosekund - sekundarnih verteksov kratkozivih delcev.

Odsek za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev na Institutu Jozef Stefan sodeluje
pri izpopolnjevanju spektrometra DELPHI na trkalniku LEP v CERN-u. Naértovana
predelava pospesevalnika LEP naj bi omogodila energije do 200 GeV. Pri vi§jih energijah
se mnogo vel delcev sipa pod majhnimi koti, ki jih obstoje¢i spektrometer DELPHI ne
pokriva s silicijevim pozicijsko obéutljivim detektorjem. Zaradi tega je potrebna izgradnja
taksnega detektorja v smeri naprej.

Detektorske module je potrebno testirati v Ljubljani, zato so na IJS postavili dva
sistema. Prvi je namenjen dolo¢anju zapornih tokov in kapacitet, drugi pa testiranju
litografije detektorja s svetlobo. Poleg testiranja samih detektorjev je pomembno te-
stiranje detektorjev v povezavi z bralno elektroniko. Najpomembnejsa karakteristika je
razmerje med signalom in Sumom, saj je od njega odvisna prostorska locljivost. Poleg
razmerja signal-sum je pomembena lastnost tudi celotni Sum detektorja in bralne elek-
tronike.

Obicajno testiramo detektorje s curkom minimalno ionizirajo¢ih pionov, ki jih v lab-
oratoriju v Ljubljani ni mogoce dobiti. Zato smo detektor testirali z elektroni iz izvora
90Gr, rezultate meritev pa s pomoéjo raéunalniske simulacije normirali na pione.

V prvem delu diplomskega dela sem predstavil fizikalne osnove delovanja pozicijsko
obcutljivih silicijevih detektorjev in tiste dele elektronike, ki jih srecamo pri delovanju
detektorja.

Drugi del je posveten racunalniski simulaciji. V njem je podan opis programskega
orodja, najpomembnejsih simuliranih procesov in izvora. Temu sledijo rezultati simulacije
in njihova interpretacija.

Meritvi je namenjen tretji del diplomske naloge. Na zacetku poglavja je predstav-
ljena postavitev sistema, njegovo delovanje in opis meritve. Rezultati meritev: odvisnosti
najverjetneje odlozene energije od zaporne napetosti, razmerja signal-sum in $§umu ekvi-
valentnega naboja so zbrani v drugem delu poglavja.
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1. poglavje

Osnove delovanja

Osnovna zamisel delovanja polprevodniskih detektrojev je enaka kot pri ionizacijskih
celicah, le da imamo namesto plina polprevodniski kristal. V plinu tvori nabiti delec na
svoji poti pare elektron-ion, na svoji poti skozi polprevodniski kristal pa pare elekton-
vrzel. Stevilo teh parov je enako

E
Nparov = W, (]-]-)

kjer je F energija, ki jo ionizirajo¢i delec pusti v snovi, in W; povpreéna energija potrebna
za nastanek enega para. V elektricnem polju se elektroni in vrzeli lo¢ijo. Celoten naboj,
ki se zbere na eni elektrodi, je sorazmeren z energijskimi izgubami ionizirajocega delca.
Polprevodniski detektorji imajo v primerjavi z ionizacijskimi celicami dve pomembni pred-
nosti in eno slabost.

e Velika prednost polprevodniskih detektorjev je priblizno desetkrat manjsa ionizacij-
ska energija kot pri ionizacijskih celicah. Vzrok je v tem, da je pri polprevodniku
potrebno elektrone vzbuditi iz valen¢nega v prevodni pas, medtem ko moramo plin
ionizirati. Tako so povprecne ionizacijske energije pri polprevodnikih: 3,62 eV pri
siliciju in 2,9 eV pri germaniju. Pri plinih so te energije: 42 eV pri heliju in 22 eV
pri ksenonu.

o Gostota polprevodnikov je precej veéja od gostote plinov, zato so tudi energijske
izgube ionizirajo¢ih delcev na enoto poti mnogo veéje kot v plinu. Dodatno se
zaradi velike gostote zmanj$a doseg sekundarnih elektronov, kar omogoca dobro
prostorsko locljivost.

e Ker pri polprevodnigkih detektorjih elektri¢na polja niso dovolj moéna, da bi povzro-
¢ila pomnozevanje primarnega naboja, je signal odvisen le od koli¢ine primarnega
naboja, torej od debeline detektorja. 7 debelino pa zal narasca tudi delez nezazelje-
nega veCkratnega sipanja, zato so debeline detektorjev, ki se uporabljajo za sledenje
delcev, le tolikéne, da dajo Se zadosti velik signal - od 200 do 300 pm.
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Povprecne energijske izgube na enoto poti za minimalno ionizirajoce delce so za silicijev
kristal orientiran v smeri (1,1,1) okoli 390 eV/um [1], kar da pri povpreéni ionizacijski
energiji 3,62 eV 108 parov/um. Ob tipi¢ni debelini detektorja 300 ym dobimo torej 3-10*
parov elektron-vrzel. Tako velike signale je z nizko-§umno elektroniko ze mogoce zaznati,
vendar pa se ob tem pojavijo tezave zaradi ozadja, ki ga predstavljajo prosti nosilci naboja.
V d&istem polprevodniku je to ozadje, kot bomo videli, kar nekaj redov veéje od samega

signala.

1.1 Ozadje prostih nosilcev

Za razumevanje delovanja silicijevih detektrojev, so pomembne nekatere silicijeve last-
nosti, zbrane v tabeli 1.1.

Atomsko stevilo 14
Atomska masa 28,09
Dielektri¢nost 12

Gostota 2,328 -10° kg m™3

Gostota atomov 5,0-10%® m™3

Gostota prostih nosilcev (n;) 1,5-10 m=3
Efektivna gostota nivojev
v prevodnem pasu (NV,) 2,80 -10% m™3
v valenénem pasu (P,) 1,04 -10%° m~3
Energijska reza (Ey) 1,12 eV

Specifi¢ne energijske

izgube (dE/d(px)) za m.i.p

166 keV kg™ m?

Gibljivost elektronov 0,15 m? V-1 st
Gibljivost vrzeli 0,09 m? V-1 st
Lastna upornost 2,4-10*Qm

Tabela 1.1: Nekatere silicijeve lastnosti pri 7' = 300K.

Proste nosilce v polprevodnikih predstavljajo elektroni in vrzeli. Njuni gostoti sta

podani z
) e (_ﬁ%)_)

n(T) = N(T (1.2)

in
(n—Ev) )
BT

p(T) = P(T) e (1.3)

kjer je N, efektivna gostota stanj v prevodnem pasu, P, efektivna gostota stanj v valené-
nem pasu, F, energija prevodnega pasu, F, energija valen¢nega pasu in p kemijski poten-
cial. Obe efektivni gostoti stanj sta odvisni od temperature kot N., P, o< T%/2. Zanimiv
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je produkt koncentracij elektronov v prevodnem pasu in vrzeli v valenénem pasu, ki je
konstanten za vsak polprevodnik

np = n? = NP, (- 7#) , (1.4)

kjer je E, = E. — E, energijska reza med vrhom valen¢nega in dnom prevodnega pasu.

V ¢istem siliciju je stevilo vrzeli ravno enako stevilu prostih elektronov, saj vsak elek-
tron, ki zapusti valenéni pas, tam pusti tudi vrzel. Tako dobimo pri sobni temperaturi
n; =n=p=1,5-10% m™3, kar da pri detektorju s povrsino 1 cm? in debelino 300 um
5-10® prostih nosilcev naboja. Ti prosti nosilci predstavljajo ozadje, ki je nekaj velikostnih
redov vedje od ocenjenega signala ( 3 - 10* nosilcev naboja ).

Veliko bolj od ¢istega silicija je zanimiv silicij s primesmi. Obi¢ajno gre tukaj za 3 in
5 valentne primesi. Elementi iz pete skupine periodnega sistema imajo en elektron veé od
silicija in predstavljajo primesi tipa n, elementi iz tretje skupine periodnega sistema pa
imajo en elektron manj kot silicij in predstavljajo primesi tipa p. Element primesi n se
vgradi v kristalno reetko, medtem ko se preostali elektron giblje v polju atoma primesi.
Energijo taksnega elektrona izra¢unamo podobno kot energijo vodikovega atoma

m*

Eg = —— -13,6eV (1.5)

me?
kjer je m* efektivna masa elektrona (m*/m. ~ 0,3 ) in € dielektri¢nost polprevodnika. Od
tu sledi ocena E, — |E4| ~ 0,03 eV. Vidimo, da termi¢ne energije zadostujejo, da taksen
elektron preide v prevodni pas. Nivoje, na katerih se nahajajo elektroni, imenujemo
donorski, enako ime pa imajo tudi primesi.

Podoben racun velja za vrzeli, le da tu elektron preide iz valen¢nega pasu na akcep-
torske nivoje in tako pusti vrzel v valenénem pasu. To so akceptorske primesi. Obi¢ajno
so v vsakem kristalu tako akceptorske kot donorske primesi. Glede na to katerih je vec,
lo¢imo polprevodnike tipa n, ¢e je ve¢ donorskih primesi in polprevodnike tipa p, ce je
vel akceptorskih primesi.

V siliciju s primesmi je ozadje prostih nosilcev naboja Se vecje, ker se poleg lastnih
nosilcev naboja pojavijo $e elektroni iz ioniziranih donorskih in akceptorskih nivojev.
Fluktuacije tega ozadja bi onemogocile uspesno detekcijo delcev, zato je potrebno ozadje
prostih nabojev moéno zmanjsati. To je mogoce doseéi z zaporno napetostjo na stiku p-n.
Stik omogo¢i zmanjs$anje ozadja prostih nabojev v podro¢ju ob stiku. Elektri¢no polje, ki
omogo¢i osiromasenje, hkrati poskrbi za lo¢itev parov elektron-vrzel po preletu nabitega
delca skozi detektor.

1.2 Stik p-n

Ce staknemo polprevodnik tipa n in polprevodnik tipa p, pri¢no veéinski nosilei naboja
zaradi difuzije prehajati z ene na drugo stran, kjer se rekombinirajo. To prehajanje puséa
za seboj prostorski naboj - nekompenzirane donorske atome na strani n in nekompenzi-
rane akceptorske atome na strani p. V okolici stika se zaradi tega pojavi zaporna plast -
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osiromaseno podrodje, ki je s svojim potencialnim skokom (V) uravnovesi gibanje nosil-
cev naboja zaradi difuzije. Visina skoka je odvisna od ¢istosti silicija in jo v primeru
N., Ng > n; lahko izra¢unamo [9]

kT .  N,N,
V, = — In(=529) (1.6)

60 nz

kjer sta N, in Ny gostoti akceptorskih in donorskih primesi in ey osnovni naboj. Debe-
lino zaporne plasti lahko povecamo, ¢e na stik p-n prikljuéimo dodatno zunanjo zaporno
napetost (V). Celotna napetost na stiku Vg je tako vsota obeh Vg = V,, + V,. Omeniti
velja $e tipi¢ne vrednosti omenjenih napetosti; V,, je manjsa od enega volta, medtem ko
so zaporne napetosti obi¢ajno mnogo vecje.

