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3Izvle�cekV diplomskem delu je opisan sistem za testiranje mikropasovnih detektorjev zelektroni iz izvora 90Sr in ra�cunalni�ska simulacija sistema. Namen testiranj jedolo�citev �suma in razmerja signal-�sum prototipnih detektorjev za spektrometerDELPHI v CERN-u. Rezultati ka�zejo zadovoljivo razmerje signal-�sum S=N =24; 06 � 0; 19 � 0; 34, ki omogo�ca uspe�sno rekonstrukcijo zadetkov. V skladu spri�cakovano vrednostjo je tudi �sum detektroja ENC = (903� 16� 15) e0.Klju�cne besede: silicijevi mikropasovni detektorji, testiranje, razmerje signal-�sum, spek-trometer DELPHIPACS:� 74.40+p Spektrometri za delce� 25.60�j Polprevodni�ske napraveAbstractThe set up of a system for testing silicon microstrip detectors with 90Sr source ofelectrons and the computer simulation of the system are described. The aim ofmeasurements was determination of noise and signal to noise ratio of prototypedetectors for the DELPHI spectrometer at CERN. The results of tests show a suf-�cient signal to noise ratio S=N = 24:06 � 0:19 � 0:34, which enables successfulreconstruction of hits. Within the range of expectation is also the noise of thedetector ENC = (903� 16� 15) e0.Keywords: Silicon microstrip detectors, Tests, Signal to noise ratio, The DELPHI spec-trometerPACS:� 74.40+p Particle spectrometers� 25.60�j Semiconductor devices
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UvodPozicijsko ob�cutljivi polprevodni�ski detektorji so detektorji z najbolj�so prostorskolo�cljivostjo, ki se uporabljajo v �ziki osnovnih delcev. Z njimi je mogo�ce dolo�citi mesto,kjer delec zadene detektor, do nekaj �m natan�cno, �cesar se z ostalimi pozicijsko ob�cutlji-vimi detektorji ne da. Najve�ckrat se uporabljajo za dolo�cevanje mesta interakcije -mikroverteks detektorji, ki so sestavni deli spektrometrov na vseh ve�cjih pospe�sevalnikih.Namenjeni so predvsem rekonstrukciji razpadnih mest delcev z �zivljenjskimi �casi nekajpikosekund - sekundarnih verteksov kratko�zivih delcev.Odsek za eksperimentalno �ziko osnovnih delcev na Institutu Jo�zef Stefan sodelujepri izpopolnjevanju spektrometra DELPHI na trkalniku LEP v CERN-u. Na�crtovanapredelava pospe�sevalnika LEP naj bi omogo�cila energije do 200 GeV. Pri vi�sjih energijahse mnogo ve�c delcev sipa pod majhnimi koti, ki jih obstoje�ci spektrometer DELPHI nepokriva s silicijevim pozicijsko ob�cutljivim detektorjem. Zaradi tega je potrebna izgradnjatak�snega detektorja v smeri naprej.Detektorske module je potrebno testirati v Ljubljani, zato so na IJS postavili dvasistema. Prvi je namenjen dolo�canju zapornih tokov in kapacitet, drugi pa testiranjulitogra�je detektorja s svetlobo. Poleg testiranja samih detektorjev je pomembno te-stiranje detektorjev v povezavi z bralno elektroniko. Najpomembnej�sa karakteristika jerazmerje med signalom in �sumom, saj je od njega odvisna prostorska lo�cljivost. Polegrazmerja signal-�sum je pomembena lastnost tudi celotni �sum detektorja in bralne elek-tronike.Obi�cajno testiramo detektorje s curkom minimalno ionizirajo�cih pionov, ki jih v lab-oratoriju v Ljubljani ni mogo�ce dobiti. Zato smo detektor testirali z elektroni iz izvora90Sr, rezultate meritev pa s pomo�cjo ra�cunalni�ske simulacije normirali na pione.V prvem delu diplomskega dela sem predstavil �zikalne osnove delovanja pozicijskoob�cutljivih silicijevih detektorjev in tiste dele elektronike, ki jih sre�camo pri delovanjudetektorja.Drugi del je posve�cen ra�cunalni�ski simulaciji. V njem je podan opis programskegaorodja, najpomembnej�sih simuliranih procesov in izvora. Temu sledijo rezultati simulacijein njihova interpretacija.Meritvi je namenjen tretji del diplomske naloge. Na za�cetku poglavja je predstav-ljena postavitev sistema, njegovo delovanje in opis meritve. Rezultati meritev: odvisnostinajverjetneje odlo�zene energije od zaporne napetosti, razmerja signal-�sum in �sumu ekvi-valentnega naboja so zbrani v drugem delu poglavja.7