Obliko potenciala in elektri¢nega polja v stiku lahko izra¢unamo s Poissonovo enacbo

v290 = T (17)

kjer je ¢ potencial, p gostota naboja in ¢ dielektriéna konstanta. Veéino kvalitativnih
lastnosti stika p-n nam pojasni ze priblizek $katlasto porazdeljenega naboja

o(z > 0) = +eoNy 0<z<d, |, (1.8)

o(z <0) = —eoN, —d,>z>0 , (1.9)

kjer sta d,, in d, debelini osiromaSenega podro¢ja na strani n in strani p. Znacilnosti
taksnega stika so shematsko prikazane na sliki 1.1.
Zaradi zunanje nevtralnosti stika p-n velja

Ngd, = N, d, (1.10)

Debelino zaporne plasti na strani p in strani n lahko zapiSemo kot funkcijo celotne
napetosti Vg na stiku

2€e€q Vs

d, = \/( o )Na(1+Na/Nd) : (1.11)
2€e€q Vs

d, = \/( o )Nd(l NV, (1.12)

Iz teh enach, kakor tudi iz enecbe 1.10 je razvidno, da se zaporna plast razteza od stika
navzven obratno sorazmerno s koncentracijo primesi. Ce poskrbimo, da ima stran p mnogo
ve¢ primesi kot stran n, torej N, > Ny, bo osiromaseno podroc¢je na strani p precej ozje
kot na strani n.

Za silicijeve polprevodniske detektorje se uporablja stik p-n z debelo stranjo n in
tanko plastjo p. Ce je N, ~ 102'm~2 in N; ~ 5 - 10'®m3, dobimo pri zaporni napetosti
VB = 100 V Sirini osiromasenih podro¢ij d, = 0,4 pm in d, = 300 gm. Stran n predstavlja
aktivno prostornino detektorja, medtem ko je stran p potrebna samo za njeno osiromasenje
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Silicij tipa p Silicij tipa n
CECRCECRCECECRCONC) ® ® 6 o 6
+ + + + + + + + + - - - - -
CECECECRCECECRCONC) ® ® ©®© o o
+ + + + + + + + + - - - - -
CECECECRCECECRCONC) ® ® ©®© o o
+ + + + + + + + + - - - - -
Ioniziran
eakceptor :
OOl ® ©® ® ® ©
®Ioniziran e + 7 -
donor 00000 (?@ Ol ® © ® ® © Stik p-n
+ Elektron @@@@@@@@@ ® O® @@ ®
- Urzel ‘
Koncentracija
primesi
X

Prostorski naboj

( Zaporna plast >
X
Jakost
elektri¢nega polja
X
Elektri¢ni
potencial
X

Slika 1.1: Lastnosti stika p-n pri sobni temperaturi: koncentracija
primesi, prostorska porazdelitev naboja, jakost elektri¢nega polja in ob-
lika potenciala v stiku.
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in je zaradi tega zelo tanka. V tem primeru lahko enac¢bi 1.11 in 1.12 zdruzimo. Tako
dobimo za celotno $irino osiromasenega podrocja d = d, +d,, ~ d,

2ee9. VB
d, = {/(—)— 1.13
) 2 (113
Ko ionizirajo¢i delec preleti kristal, pusti za seboj pare elektron-vrzel. Zaporna napetost
povzro¢i hitro potovanje nosilcev naboja k stiku, kar zaznamo kot signal. Ob tipi¢ni
zaporni napetosti Vg = 100 V se pojavi v polprevodniku povprecno elektriéno polje
jakosti okrog £ = 300 kV/m. Potovalno hitrost elektronov in vrzeli lahko izra¢unamo iz

ZVezZe

v = puE (1.14)

kjer je p gibljivost nosilcev naboja (tabela 1.1). Pri napetosti 100 V dobimo hitrost
elektronov v, = 45 - 10°m/s in vrzeli vy = 16 - 10°m/s. Elektroni iz celotnega aktivnega
volumna detektorja se zberejo v priblizno 7. &~ 7 ns, medtem ko vrzeli potrebujejo veé
casa 7, ~ 20 ns.

1.3 Zaporni tokovi

Zaradi konénih temperatur v detektorju ves ¢as nastajajo pari elektron-vrzel. Ce
zunanje elektri¢no polje ni prisotno, se ti pari rekombinirajo, drugace pa jih elektri¢no
polje lo¢i in rekombinacije prakti¢no ni. Zaradi elektricnega polja taksni pari potujejo k
elektrodam, kar nam da nezazeljeni zaporni tok. Glede na podroé¢je nastanka parov lo¢imo
dve vrsti zapornega toka. Ce pari nastanejo v osiromasenem podroéju, ga imenujemo
generacijski zaporni tok, v primeru, da pari nastanejo v nevtralnem, neosiromasenem
siliciju in potem zaradi difuzije pridejo v osiromaseno podrodje, pa ga imenujemo difuzijski
zaporni tok.

Ob upostevanju, da je v osiromaSenem podroé¢ju gostota nosilcev naboja zelo majhna
n,p < n;, je generacijski tok kar sorazmeren z debelino osiromasenega podrocja [1]

€oN;

gen. = d 1.15
Jg o ) ( )
kjer je 1o efektivni zZivljenjski ¢as manjSinskih nosilcev v osiromasenem podroé¢ju. Kot
smo videli, je debelina osiroma$enega podrocja sorazmerna s korenom zaporne napetosti
in z njo tudi generacijski zaporni tok. To velja le do popolnega osiromasenja detektorja,

od tu naprej pa je generacijski zaporni tok konstanten

jgen x VB VB < I/:ieplet (116)

jgen = konst. VB > I/:ieplet . (117)

Odvisnost generacijskega toka od temperature je skrita v odvisnosti n;(T"). Ker se n;
poveca za dvakrat, ¢e se sobna temperatura (293 K) dvigne za 8 K, je pri delu potrebno
paziti na ¢imnizjo konstantno temperaturo.
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Ce nastane par v neosiromasenem podro&ju, lahko zaradi difuzije preide v osiromaseno
podroéje, predno se uspe rekombinirati. Debelina plasti iz katere bodo elektroni (L,) in
vrzeli (L,) z difuzijo prehajali v osiromaseno podrodje je

L, =+Dy,r, in L, =4/Dp7, , (1.18)

kjer sta D,, in D, difuzijski konstanti za elektrone in vrzeli. Z 7, in 7, ozna¢imo zivljenjska
casa elektronov v podro¢ju p in vrzeli v podro¢ju n. Tako dobimo prispevek elektronov
in vrzeli h gostoti toka zaradi difuzije

jdiff,n = egﬁLn in jdiff,p == egp—an . (119)
T Tp
Z n, oznacimo gostoto elektronov v podro¢ju p in z p, gostoto vrzeli v podroc¢ju n.
Pri normalnih pogojih, ko imamo popolnoma osiromaSen silicijev detektor, prispeva
k izmerjenemu zapornemu toku skoraj v celoti generacijski tok, ki je obratno sorazmeren
s povprecnim zivljenjskim ¢asom manjsinskih nosilcev naboja. Slednji je mo¢no odvisen
od generacijskih in rekombinacijskih procesov nezazeljenih primesi - ve¢ kot jih je, krajsi
je ta cas. Zato je potrebno med izdelavo detektorja poskrbeti, da ostane kristal ¢imbolj
Cist.

1.4 Mikropasovni silicijevi detektroji

Obicajno naredimo pozicijsko obcutljivi polprevodniski detektor tako, da pri stiku p-n
razdelimo stran p na mrezo vzporednih tankih pasov. Taksna delitev ima svojo prednost
in slabost. Elektronika bralnega sistema, je v tem primeru sorazmerno enostavna (malo
kanalov v primerjavi z drugaé¢no delitvijo), vendar dobimo na ta nacin informacijo le o eni
koordinati. Slabost lahko resimo, ¢e tudi spodnjo stran detektorja razdelimo na pasove,
ki so pravokotni na smer pasov na zgornji strani. S tem dobimo informacijo o drugi
koordinati. V zadnjem casu se uveljavja tudi delitev strani p na majhne pravokotnike, ki
tako posredujejo obe koordinati hkrati. Zal takina delitev prinese s seboj zelo zapleteno
elektroniko (veliko $tevilo kanalov in tezave pri povezovanju teh z bralno elektroniko).
Pravokotni prerez silicijevega mikropasovnega detektorja je prikazan na sliki 1.2. Osnovo
detektorja predstavlja kristal silicija tipa n z veliko upornostjo (> 3k{lcm) orientiran v
smeri (1,1,1). Debelina te osnove je pri veéini detektrojev nekaj sto mikrometrov, §irina
in dolzina pa nekaj centimetrov. Spodnja stran je moéno n* - dopirana ( implatacija As )
in prekrita z aluminijem. Ta plast prepre¢uje osiromasenemu podroéju doseg do povrsine
in skrbi za dober stik z virom napetosti. Na zgornji strani je mreza moé¢no dopiranih p* -
pasov ( implantacija P ali B ). Bralni pasovi so z elektroniko bralnega sistema sklopljeni
na dva nacina. Pri sklopitvi DC jih zaradi lazje povezave z bralno elektroniko prevle¢emo
z aluminijem, medtem ko pri kapacitivni sklopitvi (sklopitev AC) med aluminij in diodno
plast vrinemo Se plast izolatorja. S tem dobimo sklopitveni kondenzator.

Za pozicijske detektorje je bolj primerna kapacitivna sklopitev. Z njo lahko moéno
izboljsamo razmerje signal-Sum, saj izlo¢imo nizkofrekvenéno ozadje, medtem ko signal
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Slika 1.2: Preéni prerez silicijevega mikropasovnega detektorja. Di-
menzije na sliki so v mikrometrih.

ostane skoraj nespremenjen. Izolator je obi¢ajno silicijev dioksid (SiO2) z dielektri¢nostjo
€ ~ 4. Pri 20 pgm Sirokih pasovih in debelini oksida okrog 100 nm, je specifiéna kapaciteta
sklopitvenih kondenzatorjev priblizno 70 pF/cm. Specifi¢na kapaciteta med posameznimi
pasovi znasa le ~ 1 pF/cm, kar pomeni da je sklopitev bralnih pasov z elektroniko bralnega
sistema precej boljsa od sklopitve z ostalimi pasovi. To omogo¢a dobro branje naboja.

Vmesni pasovi, ki jih imenujemo tudi interpolacijski, so prekriti s silicijevim dioksidom
(SiO,), ki séiti povrdino, aluminijasti pasovi pa so na enem ali drugem koncu razsirjeni
v povezovalne ploscice, kjer so pritrjene povezave z elektroniko bralnega sistema. Okrog
pasov je varovalni obro¢, ki sluzi za zbiranje povrsinskih tokov in s tem zmanjsuje sum
detektorja.

Zaporno napetost dosezemo na detektorju tako, da na spodnjo stran priklju¢imo po-
zitivno napetost, pasove pa preko velikega upornika ozemljimo. Veliko upornost lahko
dosezemo na dva nacina. Prvi nacin predstavljajo polikristalni silicijevi uporniki, ki lezijo
na detektorju, drugi nacin pa so tranzistorji FET, ki povezujejo vsak pas posebej s skupno
napajalno linijo. Pri detektorju, ki sem ga testiral, smo veliko upornost dosegli s tranzis-

torji FET.

1.5 Bralni in interpolacijski pasovi

Pri gradnji polprevodniskih detektorjev igra pomembno vlogo razdalja med bralnimi
pasovi, saj je od nje neposredno odvisna prostorska lo¢jivost.
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Gosta mreza bralnih elektrod pri plinskih detektorjih omogoca detekcijo signala na
ve¢ elektrodah. Pomnozevanje naboja poskrbi, da so tudi signali razsirjeni preko veé
elektrod mnogo veéji od Suma, s tem pa je omogocena uspesna rekonstrukcija primarne
porazdelitve naboja. Pri polprevodniskih detektorjih pomnozevanja naboja ni. Zato je
razsiritev signala preko treh ali veé pasov povezana z zmanjSanjem razmerja signal-§um.
To ima za posledico slabso prostorsko in energijsko lo¢ljivost. Prehod delca skozi detektor
najnatanéneje dolo¢imo, ¢e zaznamo signal na dveh bralnih pasovih. Signal je tako na
vsakem pasu $e vedno mnogo vedji od §uma, iz razmerja signalov na obeh pasovih pa lahko
zelo natanéno dolo¢imo mesto zadetka. Prostorska locljivost je tako nekaj mikrometrov.

V mikropasovnih detektorjih ima porazdelitev detektiranega naboja na pasovih zaradi
difuzije delcev ob potovanju k bralnim elektrodam, tipi¢no §irino na poloviéni visini okrog
10 pm [1]. Ker so razdalje med bralnimi pasovi danes tipi¢no okoli 50 pm, pomeni to,
da se ves naboj zbere na enem pasu. Locljivost je v tem primeru dolo¢ena z razmikom
med pasovi. Izboljsamo jo lahko, ¢e med bralna pasova vrinemo en ali ve¢ interpolacijskih
pasov. Naboj, ki se zbere na interpolacijskem pasu se preko kapacitivne sklopitve delno
prenese na sosednje bralne pasove, delno pa na spodnjo stran. Vecino delcev zaznamo
tako na dveh bralnih pasovih, kar omogoca bistveno natanénejse dolocanje mesta prehoda
vpadnega delca skozi detektor.

Kapacitivni prenosi signalov niso popolni in so odvisni od §irine bralnih pasov, raz-
dalje med bralnimi pasovi in zaporne napetosti. Kot bomo kasneje videli, predstavlja
nepoznavanje teh prenosov omejitev pri dolocanju energijskih izgub.

1.6 Zajemanje podatkov

Za pretvorbo zbranega naboja na detektorju v signal, uporaben za rac¢unalnisko ob-
delavo, je potrebno kar nekaj elektronike. V glavnem je elektronika bralnega sistema
sestavljena iz treh delov. Jedro predstavlja bralni ¢ip, v nasem primeru MX, ki je pritrjen
na keramicen hibrid. Naloga bralnega ¢ipa je zbrati naboj iz detektorja in ga spremeniti
v signal, primeren za nadaljno obdelavo. Za pravocasno in pravilno vzorcenje bralnega
¢ipa po pulzu svetlobe ali preletu delca je potrebeno nekaj kontrolnih signalalov. Te sig-
nale priskrbi bralnemu ¢ipu kontrolni sistem, ki predstavlja drugi del elektronike bralnega
sistema. Signali iz bralnega ¢ipa potujejo preko kontrolnega sistema v bralni procesor
STIROCCO, ki jih pripravi za racunalnisko obdelavo. Bralni procesor je tretji del elek-
tronike bralnega sistema, ki ga lahko izpustimo, ¢e opazujemo signale iz bralnega ¢ipa na
osciloskopu.

e Keramiéni hibrid: Hibrid je veéplastno tiskano vezje na keramiki, ki nudi mehan-
sko oporo detektorju in bralnim ¢&ipom, hkrati pa predstavlja vezni ¢len med njim
in kontrolnim sistemom. Omeniti velja, da je bil hibrid razvit v sodelovanju z odd-
elkom za keramiko I1JS. Gre namreé za posebno keramiko ( BeO ), ki mora biti
zelo dobro toplotno prevodna (A = 2,5 Wem ™K™' ), saj bi drugace zaradi tem-
peraturnih sprememb (tokovno gretje) lahko prislo do okvare povezav med ¢ipom

*Obicajna keramika ima desetkrat manjsSo toplotno prevodnost.
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Slika 1.3: Shematski prikaz enega kanala ¢ipa MX.

in detektorjem ter povecanega Suma. Dodatna prednost te keramike je tudi velika
radiacijska dolzina (L,.q = 15.4 cm).

¢ Kontrolni sistem : Kontrolni sistem predstavlja vezni ¢len med zunanjim svetom
elektronike in mikro-elektroniko detektorja in bralnih ¢ipov. Glavna naloga kontrol-
nega sistema je prozenje branja na ¢ipu in zagotavljanje vseh urnih in kontrolnih
signalov za ¢ip MX. Skrbi za napajanje ¢ipa in detektorja z ustreznimi napetostmi,
kot tudi za dodatno ojacanje signalov iz ¢ipa.

Kontrolni sistem je povezan z bralnim procesorjem SIRROCO, ki z logi¢nim sig-
nalom VETO preprecuje vzoréenje bralnega ¢ipa, dokler ra¢unalniske obdelave do-
godka ni konec. Tudi kontrolni sistem je bil razvit na Institutu Jozef Stefan.

e Bralni ¢ip MX : Bralni éip MX, idelan v CMOS tehnologiji, je bil razvit za potrebe
silicijevih mikropasovnih detektrojev.

Shematski prikaz ¢ipa je na sliki 1.3. Vhod je sestavljen iz 128 kanalov razmaknjenih
za po 44 pm in razdeljenih v dve vrsti. Vsak kanal je opremljen z eno od stirih kali-
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bracijskih linij. Na vsaki vhodni liniji je nabojno obcutljivi preodjacevalnik, dva
kondenzatorja, kamor se shranijo prebrane vrednosti, in stikali (S1 in S2), ki ju
odpirata in zapirata. V prvi kondenzator (C;) se shrani vrednost integriranega
naboja pred dogodkom. Po dogodku se ves integriran naboj iz detektorja shrani
v drugi kondenzator (C,). Razlika napetosti na kondenzatorjih je tako sorazmerna
zbranemu naboju. Kateri od kondenzatojev se polni, je odvisno od kontrolnih sig-
nalov, ki preklapljajo stikali. Ko je naboj shranjen v kondenzatojih, urni signal iz
kontrolnega sistema sprozi branje vrednosti vseh 128-ih kanalov. Tako je izhodni
signal sestavljen iz zaporedja 128 pulzov sorazmernih z integriranim nabojem v
vsakem izmed kanalov (multipleksirani signal). Omeniti velja, da &p omogoéa za-
poredno branje veé ¢ipov z enim multipleksiranim signalom, kar moéno zmanjsa
Stevilo povezav. Ena od prednosti tega ¢ipa je moznost brisanja (”reset”) ze med
bralnim ciklom, kar prepre¢i zbiranje naboja zaradi zapornega toka na konden-
zatorju predojacevalca (C;). Natancen opis vzoréenja bralnega ¢ipa je podan v

dodatku A.
e SIRROCO: Glavna naloga bralnega procesorja SIRROCO je analogno-digitalna

pretvorba multipleksiranih signalov, ki jih poslje kontrolni sistem. Sestavljen je
iz 10-bitnega ADC Motorolinega signalnega procesorja za redukcijo podatkov [2].
Maksimalna frekvenca signalov je 5 MHz. Poleg pretvorbe multipleksiranih signalov,
zmore STIRROCO se odstevanje nicelne DC napetosti vsakega kanala posebej in
filtriranje signalov glede na vi§ino. Izhod iz modula STRROCO predstavljajo digi-
talni signali s pridruZenimi naslovi (zaporednimi §tevilkami) pasov. Tak izhod je
pripravljen za nadaljno obdelavo z rac¢unalnikom.

1.7 Sum

Kot smo videli, znasajo signali pri polprevodniskih detektorjih okoli 2 - 10* parov
elektron-vrzel. Zaradi tega je potrebno pri izdelavi polprevodniskih detektorjev poskrbeti
za ¢im manjsi §um, saj drugace razmerje signal-Sum ni dovolj veliko za uspesno prepoz-
navanje zadetkov. Sum postane posebej pomemben v primeru, ko delec precka detektor
pod velikim kotom. Ce je razmerje signal-§sum premajhno, se nam lahko zgodi, da bomo
signal zaznali na manj pasovih, kot jih je dejansko bilo zadetih.

Prispevki elektronike in samega detektorja k $umu so zelo razli¢ni in jih v grobem
lahko razdelimo na tri dele: $um elektronike, Sum zaradi zapornega toka in Sum zaradi
napajalnega upornika. Sum, ki ga predstavljajo fluktucije naboja, merimo v tako imeno-
vanih enotah §umu ekvivalentnega naboja (ENC).

¢ Sum elektronike lahko priblizno opisemo kot vsoto dveh delov
ENOelektronika = a+ /BO ) (120)

kjer sta a in [ konstanti, odvisni od predojaevalca, C' pa kapaciteta na vhodu
bralnega ¢ipa. Za bralni ¢ip MX znasata o = 350 ep in 8 = 15 €o/pF [5]. Pri testnem
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detektorju (specificna kapaciteta ~ 1,3 pF/cm, dolzina ~ 5,5 cm) je prispevek tega
$uma okrog 450 eq.

e Sum zaradi zapornega toka je odvisen od korena zapornega toka

e €oTy
ENOzap.tok =

ALY 1.21
V1 (1.21)

kjer je I,; zaporni tok skozi detektor, 7, ¢as vzoréenja bralnega ¢ipa (dodatek A)
in e osnova naravnega logaritma. Ob tipiénem zapornem toku 300 pA [2] in Casu
vzorenja 4 us znaSa Sum zaradi zapornega toka okrog 120 eq.

e Dodatno prispeva k Sumu tudi $um napajalnega upornika

[7. kT
ENCopor :i T2R , (1.22)

kjer je k Boltzmanova konstanta, 7' absolutna temperatura in R napajalni upor, ki
znasa v naSem primeru R ~ 50MQ. Tako dobimo ENC . = 220 eo.

Sestevek vseh treh prispevkov da

ENC.ojorni = \/ENC” + ENC? + ENC?

elektronike zap.tok upor (]‘23)
kar znasa za testirani detektor priblizno 520 ey. Ob tem je potrebno povedati, da je k sumu
potrebno pristeti Se prispevek, ki ga prinese kontrolni sistem. Ena od nalog diplomske
naloge je bila meritev celotnega Suma.



2. poglavje
Simulacija

Namen diplomske naloge je bil testirati mikropasovni detektor s hitrimi elektroni, ki
nastanejo pri razpadu 3 °°Sr. Za izvrednotenje rezultatov poskusa, ki ga bom opisal v
naslednjem poglavju, je bilo potrebno napisati racunalnisko simulacijo. Njeni rezultati
nam omogocajo primerjavo rezultatov meritev z elektroni z rezultati, ki bi jih dobili pri
meritvi s pioni v testnem zarku. V fiziki osnovnih delcev se v simulacijah najveckrat
uporabljajo metode Monte Carlo.

Simulacijo potovanja elektrona in sekundarnih delcev sem napisal s programsko knji-
znico GEANT. To je zbirka podprogramov, ki so jo izdelali v evropskem sredisc¢u za fiziko
delcev CERN. Uporablja se pri na¢rtovanju detektorjev, med drugim pa vsebuje simulacije
najpomembnejsih procesov v fiziki delcev.

Pri pisanju simulacije sem se trudil, da bi, kolikor je le mogoce, posnemal eksperi-
ment. Ob tem je potrebno povedati, da simulacija ni vkljuc¢evala vseh procesov. V njej
namre¢ nisem uposteval zbiranja naboja, ki nastane pri prehodu nabitega delca skozi de-
tektor. Za to bi bilo potrebno upostevati difuzijo naboja in poznati natanéno geometrijo
elektri¢cnega polja v siliciju, kar bi bila pretezka naloga. Zaradi tega sem privzel, da ves
naboj, ki se rodi pri preletu delca skozi detektor, zberemo na bralnih pasovih. Kot bomo
videli v naslednjem poglavju to velja, kadar zaznamo signal le na enem bralnem pasu.
Razen zbiranja naboja sem uposteval vse fizikalne procese, ki jih bom na kratko opisal v
naslednjem podpoglavju.