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1. poglavjeOsnove delovanjaOsnovna zamisel delovanja polprevodni�skih detektrojev je enaka kot pri ionizacijskihcelicah, le da imamo namesto plina polprevodni�ski kristal. V plinu tvori nabiti delec nasvoji poti pare elektron-ion, na svoji poti skozi polprevodni�ski kristal pa pare elekton-vrzel. �Stevilo teh parov je enako nparov = EWi (1.1)kjer je E energija, ki jo ionizirajo�ci delec pusti v snovi, in Wi povpre�cna energija potrebnaza nastanek enega para. V elektri�cnem polju se elektroni in vrzeli lo�cijo. Celoten naboj,ki se zbere na eni elektrodi, je sorazmeren z energijskimi izgubami ionizirajo�cega delca.Polprevodni�ski detektorji imajo v primerjavi z ionizacijskimi celicami dve pomembni pred-nosti in eno slabost.� Velika prednost polprevodni�skih detektorjev je pribli�zno desetkrat manj�sa ionizacij-ska energija kot pri ionizacijskih celicah. Vzrok je v tem, da je pri polprevodnikupotrebno elektrone vzbuditi iz valen�cnega v prevodni pas, medtem ko moramo plinionizirati. Tako so povpre�cne ionizacijske energije pri polprevodnikih: 3,62 eV prisiliciju in 2,9 eV pri germaniju. Pri plinih so te energije: 42 eV pri heliju in 22 eVpri ksenonu.� Gostota polprevodnikov je precej ve�cja od gostote plinov, zato so tudi energijskeizgube ionizirajo�cih delcev na enoto poti mnogo ve�cje kot v plinu. Dodatno sezaradi velike gostote zmanj�sa doseg sekundarnih elektronov, kar omogo�ca dobroprostorsko lo�cljivost.� Ker pri polprevodni�skih detektorjih elektri�cna polja niso dovolj mo�cna, da bi povzro-�cila pomno�zevanje primarnega naboja, je signal odvisen le od koli�cine primarneganaboja, torej od debeline detektorja. Z debelino pa �zal nara�s�ca tudi dele�z neza�zelje-nega ve�ckratnega sipanja, zato so debeline detektorjev, ki se uporabljajo za sledenjedelcev, le tolik�sne, da dajo �se zadosti velik signal - od 200 do 300 �m.9



10 1. POGLAVJE: OSNOVE DELOVANJAPovpre�cne energijske izgube na enoto poti za minimalno ionizirajo�ce delce so za silicijevkristal orientiran v smeri h1,1,1i okoli 390 eV/�m [1], kar da pri povpre�cni ionizacijskienergiji 3,62 eV 108 parov/�m. Ob tipi�cni debelini detektorja 300 �m dobimo torej 3 �104parov elektron-vrzel. Tako velike signale je z nizko-�sumno elektroniko �ze mogo�ce zaznati,vendar pa se ob tem pojavijo te�zave zaradi ozadja, ki ga predstavljajo prosti nosilci naboja.V �cistem polprevodniku je to ozadje, kot bomo videli, kar nekaj redov ve�cje od samegasignala.1.1 Ozadje prostih nosilcevZa razumevanje delovanja silicijevih detektrojev, so pomembne nekatere silicijeve last-nosti, zbrane v tabeli 1.1.Atomsko �stevilo 14Atomska masa 28,09Dielektri�cnost 12Gostota 2; 328 � 103 kg m�3Gostota atomov 5; 0 � 1028 m�3Gostota prostih nosilcev (ni) 1; 5 � 1016 m�3Efektivna gostota nivojevv prevodnem pasu (Nc) 2; 80 � 1025 m�3v valen�cnem pasu (Pv) 1; 04 � 1025 m�3Energijska re�za (Eg) 1,12 eVSpeci��cne energijskeizgube (dE/d(�x)) za m.i.p 166 keV kg�1 m2Gibljivost elektronov 0,15 m2 V�1 s�1Gibljivost vrzeli 0,09 m2 V�1 s�1Lastna upornost 2; 4 � 103
mTabela 1.1: Nekatere silicijeve lastnosti pri T = 300K.Proste nosilce v polprevodnikih predstavljajo elektroni in vrzeli. Njuni gostoti stapodani z n(T ) = Nc(T ) e (� (Ec��)kT ) (1.2)in p(T ) = Pv(T ) e (� (��Ev)kT ) ; (1.3)kjer je Nc efektivna gostota stanj v prevodnem pasu, Pv efektivna gostota stanj v valen�c-nem pasu, Ec energija prevodnega pasu, Ev energija valen�cnega pasu in � kemijski poten-cial. Obe efektivni gostoti stanj sta odvisni od temperature kot Nc; Pv / T 3=2. Zanimiv



1.2. Stik p-n 11je produkt koncentracij elektronov v prevodnem pasu in vrzeli v valen�cnem pasu, ki jekonstanten za vsak polprevodnikn p = n2i = NcPv e (�EgkT ) ; (1.4)kjer je Eg = Ec �Ev energijska re�za med vrhom valen�cnega in dnom prevodnega pasu.V �cistem siliciju je �stevilo vrzeli ravno enako �stevilu prostih elektronov, saj vsak elek-tron, ki zapusti valen�cni pas, tam pusti tudi vrzel. Tako dobimo pri sobni temperaturini � n = p = 1; 5 � 1016 m�3, kar da pri detektorju s povr�sino 1 cm2 in debelino 300 �m5�108 prostih nosilcev naboja. Ti prosti nosilci predstavljajo ozadje, ki je nekaj velikostnihredov ve�cje od ocenjenega signala ( 3 � 104 nosilcev naboja ).Veliko bolj od �cistega silicija je zanimiv silicij s primesmi. Obi�cajno gre tukaj za 3 in5 valentne primesi. Elementi iz pete skupine periodnega sistema imajo en elektron ve�c odsilicija in predstavljajo primesi tipa n, elementi iz tretje skupine periodnega sistema paimajo en elektron manj kot silicij in predstavljajo primesi tipa p. Element primesi n sevgradi v kristalno re�setko, medtem ko se preostali elektron giblje v polju atoma primesi.Energijo tak�snega elektrona izra�cunamo podobno kot energijo vodikovega atomaEd = � m�m�2 � 13; 6 eV ; (1.5)kjer je m� efektivna masa elektrona (m�=me � 0; 3 ) in � dielektri�cnost polprevodnika. Odtu sledi ocena Ec � jEdj � 0; 03 eV. Vidimo, da termi�cne energije zadostujejo, da tak�senelektron preide v prevodni pas. Nivoje, na katerih se nahajajo elektroni, imenujemodonorski, enako ime pa imajo tudi primesi.Podoben ra�cun velja za vrzeli, le da tu elektron preide iz valen�cnega pasu na akcep-torske nivoje in tako pusti vrzel v valen�cnem pasu. To so akceptorske primesi. Obi�cajnoso v vsakem kristalu tako akceptorske kot donorske primesi. Glede na to katerih je ve�c,lo�cimo polprevodnike tipa n, �ce je ve�c donorskih primesi in polprevodnike tipa p, �ce jeve�c akceptorskih primesi.V siliciju s primesmi je ozadje prostih nosilcev naboja �se ve�cje, ker se poleg lastnihnosilcev naboja pojavijo �se elektroni iz ioniziranih donorskih in akceptorskih nivojev.Fluktuacije tega ozadja bi onemogo�cile uspe�sno detekcijo delcev, zato je potrebno ozadjeprostih nabojev mo�cno zmanj�sati. To je mogo�ce dose�ci z zaporno napetostjo na stiku p-n.Stik omogo�ci zmanj�sanje ozadja prostih nabojev v podro�cju ob stiku. Elektri�cno polje, kiomogo�ci osiroma�senje, hkrati poskrbi za lo�citev parov elektron-vrzel po preletu nabitegadelca skozi detektor.1.2 Stik p-n�Ce staknemo polprevodnik tipa n in polprevodnik tipa p, pri�cno ve�cinski nosilci nabojazaradi difuzije prehajati z ene na drugo stran, kjer se rekombinirajo. To prehajanje pu�s�caza 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 -



12 1. POGLAVJE: OSNOVE DELOVANJAosiroma�seno podro�cje, ki je s svojim potencialnim skokom (Vn) uravnovesi gibanje nosil-cev naboja zaradi difuzije. Vi�sina skoka je odvisna od �cistosti silicija in jo v primeruNa; Nd � ni lahko izra�cunamo [9]Vn = kTe0 ln(NaNdn2i ) ; (1.6)kjer sta Na in Nd gostoti akceptorskih in donorskih primesi in e0 osnovni naboj. Debe-lino zaporne plasti lahko pove�camo, �ce na stik p-n priklju�cimo dodatno zunanjo zapornonapetost (Vz). Celotna napetost na stiku VB je tako vsota obeh VB = Vn + Vz. Omenitivelja �se tipi�cne vrednosti omenjenih napetosti; Vn je manj�sa od enega volta, medtem koso zaporne napetosti obi�cajno mnogo ve�cje.Obliko potenciala in elektri�cnega polja v stiku lahko izra�cunamo s Poissonovo ena�cbor2' = � %��0 ; (1.7)kjer je ' potencial, % gostota naboja in �0 dielektri�cna