Namen simulacije je dolociti najverjetneje odlozeno energijo v siliciju pri razliénih
debelinah aluminijaste plosée za elektrone iz izvora in minimalno ionizirajoce pione (77)
v testnem zarku.

2.1 Potek simulacije

Postavitev eksperimenta je opisana v naslednjem poglavju, tukaj pa bi zelel predstaviti
izgled simuliranega sistema (slika 2.1) in potek simulacije. Izsevanemu elektronu ali pionu
smo sledili v ve¢ korakih od izvora, do pobega iz sistema ali do tocke, kjer se je ustavil.
Prav tako smo sledili rojenim fotonom in izbitim elektronom, ¢e so imeli energijo veéjo
od dolocene meje. Stevilo korakov in njihova velikost sta odvisna od energije delca, vrste

21
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Slika 2.1: Izgled simuliranega sistema. Detektor je v simulaciji pred-
stavljala 300 ym debela ploséica iz silicija. Aluminijastih pasov in ok-
sidne plasti zaradi majhnih debelin nismo upostevali. Dimenzije na sliki
so v milimetrih.

delca in njegove poti. Vrsta delca in njegova energija dolo¢ata procese, ki jih delec dozivi.
Elektron lahko na svoji izbije elektron ali izseva foton, pionu pa se poleg teh pridruzijo Se
jedrske reakcije in razpad. S presekom za vsak proces in nakljuénim stevilom, generiranim
po eksponentni porazdelitvi, izraéuna GEANT pot, ki jo mora delec prepotovati preden
se dan proces zgodi. Najkrajsa med temi potmi je velikost posameznega koraka. Ce bi
delec v tem koraku preckal mejo med snovema, je korak velik samo toliko, kot je razdalja
delca do meje; delcu se torej v tem koraku ne zgodi ni¢. Prav tako je korak manjsi
od izra¢unanega, Ce je ta vecji od najvecjega dovoljenega koraka ali ¢e bi delec v njem
zaradi ionizacije izgubil prevelik delez svoje energije. Po vsakem koraku omogo¢a GEANT
vpogled v: kinemati¢ne lastnosti delca, energijo delca, dolzino opravljene poti v zadnjem
koraku, energijske izgube v zadnjem koraku, stevilo in vrsto rojenih sekundarnih delcev.

V eksperimentu bomo zaznali le tiste delce, ki bodo predrli aluminijasto plosco in prisli
v scintilator. Aluminijasta plosca je energijski filter za elektrone, saj se elektroni z nizko
energijo v njej ustavijo. Scintilator sluzi v eksperimentu kot prozilec bralnega sistema, ki
nam pove, kdaj je detektor zadet.

2.2 Izvor

Za izvor elektronov sem uporabil stroncijev izotop °°Sr. Izsevani elektroni so plod
dveh razpadov. Najprej razpade ?°Sr z razpadom B~ v ?°Y, nato pa razpade *°Y prav
tako z razpadom 3~ v ®°Zr, ki je stabilen. Razpolovna Casa sta 27,7 let za prvi in 64 ur za
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drugi razpad. Obe jedri lahko razpadeta le z razpadom S~. Pri prvem razpadu dobimo
elektrone z najveéjo kineti¢no energijo 0,546 MeV, najvecja kineti¢na energija elektronov
iz drugega razpada pa znasa 2,283 MeV [8]. Spektra obeh razpadov popisemo z enaébo
[12]
dP

kjer je Ej;, kineti¢na energija elektrona in (), normalizacijska konstanta, ki znasa 1,494
za prvi in 0,0065 za drugi razpad. Oba razpada sta enako verjetna, saj drugo jedro kjub
manjS$emu razpadnemu ¢asu ne more razpasti predno ne razpade prvo. Ce zdruzimo oba

_ Epin

mec?

Co(w+ 1 (272 _ ) | w

mec?

spektra dobimo

0,5 Cp, (w+ 1)2(% —w)?+
dP ] 0,5 Cp, (w+1)* (Im —w)’ 0<w< 1,068
=

0,5- Cr, (w+1)* (Zm% — w)? 1,068 < w < 4,450

kjer sta F,,; in E,,» najve¢ji kineti¢ni energiji elektronov iz obeh razpadov. Izsevani
elektroni so generirani po tej porazdelitvi z metodo Monte Carlo. Vendar zgornji spekter
ne ustreza spektru elektronov, ki letijo iz izvora. Upostevati je potrebno e ohisje izvora,
v katerem elektroni izgubijo del svoje energije, nekaj pa se jih tudi ustavi. Iz prvega
razpada dobimo elektrone z manjs$o energijo. Tak$ni elektroni imajo velje energijske
izgube na enoto poti, zato se jih veliko ustavi v 0,1 mm debeli zelezni foliji, ki pokriva
izvor. Dejansko pride samo 11,3% elektronov iz prvega razpada, ostalih 88,7% pa iz
drugega. Na sliki 2.2 lahko vidimo simuliran spekter elektronov s folijo, brez folije in
porazdelitev izsevanih elektronov po prostorskem kotu (dN/d(cos?)). Po azimutnem
kotu so elektroni zaradi izotropnega izvora porazdeljeni enakomerno (dN/dp=konst).

2.3 Opis simuliranih procesov

Kot sem Ze omenil, sem sledil delcem s pomodjo knjiznice GEANT. Ta zna simulirati
prevladujoce elektromagnetne procese, ki se zgodijo v energijskem intervalu od 10 keV do
10 TeV. V simulaciji so nas zanimale predvsem energijske izgube elektronov in pionov v
siliciju in aluminiju, zato bom ra¢unu energijskih izgub posvetil nekaj besed.

Na poti skozi snov izgubljajo elektroni svojo energijo z ionizacijo in z zavornim seva-
njem, kar zapisemo

dFE dFE dFE
( % )celotne - ( % )ionizacijske + ( % )sevalne . (2 2)

Pri pionih drugi ¢len odpade, saj zaradi velike mase skoraj ne sevajo.

2.3.1 Ionizacijske izgube

Pri ionizaciji vpadni elektron s kineti¢no energijo F izbije iz atoma elektron s kineti¢no

.. . . . . . . do(E.T ..
energijo T'. Diferencialni presek za taksno reakcijo ozna¢imo z aEiT’ ). Dokler so energije
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Slika 2.2: Simulirani spekter elektronov: (a.) s folijo - dejanski, (b.)
brez folije - teoreti¢ni in porazdelitev po prostorskem kotu. Spektra (a.)
in (b.) sta normalizirana na $tevilo izsevanih elektronov v ¢asovni enoti.

izbitih elektronov in njihov doseg majhne, jim nima smisla slediti, ker ne uidejo iz detek-
torja. Namesto diferencialnega preseka raje izracunamo celotni presek za taksen trk in
povpreéno energijo, ki jo pri tak§nem trku izgubi elektron, od tu pa povprecne ionizacijske
izgube na enoto poti

dE — ks do(E,T)
_(%)ion — neEion(k57E) Uion(k57E) — ne/o T

kjer je n. gostota elektronov vezanih na atomih in ks meja, nad katero se v simulaciji

TdT (2.3)

rojevajo sekundarni elektroni. Ceprav so sekundarni vsi izbiti elektroni ne glede na njihovo
energijo, bom to besedo uporabljal le za tiste elektrone, ki imajo energijo veéjo od ks in
jim po izbitju sledimo. Celotni presek za njihovo rojstvo izra¢unamo

Tmee do(E,T)
Goee(ks, E) = /k 5 T (2.4)
kjer je Tpnar najvecja kineti¢na energija, ki jo lahko ima izbiti elektron in znasa E/2.

Ce nas sekundarni elektroni ne zanimajo (ks — Tmaz), dobimo po integraciji desne
strani 2.3 Berger-Seltzerjevo enacbo [7]. V tem primeru zajamemo sekundarne elektrone
v racun z ustrezno porazdelitvijo energijskih izgub okoli povpre¢ne vrednosti.

Drugace je, ¢e dovolimo rojevanje sekundarnih elektronov. Tedaj je enacba 2.3 ome-
jena Berger-Seltzerjeva enacba, diferencialni presek ﬂ‘g,—’n za sekundarne elektrone z en-
ergijo vecjo od od ks pa izraéunamo z Mollerjevo enacbo [7]. Rojenemu sekundarnemu
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elektronu nato sledimo, kot ¢e bi bil izsevani elektron. Doseg sekundarnih elektronov z
energijo 100 keV je v siliciju okoli 40 um, kar znasa ve¢ kot 1/10 debeline silicija, zato je
mejo za njihovo rojstvo ks smiselno postaviti na to vrednost.

Za pione je racun podoben, le da dobimo drugacen diferencialni presek za sekundarne
elektrone in namesto Berger-Saltzerjeve enatbe Bethe-Blochovo [8].

2.3.2 Sevalne izgube

Na svoji poti skozi snov elektron zavorno seva. Izgube zaradi zavornega sevanja so
moc¢no odvisne od snovi skozi katero elektron potuje. Za vsako snov lahko definiramo
kriticno energijo F., pri kateri se ionizacijske izgube izenacijo z sevalnimi izgubami. Od
te energije naprej pa prevladujejo sevalne izgube nad ionizacijskimi. Kriti¢no energijo
lahko priblizno ocenimo z

1600 m, c?
E.~ # (2.5)

Ocena pokaze, da lezi kriti¢na enrgija za silicij in aluminij okoli 60 MeV, kar je mnogo
vec kot je najvecdja energija elektronov iz razpada 8. Kljub temu, da je prispevek sevalnih
izgub majhen, ga nisem zanemaril. Podobno kot pri ionizacijskih izgubah dobimo

dFE — ke do(Z,E,k)

_(d_)m = Ng Fser(Z, E k) 0seo(Z, E k) = n4 k
T

dk 2.
0 dk ? ( 6)

kjer je k energija fotona, k. energijska meja, pod katero $tejemo fotone h kontinualnim
izgubam, n, gostota atomov, F kineti¢na energija elektrona in Z vrstno $tevilo snovi. Pri
energijah vi§jih od k. dobimo v simulaciji diskretne fotone. Presek za taksno reakcijo
izraCunamo

E do(Z, E, k
o102, By ko) :/ %dk (2.7)

Tako povpreéne sevalne izgube na enoto poti kot diferencialni presek za rojevanje fotonov
rac¢una GEANT s fenomenolosko formulo, ki se najbolje prilega rezultatom eksperimentov.
V simulaciji rojeni sekundarni fotoni so imeli energijo vsaj k. = 30 keV.