konstanta. Ve�cino kvalitativnihlastnosti stika p-n nam pojasni �ze pribli�zek �skatlasto porazdeljenega naboja%(x > 0) = +e0Nd 0 < x < dn ; (1.8)%(x < 0) = �e0Np � dp > x > 0 ; (1.9)kjer sta dn in dp debelini osiroma�senega podro�cja na strani n in strani p. Zna�cilnostitak�snega stika so shematsko prikazane na sliki 1.1.Zaradi zunanje nevtralnosti stika p-n veljaNd dn = Na dp (1.10)Debelino zaporne plasti na strani p in strani n lahko zapi�semo kot funkcijo celotnenapetosti VB na stiku dp = s(2��0e0 ) VBNa(1 +Na=Nd) ; (1.11)dn = s(2��0e0 ) VBNd(1 +Nd=Na) : (1.12)Iz teh ena�cb, kakor tudi iz ene�cbe 1.10 je razvidno, da se zaporna plast razteza od stikanavzven obratno sorazmerno s koncentracijo primesi. �Ce poskrbimo, da ima stran p mnogove�c primesi kot stran n, torej Na � Nd, bo osiroma�seno podro�cje na strani p precej o�zjekot na strani n.Za silicijeve polprevodni�ske detektorje se uporablja stik p-n z debelo stranjo n intanko plastjo p. �Ce je Na � 1021m�3 in Nd � 5 � 1018m�3, dobimo pri zaporni napetostiVB = 100 V �sirini osiroma�senih podro�cij dp = 0; 4�m in dn = 300�m. Stran n predstavljaaktivno prostornino detektorja, medtem ko je stran p potrebna samo za njeno osiroma�senje



1.2. Stik p-n 13

Slika 1.1: Lastnosti stika p-n pri sobni temperaturi: koncentracijaprimesi, prostorska porazdelitev naboja, jakost elektri�cnega polja in ob-lika potenciala v stiku.



14 1. POGLAVJE: OSNOVE DELOVANJAin je zaradi tega zelo tanka. V tem primeru lahko ena�cbi 1.11 in 1.12 zdru�zimo. Takodobimo za celotno �sirino osiroma�senega podro�cja d = dp + dn � dndn = s(2��0e0 ) VBNd : (1.13)Ko ionizirajo�ci delec preleti kristal, pusti za seboj pare elektron-vrzel. Zaporna napetostpovzro�ci hitro potovanje nosilcev naboja k stiku, kar zaznamo kot signal. Ob tipi�cnizaporni napetosti VB = 100 V se pojavi v polprevodniku povpre�cno elektri�cno poljejakosti okrog E = 300 kV/m. Potovalno hitrost elektronov in vrzeli lahko izra�cunamo izzveze v = �E ; (1.14)kjer je � gibljivost nosilcev naboja (tabela 1.1). Pri napetosti 100 V dobimo hitrostelektronov ve = 45 � 103m/s in vrzeli vh = 16 � 103m/s. Elektroni iz celotnega aktivnegavolumna detektorja se zberejo v pribli�zno �e � 7 ns, medtem ko vrzeli potrebujejo ve�c�casa �v � 20 ns.1.3 Zaporni tokoviZaradi kon�cnih temperatur v detektorju ves �cas nastajajo pari elektron-vrzel. �Cezunanje elektri�cno polje ni prisotno, se ti pari rekombinirajo, druga�ce pa jih elektri�cnopolje lo�ci in rekombinacije prakti�cno ni. Zaradi elektri�cnega polja tak�sni pari potujejo kelektrodam, kar nam da neza�zeljeni zaporni tok. Glede na podro�cje nastanka parov lo�cimodve vrsti zapornega toka. �Ce pari nastanejo v osiroma�senem podro�cju, ga imenujemogeneracijski zaporni tok, v primeru, da pari nastanejo v nevtralnem, neosiroma�senemsiliciju in potem zaradi difuzije pridejo v osiroma�seno podro�cje, pa ga imenujemo difuzijskizaporni tok.Ob upo�stevanju, da je v osiroma�senem podro�cju gostota nosilcev naboja zelo majhnan; p� ni, je generacijski tok kar sorazmeren z debelino osiroma�senega podro�cja [1]jgen = e0ni�0 d ; (1.15)kjer je �0 efektivni �zivljenjski �cas manj�sinskih nosilcev v osiroma�senem podro�cju. Kotsmo videli, je debelina osiroma�senega podro�cja sorazmerna s korenom zaporne napetostiin z njo tudi generacijski zaporni tok. To velja le do popolnega osiroma�senja detektorja,od tu naprej pa je generacijski zaporni tok konstantenjgen / qVB VB < Vdeplet (1.16)jgen = konst: VB > Vdeplet : (1.17)Odvisnost generacijskega toka od temperature je skrita v odvisnosti ni(T ). Ker se nipove�ca za dvakrat, �ce se sobna temperatura (293 K) dvigne za 8 K, je pri delu potrebnopaziti na �cimni�zjo konstantno temperaturo.