2.3.3 Porazdelitev energijskih izgub
Izgubljeno energijo v snovi (E;,,) izratuna GEANT kot

N, dE
Eig = > .()iAz (2.8)

=1

kjer je N stevilo korakov v snovi in Az; dolzina i-tega koraka. Zaradi fluktuacij v $tevilu

trkov in izgubljeni energiji pri njih, izgubi nabiti delec v vsakem koraku energijo razli¢no
dE
de

od tiste, ki jo izra¢unamo z (%> );Az;. Glede na vrsto delca, vrsto snovi in velikost koraka,
se v GEANT-u lahko odlo¢imo za model, po katerem so porazdeljene energijske izgube, ali
pa to prepustimo njemu. Na voljo imamo Gaussovo, Vavilovo in Landau-ovo porazdelitev.
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Ce imamo opravka s prehodom nabitega delca skozi zelo tanko plast (p-d<0,1g cm™?),
ti modeli odpovejo. V tem primeru lahko ra¢unamo z modelom harmonskih oscilatorjev
(ASHO) ali s fotoabsorbcijskim ionizacijskim modelom (PAI). Poleg analiti¢nih modelov
lahko uporabimo tudi Urbanov (Monte Carlo) model, ki je uporaben v vseh primerih.
Kljuéna parametra, na podlagi katerih se odlo¢imo za model, sta

e k, razmerje med tipi¢nimi energijskimi izgubami in najvecjo energijo, ki jo izgubi
nabiti delec pri trku

3

= 2.9
" Ema:): ( )
4

eoNoZ pbe
el 2.10
¢ 8redm . B2c2 A ( )

I, 2322
E’mam = m,mc /8 7m (211)
L+ 25 + (32)°

(2.12)

kjer je ey osnovni naboj elektrona, éz debelina snovi, E,,,, najveéja energija, ki jo
nabiti delec lahko izgubi pri trku z elektronom, in M masa nabitega delca. Ker
enakih delcev ne moremo lo¢iti med seboj, je pri trku dveh elektronov M = m./2.

o ¢/Iy, razmerje med tipi¢nimi energijskimi izgubami in povpreéno ionizacijsko en-
ergijo.
Z Gaussovo porazdelitvijo ra¢unamo, ko je ¥ > 10, Vavilovo porazdelitev uporabimo, ¢e
je 0,01 < k < 10 in Landau-ovo porazdelitev za x < 0,01. Za vse pa velja, da lahko
z njimi ra¢unamo Sele, ko je £/Iy > 50. Ce je ¢/Iy < 50, moramo racunati z modeli za
prehod delca ¢ez tanko plast (ASHO, PAI) ali z Urbanovim modelom. Glede na dolzino
koraka v snovi, izbere GEANT ustrezno porazdelitev.

Ce dovolimo rojevanje sekundarnih elektronov, uporablja GEANT vedno Urbanovo
metodo. Zal ta velja dobro, Sele ko je stevilo rojenih sekundarnih elektronov v danem
koraku, dovolj veliko, nekaj deset. Za relativisti¢ne delce lahko njihovo $tevilo ocenimo z
enacho

AN = =22 — Az | (2.13)

kjer je D=0,307 MeV cm? g~!, p gostota snovi, Z vrstno $tevilo elementa, A atomska masa
elementa in Az dolzina poti v snovi. Ce vstavimo za ks = 100 keV in za Az debelino
detektorja 300 pm, dobimo AN = 0,06. Kljub temu, da model ni dober, ga svetuje
GEANT preizkusiti, posebno v primeru, ko nas zanima odlozena energija v siliciju.

2.4 Rezultati simulacije

V osnovi je bil nas$ silicijev detektor namenjen dolo¢anju poti delca in ne njegove
energije. Ce bi zeleli dolociti energijo delca, bi morala biti zaporna plast dovolj debela,
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da bi se elektroni v njej ustavili. Taksnih detektorjev v eksperimentu nisem imel na voljo,
zato pa sem za velike debeline silicija (~ 1 cm) preveril delovanje simulacije; spekter
izvora se je ujemal s spektrom odlozene energije v siliciju.

Glavni namen simulacije je bil doloc¢iti odlozeno energijo v siliciju pri razliénih debeli-
nah aluminijaste plosce za tiste elektrone, ki so prisli v scintilator. V simulaciji sem privzel,
da sprozi scintilator vsak elektron*, ki prileti vanj. Tak$na predpostavka je opravicena,
saj je izkoristek scintilatorja za elektrone 100 %. Sprva sem uposteval tudi tiste elektrone,
ki sami niso pri§li v scintilator, ampak je vanj prisel rojeni sekundarni delec, vendar se je
izkazalo, da je njihov prispevek zanemarljiv.

Za razliko od elektronov je izkoristek scintilatorja za fotone zelo majhen, kar pomeni
da veclina fotonov preleti scintilator, brez da bi v njem pustili svojo energijo. Zaradi
majhnega vrstnega Stevila scintilatorja je verjetnost za fotoefekt majhna, z njo pa tudi
verjetnost, da zaznamo foton. V eksperimentu smo izkoristek ocenili z razpadom **'Am
(glej naslednje poglavje). Pri energiji fotonov 60 keV, ki je tipi¢na za sekundarne fotone
v simulaciji, je znasal izkoristek manj kot 1%.

Podobno je tudi s sekundarnimi elektroni. Kljub temu, da bi v scintilatorju pustili
dovolj energije, da bi jih zaznali, jih lahko zanemarimo. Vzrok temu je majhen doseg
sekundarnih elektronov. Pri energiji, ki je enaka meji za njihovo rojstvo (ks = 100 keV),
je njihov doseg v aluminiju manjsi od 40 pm. V postev bi prisli torej elektroni, ki se rodijo
¢isto ob meji aluminijaste plosce s scintilatorjem. Vendar taksni elektroni v scintilator le
redko priletijo sami, zato se rezultati simulacij, pri katerih dovolimo prozenje scintilatorja
tudi s sekundarnimi elektroni, v okviru statisticne napake ne locijo od tistih, kjer prozijo
scintilator le primarni elektroni.

Pricakovali smo, da bo z naras¢ujoc¢o debelino aluminijaste plos¢e padala najverjetneje
odlozena energija v siliciju, ker bodo v scintilator prihajali elektroni z veéjo energijo in zato
z manj$imi izgubami. Poleg tega se bo v aluminijasti plo§éi ustavilo vedno veé elektronov,
ki bodo pod velikim kotom (¥#) najprej preleteli silicij in nato vstopili v aluminij. Taksni
elektroni opravijo v siliciju daljSo pot in izgubijo veé energije (slika 2.3).

Pri ve¢jih debelinah aluminijaste plos¢e smo pricakovali plato ali celo dvig najverjet-
neje odlozene energije, zaradi vecjih energijskih izgub elektronov, ki imajo energijo vedjo
kot minimalno ionizirajo¢i elektroni.

Izkazalo se je, da najverjetneje odlozena energija ni moc¢no odvisna od debeline alu-
minijaste plosc¢e (Ze silicij je dober filter za elektrone z nizko energijo). Razlike med
najve¢jo in najmanjs$o vrednostjo najverjetneje odlozene energije so znasale le nekaj
odstotkov ne glede na model, po katerem sem racunal energijske izgube (slika 2.4). Pove-
dati je potrebno, da noben od modelov ni v celoti dober.

e Ce ne dovolimo rojevanja sekundarnih elektronov, ne dopustimo moznosti, da en-
ergija z visokoenergijskimi sekundarnimi elektroni pobegne iz silicija, vendar je po-
razdelitev energijskih izgub okoli povpre¢ne vrednosti prava.

e (e dovolimo rojevanje sekundarnih elektronov, tvegamo napaéno porazdelitev en-

*Elektroni morajo imeti energijo vsaj 30 keV, da jim sledimo.
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Slika 2.3: Povpreéna pot zaznanih elektronov v siliciju v odvisnosti od
debeline aluminijaste plosce.

ergijskih izgub (glej prejsnjo podpoglavje), vendar izratunamo tocen prispevek se-
kundarnih elektronov k energiji, ki je ostala v siliciju.

Po pri¢akovanju je z debelino aluminijaste plos¢e najverjetneje odloZzena energija sprva
padala, kasneje pa zacela ponovno narascati.

Nara$canje najverjetneje odlozene energije, zaradi vecjih energijskih izgub na enoto
poti kot jih imajo minimalno ionizirajoci elektroni, lahko pojasnimo s spektrom zaznanih
elektronov pred vstopom v silicij (slika 2.5). Povpreéna energija elektronov v taksnem
spektru nara§¢a z debelino aluminija (slika 2.6), saj je za preboj aluminijaste ploice
potrebna vse vecja energija. Nasprotno je s §irino te porazdelitve na polovi¢ni visini,
ki z naraséujo¢o debelino pada (slika 2.7).

Dejansko je dvig najverjetneje izgubljene energije komaj opazen, ker je rep porazdelitve
energijskih izgub na enoto poti polozen, z debelejSo aluminijasto plos¢o pa se manjsa
povpreéna pot elektronov v siliciju in s tem odlozena energija. Tezava je tudi v tem,
da je za dobro statistiko (majhna statisticna napaka) potrebno veliko dogodkov. Ce je

aluminijasta plosca debela 2,4 mm, moramo za 1900 zaznanih elektronov, izsevati kar
2 -10° elektronov.

Za primerjavo z elektroni sem v simulaciji sledil tudi negativno nabitim pionom (slika
2.4c,d). Ti so imeli kineti¢no energijo, ki ustreza minimalno ionizirajoéim delcem

E=m;c’(y—1) = 360MeV , B=x0,9

in smer pravokotno na detektor. Najverjetneje odloZena energija ni bila odvisna od de-
beline aluminija, saj razen pionov, ki razpadejo v letu, vsi priletijo v scintilator.



E [keV]

2.4. Rezultati simulacije

29

100

95 -

90 -

85 -

80 -

75

70

o
o
= x
* =
u - b s
x
= X x
o = x w L}
Q - z
g -
nf x
3 EII T & 3
§ i
)
: !
A A A A A A
v Y v v v v = a
* b
A C
v d
e
o f

65

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
debelina aluminija [mm]

Slika 2.4: Najverjetneje odlozena energija v siliciju v odvisnosti od de-
beline aluminijaste plosce: (a.) za elektrone brez rojevanja sekundarnih
elektronov, (b.) za elektrone z rojevanjem sekundarnih elektronov, (c.)
za pione brez rojevanja sekundarnih elektronov in (d.) za pione z ro-
jevanjem sekundarnih elektronov. Modela (e.) in (f.) sta enaka (a.)
in (b.), vendar so rezultatom prispevali le tisti elektroni, katerih kot
preleta skozi detektor je taksen (¢ = 18,5°), da bi v eksperimentu do-
bili ves signal le na enem pasu. Vrednosti so dobljene s prilagajanjem
Gaussove krivulje vrhu spektra odloZene energije v siliciju. Vnesene so
samo statisti¢ne napake.
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Slika 2.5: Spekter zaznanih elektronov pred vstopom v silicij. Debelina
aluminijaste plosce je 1,4 mm.

2.5 Napaka

Med vsemi delci so ravno elektroni z nizko energijo tisti, pri katerih z GEANT-om
naredimo najvecjo napako. Glede na tipi¢ne energije elektronov iz razpada 3 so njihove
energijske izgube na enoto poti velike. Elektron lahko v enem koraku izgubi toliko energije,
da se % znatno spremeni, zato je za pravilen izra¢un odloZene energije v siliciju potrebno
veliko korakov. Pri rezultatih na sliki 2.5 sem dolzino koraka omejil z najvec 6% izgubljene
kineti¢ne energije v enem koraku in najve¢jim dovoljenim korakom 10gum.

Sistemati¢no napako, ki jo zagresimo pri dolo¢anju najverjetneje odlozene energije v
siliciju, je tezko dolociti, saj ne poznamo napake presekov za sekundarne elektrone in
fotone. Elektronu ne sledimo zvezno, ampak v diskretnih korakih (integral nadomestimo
z vsoto), kar Se dodatno prispeva k napaki. Napako lahko ocenimo navzgor, ¢e dovolimo
tako velike korake, da preletijo elektroni silicij in aluminij v enem koraku. Takrat je napaka
zaradi nepoznavanaja to¢nih presekov majhna v primerjavi z napako, ki jo naredimo
zaradi enega samega koraka. Najverjetneje odlozena energija se v tem primeru razlikuje
za nekaj odstotkov, odvisno od debeline aluminija. Pri debelini aluminija okoli 2 mm,
kjer je najverjetneje odloZena energija najmanjsa, pa znasa le 1%.

Vendar to ni edini prispevek k sistemati¢ni napaki simulacije. Ker ni posebnega razlo-
ga, da bi priviligirali katerega od obeh modelov, s katerima ra¢unamo odlozeno energijo v
siliciju, smo za cenilko prave odlozene energije v siliciju izbrali povpreéno vrednost obeh
modelov. S tem smo pridelali dodatno sistemati¢no napako, ki jo ocenimo kot razliko
med modeloma ulomljeno s /2, kar znasa 2,5%.

Mnogo manj$o napako zagresimo pri sledenju pionov (7). Energija minimalno ioni-
zirajocih pionov je tako velika, da so njihove ionizacijske izgube na enoto poti enake ne
glede na dolzino koraka v siliciju. Sevalnih izgub pa zaradi velike mase skoraj ni. Celotno
sistemati¢no napako, ki znasa pri pionih 1,2 %, prinese torej razlika med modeloma.
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Slika 2.6: Povpretna energija zaznanega elektrona pred vstopom v sili-
cij v odvisnosti od debeline aluminijaste plosce.
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Slika 2.7: Sirina na polovi¢ni visini porazdelitve zaznanih elektronov
po energiji pred vstopom v silicij v odvisnosti od debeline aluminijaste
plosce.
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3. poglavje

Meritev

Skupina fizikov instituta Jozef Stefan iz oddelka za eksperimentalno fiziko osnovnih
delcev sodeluje pri eksperimentu DELPHI na trkalniku LEP v CERN-u. V okviru tega
mednarodnega projekta naértujejo izgradnjo silicijevega pozicijsko obéutljivega detektorja
v smeri naprej, ki bo pokrival majhne sipalne kote. Predno vstavijo detektorske module
v spektrometer, jih je potrebno testirati. V ta namen so v Ljubljani postavili sistem za
testiranje detektorjev s svetlobo. Svetlobni snop lahko z mikroskopom fokusiramo in tako
preverimo vsak pas posebej, poleg tega lahko izvor svetlobe prizigamo (dioda LED) zelo
natanéno (10-100 ns), kar omogodi prozenje kontrolnega sistema ob to¢no dolo¢enem ¢asu.
Ce namesto svetlobe uporabimo radioktivni izvor, je ves postopek prozenja kontrolnega
sistema mnogo zahtevnejsi, saj ne poznamo casa, ko delec preleti detektor. Uporabiti
je potrebno Se en detektor, ki nam priskrbi prozilni signal za kontrolni sistem nasega
detektorja.

3.1 Postavitev merilnega sistema

Glavni del merilnega sistema (slika 3.1, glej parametre na sliki 2.1) predstavljta detek-
tor in keramié¢ni hibrid z bralnim ¢ipom. Detektor je pritrjen na keramic¢ni hibrid in tvori
z njim celoto. Ker sta detektor in bralni ¢ip obéutljiva na vidno svetlobo, sta zaprta v érni
g§katli. Obrnjena sta tako, da detektorjevi bralni pasovi gledajo navzgor proti izvoru. Nad
detektorjem je namrec plasti¢en nosilec, v katerega vstavimo radioaktivni izvor. Nosilec je
narejen tako, da ga lahko premikamo preéno in vzdolzno cez vse pasove. Pod detektorjem
se nahaja scintilator, na katerega smo postavljali aluminijaste plos¢e razlicnih debelin,
ki so v celoti pokrile obcutljivi del scintilatorja. V skatli je na strani pripet se kontrolni
sistem.

Skatla ima veé prikljuckov, ki sluzijo za povezavo scintilatorja z ojacevalcem, diskrimi-
natorja s kontrolnim sistemom (ojacen prozilni signal), izhodu multipleksiranega signala iz
kontrolnega sistema ter vhodom za napajalne napetosti. Vse napajalne napetosti: visoko
napetost (1,6 kV) za fotopomnozevalko, zaporno napetost na detektorju (=~ 60 V) in
napajalno napetost za kontrolni sistem (+12V), vodimo v skatlo iz enosmernih izvorov
ob njej.

33
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Slika 3.1: Shematski prikaz sistema za testiranje detektorjev z radioak-
tivnim izvorom.

Multipleksirane signale iz kontrolnega sistema vodimo do bralnega procesorja SIR-
ROCO, ta pa digitalne signale poslje v ra¢unalnik. V prvi fazi meritev smo signal zaradi

hitrega in lazjega preverjanja vodili tudi na osciloskop.

Ker nismo imeli namena testirati litografijo samega detektorja (Stevilo slabih pasov,
mrtva podrodja, povezavo bralnih pasov z elektroniko bralnega sistema), smo pri delu
uporabljali zZe stestirane detektorje in hibride.

Izvor: Za izvor elektronov smo uporabljali *°Sr, ki je sevalec 8. Podrobneje je izvor
opisan v poglavju simulacija. Aktivnost izvora je dN/dt = 74 kBq.

Scintilator: Uporabljali smo plasti¢en scintilator (Nell2a). Plasti¢ni scintilatorji
imajo hiter odziv (razpadna konstanta 2-3 ns) in velik pridelek fotonov. Zelo so
ucinkoviti pri zaznavanju elektronov, saj le redkim uspe preleteti scintilator brez do-
volj velikih energijskih izgub, da jih zaznamo. Drugace je s fotoni. Zaradi majhnega
vrstnega $tevila scintilatorja je verjetnost za fotoefekt majhna, z njo pa tudi verjet-
nost, da zaznamo foton. Slednjo smo ocenili s fotoni iz razpada ?**Am. Americij
razpada z razpadom « na dva nadina [8]. Prvi naéin je manj verjeten (13%), vendar
ga v 36% spremlja foton z energijo 60 keV, kar je ravno tipi¢na energija sekundarnih
fotonov v eksperimentu. Da bi v scintilatorju zares zaznali le fotone, smo med izvor
in scintilator postavili folijo, v kateri so se zarki a ustavili.

Pri enakem rezu na diskriminatorju, kot smo ga uporabili v eksperimentu, smo

izmerili, da je verjetnost, da zaznamo foton, pod 1%.

Detektor : Pri delu smo uporabljali enostranski detektor debeline d = 300 gm.
Pasovi so bili §iroki 60 pm, razdalja med njimi pa je znaSala 100 gm. Med dvema



3.2. Delovanje 35

Slika 3.2: Sum prvih 128 pasov; drugo polovico v eksperimentu nismo
uporabljali.

bralnima pasovoma je lezal en interpolacijski pas. Detektor je imel tri slabe pasove
7, 100 in 127, ter kar nekaj zasumljenih: 61, 63, 66, 67, 68, 87 in 104. K slabim
$tejemo nepovezane pasove, k zaumljenim pa vse tiste, pri katerih je $sum trikrat
veéji kot povpreéna vrednost Suma na vseh pasovih. Vseh pasov je 256, vendar
jih polovico nismo uporabljali, zato se podatki o zasumljenih in mrtvih pasovih
nanasajo na prvih 128. Sum posameznih pasov je prikazan na sliki 3.2.

3.2 Delovanje

Podroben opis delovanja sistema bi bil zelo obsezen in bi presegal okvir diplomske
naloge, zato ga bom podal le v grobem, vendar bo to $e vedno zadostovalo za razumevanje.

Detekcija elektrona izgleda takole: Izvor izseva elektron, ki preleti detektor in pusti v
njem del energije ali pa se ustavi. Ce ima po preletu detektorja se dovolj energije in se ne
siplje premoc¢no, lahko pride skozi aluminijasto plos¢o v scintilator. Zaradi tega dobimo
na izhodu fotopomnozevalke signal dolg priblizno 20 ns. Tega vodimo preko ojacevalca
do diskriminatorja, od tu pa v kontrolni sistem. Kontrolni sistem posilja bralnemu ¢ipu
(dodatek A) vse potrebne signale v ciklih, vendar v vsakem ciklu ne sprozi branja na ¢ipu.
Branje na ¢&ipu sprozi le, ¢e pride signal iz fotopomnozevalke v 1/12 cikla §iroko okno, kar
pomeni, da zaznamo le vsak dvanajsti elektron, ki prileti v scintilator. Naboj, ki ga po
preletu zbere bralni ¢ip, je neodvisen od ¢asa prihoda signala iz fotopomnozevalke znotraj
okna.
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Po branju dobimo iz bralnega ¢ipa multipleksiran analogni signal, ki ga kontrolni
sistem dodatno oja¢i. Taksen signal je sestavljen iz zaporedja 128 pulzov, sorazmernih
z integriranim nabojem v vsakem izmed kanalov (slika 3.3). Ce zelimo signal obdelati z

1 visinasignala
. vkanau

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

4evilkakanaa

Slika 3.3: Multipleksiran signal.

ratunalnikom, ga moramo najprej digitalizirati. Obic¢ajni A/D pretvorniki ne pridejo v
postev, zato ga moramo poslati do bralnega procesorja SIRROCO, ki zna multipleksirani
signal iz kontrolnega sistema pretvoriti v kanale in vsakega od njih posebej digitalizirati.
Digitalne signale poslje modul SIRROCO v racunalnik, kjer program prebere vrednosti
in jih shrani za obdelavo. Cas obdelave je seveda odvisen od stvari, ki jih zelimo izmeriti.
Tako je v naSem primeru sistem odprt za branje sele 0.48 s po prozilnem signalu, kar
pomeni, da prinese racunalniSka obdelava glavni delez k mrtvemu ¢asu detektorja. Po
koné¢ani rac¢unalniski obdelavi postavi modul SIRROCO signal VETO na logi¢no ni¢ in s
tem omogo¢i ponovno vzoréenje bralnega ¢ipa.

3.3 Analiza podatkov

Za testiranje mikropasovnih detektorjev s svetlobo je napisan racunalniski program.
Ker smo zeleli meriti odloZzeno energijo elektronov iz razpada (3, je bilo potrebno temu
programu dodati nekaj novih podprogramov, ki so poiskali mesto zadetka, izra¢unali vi§ino
signala, dolo¢ili $tevilo zadetih pasov, shranili meritev in skrbeli za prikaz.

Testirani detektor ni bil najbolj§i (mrtvi in zaSumljeni pasovi ), zato izvora med me-
ritvami nismo premikali. Tako so bile vse meritve, kar se polozaja izvora tice, opravljene
pri enakih pogojih. Izvor smo postavili nad prvo polovico pasov in upostevali samo prvih
128 pasov. Programske zanke so bile zaradi tega polovico krajse, z njimi pa tudi cas
racunalniske obdelave dogodka.

Za razumevanje meritve je potrebno povedati nekaj besed o delu ra¢unalniskega pro-
grama. Ta ob zagonu iz podatkov, ki jih posilja STIRROCO, izra¢una

e nicelno DC napetost (Ppc) skupno vsem kanalom ¢ipa MX, ki jo povzro¢ajo zunanji
izvori §uma. Ti so razli¢ni pri vsakem branju, zato jo izratunamo s povpreéenjem

signalov iz modula SIRROCO za vsak dogodek posebej.
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Slika 3.4: Prehod elektrona pod kotom.

e nicelno DC napetost vsakega kanala posebej — podstavek (P,.q), ki je posledica
neenakih lastnosti pasov. Dobimo jo s povprecenjem signala preko ve¢ dogodkov,
potem ko smo mu odsteli skupno napetost (Ppc). Podstavek smo med meritvijo
popravljali z ustrezno enacho [6] in tako sledili njegovim spremembam.

e Sum kanala, ki je efektivni odmik od povpreéne visine podstavka. Iz Suma posamez-
nih kanalov izracunamo povprecni Sum.