1.4. Mikropasovni silicijevi detektroji 15�Ce nastane par v neosiroma�senem podro�cju, lahko zaradi difuzije preide v osiroma�senopodro�cje, predno se uspe rekombinirati. Debelina plasti iz katere bodo elektroni (Ln) invrzeli (Lp) z difuzijo prehajali v osiroma�seno podro�cje jeLn = qDn�n in Lp = qDp�p ; (1.18)kjer sta Dn in Dp difuzijski konstanti za elektrone in vrzeli. Z �n in �p ozna�cimo �zivljenjska�casa elektronov v podro�cju p in vrzeli v podro�cju n. Tako dobimo prispevek elektronovin vrzeli h gostoti toka zaradi difuzijejdiff;n = e0np�n Ln in jdiff;p = e0pn�p Lp : (1.19)Z np ozna�cimo gostoto elektronov v podro�cju p in z pn gostoto vrzeli v podro�cju n.Pri normalnih pogojih, ko imamo popolnoma osiroma�sen silicijev detektor, prispevak izmerjenemu zapornemu toku skoraj v celoti generacijski tok, ki je obratno sorazmerens povpre�cnim �zivljenjskim �casom manj�sinskih nosilcev naboja. Slednji je mo�cno odvisenod generacijskih in rekombinacijskih procesov neza�zeljenih primesi - ve�c kot jih je, kraj�sije ta �cas. Zato je potrebno med izdelavo detektorja poskrbeti, da ostane kristal �cimbolj�cist.1.4 Mikropasovni silicijevi detektrojiObi�cajno naredimo pozicijsko ob�cutljivi polprevodni�ski detektor tako, da pri stiku p-nrazdelimo stran p na mre�zo vzporednih tankih pasov. Tak�sna delitev ima svojo prednostin slabost. Elektronika bralnega sistema, je v tem primeru sorazmerno enostavna (malokanalov v primerjavi z druga�cno delitvijo), vendar dobimo na ta na�cin informacijo le o enikoordinati. Slabost lahko re�simo, �ce tudi spodnjo stran detektorja razdelimo na pasove,ki so pravokotni na smer pasov na zgornji strani. S tem dobimo informacijo o drugikoordinati. V zadnjem �casu se uveljavja tudi delitev strani p na majhne pravokotnike, kitako posredujejo obe koordinati hkrati. �Zal tak�sna delitev prinese s seboj zelo zapletenoelektroniko (veliko �stevilo kanalov in te�zave pri povezovanju teh z bralno elektroniko).Pravokotni prerez silicijevega mikropasovnega detektorja je prikazan na sliki 1.2. Osnovodetektorja predstavlja kristal silicija tipa n z veliko upornostjo (� 3 k
cm) orientiran vsmeri h1; 1; 1i. Debelina te osnove je pri ve�cini detektrojev nekaj sto mikrometrov, �sirinain dol�zina pa nekaj centimetrov. Spodnja stran je mo�cno n+ - dopirana ( implatacija As )in prekrita z aluminijem. Ta plast prepre�cuje osiroma�senemu podro�cju doseg do povr�sinein skrbi za dober stik z virom napetosti. Na zgornji strani je mre�za mo�cno dopiranih p+ -pasov ( implantacija P ali B ). Bralni pasovi so z elektroniko bralnega sistema sklopljenina dva na�cina. Pri sklopitvi DC jih zaradi la�zje povezave z bralno elektroniko prevle�cemoz aluminijem, medtem ko pri kapacitivni sklopitvi (sklopitev AC) med aluminij in diodnoplast vrinemo �se plast izolatorja. S tem dobimo sklopitveni kondenzator.Za pozicijske detektorje je bolj primerna kapacitivna sklopitev. Z njo lahko mo�cnoizbolj�samo razmerje signal-�sum, saj izlo�cimo nizkofrekven�cno ozadje, medtem ko signal



16 1. POGLAVJE: OSNOVE DELOVANJA
Slika 1.2: Pre�cni prerez silicijevega mikropasovnega detektorja. Di-menzije na sliki so v mikrometrih.ostane skoraj nespremenjen. Izolator je obi�cajno silicijev dioksid (SiO2) z dielektri�cnostjo� � 4. Pri 20 �m �sirokih pasovih in debelini oksida okrog 100 nm, je speci��cna kapacitetasklopitvenih kondenzatorjev pribli�zno 70 pF/cm. Speci��cna kapaciteta med posameznimipasovi zna�sa le � 1 pF/cm, kar pomeni da je sklopitev bralnih pasov z elektroniko bralnegasistema precej bolj�sa od sklopitve z ostalimi pasovi. To omogo�ca dobro branje naboja.Vmesni pasovi, ki jih imenujemo tudi interpolacijski, so prekriti s silicijevim dioksidom(SiO2), ki �s�citi povr�sino, aluminijasti pasovi pa so na enem ali drugem koncu raz�sirjeniv povezovalne plo�s�cice, kjer so pritrjene povezave z elektroniko bralnega sistema. Okrogpasov je varovalni obro�c, ki slu�zi za zbiranje povr�sinskih tokov in s tem zmanj�suje �sumdetektorja.Zaporno napetost dose�zemo na detektorju tako, da na spodnjo stran priklju�cimo po-zitivno napetost, pasove pa preko velikega upornika ozemljimo. Veliko upornost lahkodose�zemo na dva na�cina. Prvi na�cin predstavljajo polikristalni silicijevi uporniki, ki le�zijona detektorju, drugi na�cin pa so tranzistorji FET, ki povezujejo vsak pas posebej s skupnonapajalno linijo. Pri detektorju, ki sem ga testiral, smo veliko upornost dosegli s tranzis-torji FET.1.5 Bralni in interpolacijski pasoviPri gradnji polprevodni�skih detektorjev igra pomembno vlogo razdalja med bralnimipasovi, saj je od nje neposredno odvisna prostorska lo�cjivost.



1.6. Zajemanje podatkov 17Gosta mre�za bralnih elektrod pri plinskih detektorjih omogo�ca detekcijo signala nave�c elektrodah. Pomno�zevanje naboja poskrbi, da so tudi signali raz�sirjeni preko ve�celektrod mnogo ve�cji od �suma, s tem pa je omogo�cena uspe�sna rekonstrukcija primarneporazdelitve naboja. Pri polprevodni�skih detektorjih pomno�zevanja naboja ni. Zato jeraz�siritev signala preko treh ali ve�c pasov povezana z zmanj�sanjem razmerja signal-�sum.To ima za posledico slab�so prostorsko in energijsko lo�cljivost. Prehod delca skozi detektornajnatan�cneje dolo�cimo, �ce zaznamo signal na dveh bralnih pasovih. Signal je tako navsakem pasu �se vedno mnogo ve�cji od �suma, iz razmerja signalov na obeh pasovih pa lahkozelo natan�cno dolo�cimo mesto zadetka. Prostorska lo�cljivost je tako nekaj mikrometrov.V mikropasovnih detektorjih ima porazdelitev detektiranega naboja na pasovih zaradidifuzije delcev ob potovanju k bralnim elektrodam, tipi�cno �sirino na polovi�cni vi�sini okrog10 �m [1]. Ker so razdalje med bralnimi pasovi danes tipi�cno okoli 50 �m, pomeni to,da se ves naboj zbere na enem pasu. Lo�cljivost je v tem primeru dolo�cena z razmikommed pasovi. Izbolj�samo jo lahko, �ce med bralna pasova vrinemo en ali ve�c interpolacijskihpasov. Naboj, ki se zbere na interpolacijskem pasu se preko kapacitivne sklopitve delnoprenese na sosednje bralne pasove, delno pa na spodnjo stran. Ve�cino delcev zaznamotako na dveh bralnih pasovih, kar omogo�ca bistveno natan�cnej�se dolo�canje mesta prehodavpadnega delca skozi detektor.Kapacitivni prenosi signalov niso popolni in so odvisni od �sirine bralnih pasov, raz-dalje med bralnimi pasovi in zaporne napetosti. Kot bomo kasneje videli, predstavljanepoznavanje teh prenosov omejitev pri dolo�canju energijskih izgub.1.6 Zajemanje podatkovZa pretvorbo zbranega naboja na detektorju v signal, uporaben za ra�cunalni�sko ob-delavo, je potrebno kar nekaj elektronike. V glavnem je elektronika bralnega sistemasestavljena iz treh delov. Jedro predstavlja bralni �cip, v na�sem primeru MX, ki je pritrjenna kerami�cen hibrid. Naloga bralnega �cipa je zbrati naboj iz detektorja in ga spremenitiv signal, primeren za nadaljno obdelavo. Za pravo�casno in pravilno vzor�cenje bralnega�cipa po pulzu svetlobe ali preletu delca je potrebeno nekaj kontrolnih signalalov. Te sig-nale priskrbi bralnemu �cipu kontrolni sistem, ki predstavlja drugi del elektronike bralnegasistema. Signali iz bralnega �cipa potujejo preko kontrolnega sistema v bralni procesorSIROCCO, ki jih pripravi za ra�cunalni�sko obdelavo. Bralni procesor je tretji del elek-tronike bralnega sistema, ki ga lahko izpustimo, �ce opazujemo signale iz bralnega �cipa naosciloskopu.� Kerami�cni hibrid: Hibrid je ve�cplastno tiskano vezje na keramiki, ki nudi mehan-sko oporo detektorju in bralnim �cipom, hkrati pa predstavlja vezni �clen med njimin kontrolnim sistemom. Omeniti velja, da je bil hibrid razvit v sodelovanju z odd-elkom za keramiko IJS. Gre namre�c za posebno keramiko ( BeO ), ki mora bitizelo dobro toplotno prevodna (� = 2; 5Wcm�1K�1 �), saj bi druga�ce zaradi tem-peraturnih sprememb (tokovno gretje) lahko pri�slo do okvare povezav med �cipom�Obi�cajna keramika ima desetkrat manj�so toplotno prevodnost.