ViSino merjenega signala dobimo, ko signalu iz modula SIRROCO odstejemo obe nicelni
napetosti.

Pri testiranju detektorjev z izvorom zadetega pasu ne poznamo vnaprej, zato je po-
trebno izbrati kriterij, s katerim ga poi§¢emo. Obic¢ajno izberemo za zadeti pas tistega,
pri katerem je razmerje signal-§um najveéje (S;/N; =najveéje) in presega neko doloceno
mejo (S;/N; > SN,e,).

Veckrat se zgodi, da je zadetih veé pasov, ki lezijo skupaj. Taksen skupek imenujemo

| debelina aluminijaste ploi¢e [mm)]

stevilo zadetih pasov [%] || 0,0 | 0,5 | 0,8 | 1,0 | 1,5 | 2,0
1 33,9 [ 36,2 | 37,3 | 37,9 | 38,3 | 38,5

2 60,9 | 59,5 | 58,5 | 58,3 | 57,7 | 57,3

3 4.6 4 39 | 34| 3,6 | 3,8

>3 06 | 0,3 03102 ] 03| 0,3

Tabela 3.1: Stevilo pasov v grui pri razliénih debelinah aluminijaste
plosce.

gruca. Vanjo so sprejeti vsi pasovi, katerih razmerje signal-Sum je vecje od meje SN,.,.
V tem primeru je visina signala vsota signalov na posameznih pasovih. Vzroka za pojav
signala na veé pasovih sta dva. Prvi je prelet elektrona pod kotom (slika 3.4) in drugi
difuzija naboja, ki ga je elektron pri preletu rodil.



38 3. POGLAVJE: MERITEV

Stevilo zadetih pasov N, lahko ocenimo, ¢e poznamo kot (#), pod katerim preleti
elektron detektor in se ne sipa premocno

d
N, ~ 7 tan(d), (3.1)

kjer je I = 100 pm razdalja med dvema sosednjima pasovoma in d debelina detektorja.
Ce vstavimo najveéjo vrednost kota ¥, ki jo dobimo iz simulacije (¢ ~ 40°), vidimo, da bi
teoreti¢no dobili signal veéji kot SN,., na najvec treh pasovih. Dogodki z enim, dvema in
tremi zadetimi pasovi res predstavljajo najvedji delez vseh dogodkov, vendar jih je nekaj
tudi taksnih s $tirimi in ve¢ zadetimi pasovi, ki so posledica sipanja elektronov (tabela

3.1).

3.4 Odvisnost signala od zaporne napetosti

Delovno zaporno napetost smo doloc¢ili z meritvijo signala, ki ustreza najverjetneje
odlozeni energiji v detektorju, v odvisnosti od zaporne napetosti, pri ¢emer na scintilator
nismo polozili aluminijaste plosce. Iz razlogov, ki jih bom kasneje pojasnil, smo upostevali
samo dogodke z enim zadetim pasom, kar kvalitativno na rezultat ne vpliva. Prav tako
na rezultat ne vpliva nizko razmerje signal-Sum (~ 10), ki je bilo pri kasnejsih meritvah
boljse. Odvisnost signala od zaporne napetosti je prikazana na sliki 3.5. Na njej vidimo,
da doseze zaporna plast najveéjo vrednost ze pri napetosti 40 V. Kljub temu je zaradi
stabilnosti delovanja delovno napetost dobro postaviti nekoliko visje. Mi smo pri delu
uporabljali napetost 54 V.

energia [ADC signal

T T T T T |
o 10 20 30 a0 50 60
Zaporna napetost [\V/]

Slika 3.5: Odvisnost signala, ki predstavlja najverjetneje odlozeno en-
ergijo, od zaporne napetosti.



3.5. Meritev najverjetneje odloZene energije 39

3.5 Meritev najverjetneje odloZzene energije

Osnovni cilj diplomske naloge je bil izmeriti najverjetneje odloZeno energijo v siliciju
(Emp) v odvisnosti od debeline aluminijaste plosée. Meritev omogoca doloéitev razmerja
signal-sum, s pomo¢jo simulacije pa tudi dolo¢itev Suma bralnega sistema v Sumu ek-
vivalentnemu naboju. Razmerje signal-Sum smo defenirali kot koli¢nik med signalom,
ki ustreza najverjetneje odlozeni energiji in povpreénim Sumom na detektorju. Glede na
§tevilo pasov v gruéi je bilo potrebno dogodke obravnavati loceno. Signal, ki je sorazmeren
energijskim izgubam, dobimo namre¢ le, ¢e je zadet en sam bralni pas. V primeru, ko je v
grudi ve¢ pasov, je signal manjsi kot bi bil, ¢e bi se ves naboj zbral na enem samem pasu.
Vzrok za to je v izgradnji detektorja. Ne smemo pozabiti, da je testirani detektor namen-
jen dolo¢anju mesta zadetka, kjer je potrebno poznati razmerje signalov na posameznih
pasovih, in ne merjenju energijskih izgub delca.

Ce delec preleti detektor pod kotom, ki ga ne poznamo, lahko izmerjeni signal na dveh
bralnih pasovih pomeni:

- zadeta sta oba bralna pasova in hkrati interpolacijski pas med njima.

- zadet je bralni pas in interpolacijski pas levo ali desno od njega.

- zadet je interpolacijski pas.

Ker ne poznamo deleza celotnega naboja, ki se zbere na posameznih pasovih, je tezko
ali skoraj nemogoce izra¢unati pravo velikost signala pri dveh ali ve¢ zadetih pasovih,
ceprav lahko mesto zadetka Se vedno natanc¢no dolo¢imo. Tako na primer ne vemo ali
je enak signal na dveh bralnih pasovih posledica velike odlozene energije elektrona pri
zadetku interpolacijskega pasu ali preleta pod kotom, kjer sta zadeta oba bralna pasova
in interpolacijski pas med njima. V obeh primerih zaradi nepopolne kapacitivne sklopitve
med bralnimi in interpolacijskimi pasovi, izmerimo premajhen signal, vendar v prvem
primeru naredimo vecjo napako.

Pri dolo¢anju razmerja signal $um igra pomembno vlogo SN,... Ce postavimo SN,
previsoko SN,., > b, se zaradi tega poveca delez dogodkov z enim zadetim pasom. Elek-
tron mora namre¢ pustiti v detektorju veliko energije, da dobimo signal veéji kot SN,
na dveh ali ve¢ pasovih. Ker signali pri dogodkih z veé¢ zadetimi pasovi niso enako veliki,
se dogodki, pri katerih je signal na enem pasu velik, na drugih pa majhen, prikazejo kot
dogodki s samo enim zadetim pasom. To ima za posledico znizanje signala za najverjet-
neje odlozeno energijo, na izmerjenemu spektru pa se odraza v dolgem in debelem repu
pri manjsih signalih.

Kljub temu reza SN,., ni dobro postaviti prenizko, ker tako pridelamo veliko dogod-
kov, ki so posledica suma. Tak$ne dogodke prepoznamo v vrhu pri majhnih signalih na
sliki 3.6. To¢nega porekla teh dogodkov ne poznamo, verjetno so posledica prozenja scinti-
latorja s kozmiénimi zarki in nihanj v omrezju. Stevilo taksinih dogodkov na ¢asovno enoto
je odvisno le od reza SN,., in znasa dNg,,/dt = 0,134 40,0085~ pri rezu SN,., = 3.
Enako vrednost smo dobili tudi pri meritvah z aluminijasto plo§¢o in pri meritvi ozadja.
Pri nizjem rezu SN,., < 3 stevilo teh dogodkov na ¢asovno enoto hitro naraste, tako da
bi njihova racunalni$ka obdelava zahtevala vecji del ¢asa meritve.

Signal, ki ustreza najverjetneje odlozeni energiji, smo dobili s prilagajanjem Gaussove
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Slika 3.6: Izgled spektra prirezu SN,., = 3 in debelini aluminija 0 mm.
V spektru so samo dogodki z enim zadetim pasom.

funkcije vrhu izmerjenega spektra. Ker je spekter simetricen samo okoli vrha, smo
Gaussovi funkciji pristeli Se premico. V prilagajanje smo tako vkljuéili 30 razredov (tock)
okoli vrha, v katerih je bilo veé kot 70 % vseh dogodkov z enim zadetim pasom (slika
3.7a).

Prilagajanje funkcije, ki ne ustreza porazdelitveni funkciji izmerkov, prispeva naj-
veéji delez k sistematiéni napaki. To smo ocenili z energijskimi izgubami generiranimi
po Landau-ovi porazdelitvi za minimalno ionizirajoce elektrone v siliciju (x = 0,005,
povpreéne energijske izgube E = 125 keV*). Ceprav Landau-ova funkcija ni prava po-
razdelitvena funkcija izmerkov, je v vrthu podobna izmerjeni porazdelitvi (slika 3.7).

Generiranemu spektru (slika 3.7b) smo prilagajali vsoto Gaussove funkcije in premice,
ter dolodili najverjetneje odloZeno energijo in njeno statisticno napako. Za boljso oceno
najverjetneje odlozene energije, smo generirali ve¢ spektrov (2000) in izracunali njeno

*Vrednost je dobljena s simulacijo.
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Slika 3.7: Izmerjeni spekter odlozene energije v detektorju (a.) in
spekter, generiran po Landau-ovi porazdelitvi za minimalno ionizirajoce
elektrone v siliciju (b.). Debelina aluminijaste plosce pri (a.) znasa 0
mm. Oba spektra sta normirana na enako §tevilo dogodkov.

povpreéno vrednost. Razlika med to in pravo vrednostjo najverjetneje odlozene energije,
ki jo dobimo iz poznane Landau-ove funkcije, nam je sluzila kot ocena sistemati¢ne napake.
Poleg sistemati¢ne napake smo doloé¢ili tudi povprecno statisticno napako najverjetneje
odlozene energije.

Izkazalo se je, da je sistemati¢na napaka odvisna od izbire intervala. Vrednosti za
sistemati¢no in povprecno statisticno napako pri razli¢nih intervalih so zbrane v tabeli
3.2. Vidimo, da se pri izbiri SirSega intervala poveca sistemati¢na napaka, vendar se hkrati

Interval prilagajanja 35-65 | 35-60 | 38-58 | 40-55
x?/(prostorsko stopnjo) | 0,97 | 0,92 | 0,75 | 0,35
statisticna napaka 1,1% | 1,4% | 2,3% | 4,5%
sistemati¢na napaka 1,1% | 0,8% | 0,4% | 0,15%

Tabela 3.2: Statisti¢na in sistemati¢na napaka sta podani v odstotkih
najverjetneje odlozene energije, ki jo dobimo s prilagajanjem vsote
Gaussove funkcije in premice generiranim spektrom. Interval prilaga-
janja se nanasa na sliko 3.7.

zmanj$a povpreéna statisticna napaka.
Izmerjeni spekter ima o%ji rep in je bolj simetri¢en kot generirani spekter, zato sklepa-
mo, da pri prilagajanju vsote Gaussove funkcije in premice izmerjenemu spektru ne naredi-
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mo veéje napake, kot ¢e enako funkcijo prilagajamo generiranemu spektru. Pri dolocanju
najverjetneje odlozene energije iz meritev smo izbrali najsirsi interval v tabeli 3.2. Spekter
smo pri dani debelini aluminija izmerili vec¢krat in tako zmanjsali statisti¢no napako. Ob
tem je potrebno povedati, da se oblika izmerjenega spektra z debelino aluminija znatno
ne spremi. Ocena za sistemati¢no napako velja torej za vse spektre ne glede na debelino
aluminijaste plosce.