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Slika 1.3: Shematski prikaz enega kanala �cipa MX.in detektorjem ter pove�canega �suma. Dodatna prednost te keramike je tudi velikaradiacijska dol�zina (Lrad = 15:4 cm).� Kontrolni sistem : Kontrolni sistem predstavlja vezni �clen med zunanjim svetomelektronike in mikro-elektroniko detektorja in bralnih �cipov. Glavna naloga kontrol-nega sistema je pro�zenje branja na �cipu in zagotavljanje vseh urnih in kontrolnihsignalov za �cip MX. Skrbi za napajanje �cipa in detektorja z ustreznimi napetostmi,kot tudi za dodatno oja�canje signalov iz �cipa.Kontrolni sistem je povezan z bralnim procesorjem SIRROCO, ki z logi�cnim sig-nalom VETO prepre�cuje vzor�cenje bralnega �cipa, dokler ra�cunalni�ske obdelave do-godka ni konec. Tudi kontrolni sistem je bil razvit na Institutu Jo�zef Stefan.� Bralni �cip MX : Bralni �cip MX, idelan v CMOS tehnologiji, je bil razvit za potrebesilicijevih mikropasovnih detektrojev.Shematski prikaz �cipa je na sliki 1.3. Vhod je sestavljen iz 128 kanalov razmaknjenihza po 44 �m in razdeljenih v dve vrsti. Vsak kanal je opremljen z eno od �stirih kali-



1.7. �Sum 19bracijskih linij. Na vsaki vhodni liniji je nabojno ob�cutljivi preodja�cevalnik, dvakondenzatorja, kamor se shranijo prebrane vrednosti, in stikali (S1 in S2), ki juodpirata in zapirata. V prvi kondenzator (C1) se shrani vrednost integriraneganaboja pred dogodkom. Po dogodku se ves integriran naboj iz detektorja shraniv drugi kondenzator (C2). Razlika napetosti na kondenzatorjih je tako sorazmernazbranemu naboju. Kateri od kondenzatojev se polni, je odvisno od kontrolnih sig-nalov, ki preklapljajo stikali. Ko je naboj shranjen v kondenzatojih, urni signal izkontrolnega sistema spro�zi branje vrednosti vseh 128-ih kanalov. Tako je izhodnisignal sestavljen iz zaporedja 128 pulzov sorazmernih z integriranim nabojem vvsakem izmed kanalov (multipleksirani signal). Omeniti velja, da �cip omogo�ca za-poredno branje ve�c �cipov z enim multipleksiranim signalom, kar mo�cno zmanj�sa�stevilo povezav. Ena od prednosti tega �cipa je mo�znost brisanja ("reset") �ze medbralnim ciklom, kar prepre�ci zbiranje naboja zaradi zapornega toka na konden-zatorju predoja�cevalca (Cf ). Natan�cen opis vzor�cenja bralnega �cipa je podan vdodatku A.� SIRROCO: Glavna naloga bralnega procesorja SIRROCO je analogno-digitalnapretvorba multipleksiranih signalov, ki jih po�slje kontrolni sistem. Sestavljen jeiz 10-bitnega ADC Motorolinega signalnega procesorja za redukcijo podatkov [2].Maksimalna frekvenca signalov je 5 MHz. Poleg pretvorbe multipleksiranih signalov,zmore SIRROCO �se od�stevanje ni�celne DC napetosti vsakega kanala posebej in�ltriranje signalov glede na vi�sino. Izhod iz modula SIRROCO predstavljajo digi-talni signali s pridru�zenimi naslovi (zaporednimi �stevilkami) pasov. Tak izhod jepripravljen za nadaljno obdelavo z ra�cunalnikom.1.7 �SumKot smo videli, zna�sajo signali pri polprevodni�skih detektorjih okoli 2 � 104 parovelektron-vrzel. Zaradi tega je potrebno pri izdelavi polprevodni�skih detektorjev poskrbetiza �cim manj�si �sum, saj druga�ce razmerje signal-�sum ni