Vrednosti za najverjetneje odlozeno energijo, ki jih dobimo pri razli¢nih debelinah
aluminijaste plo§ce so prikazane na sliki 3.8. Z njimi smo dolo¢ili razmerje signal-§um za
meritve z elektroni (tabela 3.3). Povpreéni sum je znasal N=1,659 , efektivni odmik od
te vrednosti pa oy = 0, 028.

Navadno dolo¢amo razmerje signal-Sum s curkom minimalno ionizirajoc¢ih pionov.

debelina

aluminijaste S/N elektroni

ploée [mm]
0 28,7 £ 0,51 £ 0,31
0,5 28,14+0,54 +0,31
0,8 27,5 10,55 £ 0,31
1 27,1 1£0,47 £0,31
15 26,9 £ 0,51 £ 0,31
2 26,9 £ 0,47 £ 0,31

Tabela 3.3: Izmerjeno razmerje signal-$um za elektrone. Prva $tevilka
je rezultat, druga statisti¢tna in tretja sistemati¢na napaka.

Tega nismo imeli na voljo, zato smo uporabili rezultate simulacije. Razmerje signal-§um
smo doloé¢ili tako, da smo za vsako debelino aluminijaste plo§¢e izracunali koli¢nik med
najverjetneje odloZeno energijo iz simulacije za pione in elektrone, nato pa z njim mnozili
izmerjeno razmerje signal-sum za elektrone (tabela 3.4). Ker smo pri meritvi upostevali
samo dogodke z enim zadetim pasom, smo to upostevali tudi v simulaciji. Tako smo iz
simulacije izkljudili vse tiste dogodke, pri katerih je elektron preletel detektor pod taksnim
kotom, da bi v eksperimentu pustil signal na ve¢ pasovih. Predpostavili smo, da zaznamo
signal le na enem pasu, ¢e elektron preleti detektor pod kotom ¢ < 18,5° (glej 3.1).

S pomodjo simulacije lahko dolo¢imo tudi velikost enot na abscisi izmerjenega spektra
in Sumu ekvivalenten naboj (tabela 3.5). Enota na abscisi (slika 3.6) ustreza energiji
g = E/S, kjer je S visina izmerjenega signala in E simulirane energijske izgube pri enaki
debelini aluminija kot pri meritvi. Sumu ekvivalenten naboj nato dolo¢imo kot

ENC =N -q/3,62eV . (3.2)
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Slika 3.8: Odvisnost signala, ki predstavlja naverjetneje odloZeno en-
ergijo, od debeline aluminijaste plo$¢e. Vnesene so samo statisti¢ne
napake.
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debelina

aluminijaste S/N pioni

ploée [mm]
0 23,710,43 £ 1,1
0,5 24,0+ 0,46 +£0,94
0,3 23,90 10,49 £ 0,73
1 23,0 10,42 £ 0,76
15 24,2 10,47 £ 0,63
2 24,4 10,46 £ 0,60

| rezultat: 24,06 +0,19 +0,34 |

Tabela 3.4: Izratunano razmerje signal-$um za pione. Prva $tevilka je
rezultat, druga statisti¢na in tretja sistemati¢na napaka.

ENC [eo] 903 + 16 (stat.) + 15 (sist.)
o [keV /signal] | 1,970 + 0,007 = 0,023

Tabela 3.5: Sumu ekvivalenten naboj (ENC) in velikost enote (¢) na
izmerjenemu spektru.

3.6 Meritev ozadja

Pri meritvi ozadja smo iz sistema odstranili izvor in posneli spekter (slika 3.9). Na
sliki so prikazani dogodki z enim in dvema zadetima pasovoma. Meritev je pokazala,
da je ozadje zanemarljivo. Stevilo dogodkov ozadja normalizirano na dolzino meritev
predstavlja manj kot 1% vseh dogodkov. Poleg tega smo prilagajali izbrano funkcijo le
okoli vrha spektra odlozene energije elektronov (slika 3.7), kar je Se dodatno zmanjsalo
vpliv ozadja na rezultat.

Menimo, da prispevajo najvecji delez k ozadju kozmiéni delci. V to se lahko preprica-
mo, ¢e primerjamo §tevilo zaznanih kozmiénih delcev v ¢asovni enoti z oceno. Za oceno
dobimo

r-S-(1—¢)-p=0.011s"" (3.3)

kjer je S = 14 cm? povrina polovice detektorja (brali smo polovico pasov), { = 0.08 delez
mrtvih in zasumljenih pasov, r $tevilo kozmic¢nih delcev na kvadratni meter na sekundo
r ~ 110 s7'm~% [8] in 5 aktivni éas detektorja, ki znasa priblizno 8%.

Na ta nac¢in dobimo $tevilo zaznanih delcev na sekundo, ¢e bi bil ¢as racunalniske
obdelave ni¢. Cas racunalniske obdelave upostevamo tako, da ga odstejemo od Zasa
meritve. Razlika je ¢as ¢,45, ko lahko v eksperimentu zaznamo delec. V dogodku smo
prepoznali kozmi¢ni delec, ¢e je bil signal dogodka vecji od 10. Povprecni Sum je znaSal
1.65, kar da % ~ 6. Verjetnost, da je dogodek posledica Suma je torej praktiéno ni¢
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(< 1077). Izmerjeno $tevilo kozmiénih delcev v éasovni enoti je torej

~ 0.009s™" <0.011s7" (3.4)

odp

kjer je N = 134 stevilo dogodkov in t,4, = 15450 s. Vidimo, da se ocena priblizno sklada
z izmerjeno vrednostjo.
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je
spekter dogodkov z enim zadetim pasom (38 dogodkov), na sliki (b.) pa
z dvema (75 dogodkov).
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3. POGLAVJE: MERITEV




4. poglavje
Zakljucek

Med osnovna testiranja silicijevih mikropasovnih detektorjev sodijo tudi testiranja
mikropasovnih detektorjev v povezavi z elektroniko bralnega sistema (bralni ¢ip, kontrolni
sistem, hibrid).

Najpomembnej$a med njimi je meritev razmerja signal-Sum, saj je od nje neposredno
odvisna prostorska lo¢ljivost. V ta namen smo postavili sistem za testiranje mikropasovnih
detektorjev s hitrimi elektroni iz izvora ?°Sr. Opazovali smo signal, ki ga dobimo po preletu
elektrona skozi detektor in posneli spekter odlozene energije v detektorju. Iz spektra
smo dolo¢ili razmerje signal-Sum, kot koli¢nik med najverjetneje odlozeno energijo na
spektru in povpreénim $umom. Pred tem smo izmerili odvisnost najverjetneje odlozene
energije od zaporne napetosti. Meritev je pokazala (slika 3.5), da je detektor popolnoma
osiromasen pri napetosti 40 V. To pomeni, da mora biti delovna zaporna napetost za
uspesno delovanje vsaj toliksna.

Dolo¢itev razmerja signal-Sum se obi¢ajno opravi v testnem zarku minimalno ion-
izirajoc¢ih pionov. Tega v Ljubljani ni na voljo, za to smo si pomagali z racunalnisko
simulacijo. Pri njeni izdelavi smo uporabljali orodja iz programske knjiznice GEANT.
Namen simulacije je bil ob poznanih rezultatih meritev z elektroni napovedati rezultate
meritev s curkom minimalno ionizirajo¢ih pionov. Rezultati ra¢unalniske simulacije (slika
2.4) so pokazali zadovoljivo ujemanje z meritvijo; odvisnost najverjetneje odlozene en-
ergije elektronov od debeline aluminijaste plosce se je ujemala z izmerjeno.

Na podlagi rezultatov (tabela 3.4) lahko zakljué¢imo, da je razmerje signal-sum dovolj
veliko, da omogoca uspesno dolo¢itev mesta zadetka, tudi ¢e delec preleti detektor pod
veéjim vpadnim kotom in pusti signal na ve¢ pasovih.

Poleg razmerja signal-§um za curek pionov smo z rezultati simulacije lahko doloé¢ili
tudi sumu ekvivalenten naboj (ENC). Njegova vrednost (tabela 3.5) se je skladala s
pri¢akovano.
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4. POGLAVJE: ZAKLJUCEK




Dodatek A
Branje cipa MX

Za branje ¢ipa skrbi kontrolni sistem, ki priskrbi vse potrebne signale. Signale posilja
bralnemu ¢ipu v ciklih (slika A.1). Vsak cikel se priéne s signalom brisi ("reset”), ki
razsklene nabojno obé¢utljivi ojacevalnik (slika 1.3) in omogodi zbiranje naboja. Priblizno

Reset ‘

S,

S2

vhod / kalibracija

izhod iz

ojacevalca

4us 3 Aps - 2ps - 2ps

Slika A.1: Oblike signalov med zbiranjem naboja.

4 us po signalu reset, razsklene signal S; kondenzator C;, v katerega se shrani naboj zbran
pred preletom delca. Po signalu S; je priblizno 1 us ¢asa, v katerem se mora naboj, ki
nastane pri preletu delca skozi detektor, pojaviti na vhodu. Ta ¢as imenujemo okno. Ce se
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50 DODATEK A: BRANJE CIPA MX

naboj iz detektroja pojavi znotraj okna, je integrirani naboj neodvisen od ¢asa njegovega
prihoda. Signalu S; sledi signal S,, zaradi katerega se v C, shrani vrednost integriranega
naboja iz detektroja.

Branje vseh 128 kanalov ¢ipa MX in tvorba multipleksiranega signala nima nikakrsnega
smisla, ¢e naboja ni ali se pojavi izven okna. Kontrolni sistem poslje urne signale, Sele
ko smo prepricani, da je delec priletel v detektor in da se je naboj pojavil znotraj okna.
V ta namen uporabimo scintilator. V kolikor pride signal iz scintilatorja v okno, sprozi
kontrolni sistem bralni cikel s signalom S;,. Za branje skrbi premikalni register, ki z urnimi
signali omogo¢i zaporedno branje vseh kanalov. Ime premikalni je dobil, ker skrbi, da po
vsakem urnem signalu dobimo na izhodu iz ¢ipa vrednosti A; in A, premaknjene za kanal
navzgor glede na prej$nji urni signal. Po 128 ciklih se na izhodu iz ¢ipa Sou: pojavi signal,
ki ga lahko vodimo na drug ¢ip, kar omogoca branje vel ¢ipov hkrati, pomeni pa tudi
konec branja na ¢ipu.

Ce je delec preletel detektor v oknu in sprozil bralni cikel, logi¢ni signal VETO iz
modula STRROCO poskrbi, da kontrolni sistem ne poslje ¢ipu novega reseta, dokler
racunalniska obdelava dogodka ni mimo. V kolikor delec detektorja ni preletel v oknu, se
ves cikel zaéne z novim resetom. Cas prihoda novega reseta je odvisen od kontrolnega sis-
tema. Na nasem lahko resetu dolo¢imo tri razli¢ne periode. Zaradi ¢im krajsega mrtvega
¢asa smo izbrali najkrajso med njimi. Celoten cikel je bil pri nasi meritvi dolg okoli 12

1s.
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