dovolj veliko za uspe�sno prepoz-navanje zadetkov. �Sum postane posebej pomemben v primeru, ko delec pre�cka detektorpod velikim kotom. �Ce je razmerje signal-�sum premajhno, se nam lahko zgodi, da bomosignal zaznali na manj pasovih, kot jih je dejansko bilo zadetih.Prispevki elektronike in samega detektorja k �sumu so zelo razli�cni in jih v grobemlahko razdelimo na tri dele: �sum elektronike, �sum zaradi zapornega toka in �sum zaradinapajalnega upornika. �Sum, ki ga predstavljajo uktucije naboja, merimo v tako imeno-vanih enotah �sumu ekvivalentnega naboja (ENC).� �Sum elektronike lahko pribli�zno opi�semo kot vsoto dveh delovENCelektronika = � + � C ; (1.20)kjer sta � in � konstanti, odvisni od predoja�cevalca, C pa kapaciteta na vhodubralnega �cipa. Za bralni �cip MX zna�sata � = 350 e0 in � = 15 e0=pF [5]. Pri testnem



20 1. POGLAVJE: OSNOVE DELOVANJAdetektorju (speci��cna kapaciteta � 1,3 pF/cm, dol�zina � 5,5 cm) je prispevek tega�suma okrog 450 e0.� �Sum zaradi zapornega toka je odvisen od korena zapornega tokaENCzap:tok = ee0re0�v4 Izt ; (1.21)kjer je Izt zaporni tok skozi detektor, �v �cas vzor�cenja bralnega �cipa (dodatek A)in e osnova naravnega logaritma. Ob tipi�cnem zapornem toku 300 pA [2] in �casuvzor�cenja 4 �s zna�sa �sum zaradi zapornega toka okrog 120 e0.� Dodatno prispeva k �sumu tudi �sum napajalnega upornikaENCupor = ee0s�vkT2R ; (1.22)kjer je k Boltzmanova konstanta, T absolutna temperatura in R napajalni upor, kizna�sa v na�sem primeru R � 50M
. Tako dobimo ENCupor = 220 e0.Se�stevek vseh treh prispevkov daENCcelotni = qENC2elektronike + ENC2zap:tok + ENC2upor ; (1.23)kar zna�sa za testirani detektor pribli�zno 520 e0. Ob tem je potrebno povedati, da je k �sumupotrebno pri�steti �se prispevek, ki ga prinese kontrolni sistem. Ena od nalog diplomskenaloge je bila meritev celotnega �suma.



2. poglavjeSimulacijaNamen diplomske naloge je bil testirati mikropasovni detektor s hitrimi elektroni, kinastanejo pri razpadu � 90Sr. Za izvrednotenje rezultatov poskusa, ki ga bom opisal vnaslednjem poglavju, je bilo potrebno napisati ra�cunalni�sko simulacijo. Njeni rezultatinam omogo�cajo primerjavo rezultatov meritev z elektroni z rezultati, ki bi jih dobili primeritvi s pioni v testnem �zarku. V �ziki osnovnih delcev se v simulacijah najve�ckratuporabljajo 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 sredi�s�cu za �zikodelcev CERN. Uporablja se pri na�crtovanju detektorjev, med drugim pa vsebuje simulacijenajpomembnej�sih procesov v �ziki delcev.Pri pisanju simulacije sem se trudil, da bi, kolikor je le mogo�ce, posnemal eksperi-ment. Ob tem je potrebno povedati, da simulacija ni vklju�cevala vseh procesov. V njejnamre�c nisem upo�steval zbiranja naboja, ki nastane pri prehodu nabitega delca skozi de-tektor. Za to bi bilo potrebno upo�stevati difuzijo naboja in poznati natan�cno geometrijoelektri�cnega polja v siliciju, kar bi bila prete�zka naloga. Zaradi tega sem privzel, da vesnaboj, ki se rodi pri preletu delca skozi detektor, zberemo na bralnih pasovih. Kot bomovideli v naslednjem poglavju to velja, kadar zaznamo signal le na enem bralnem pasu.Razen zbiranja naboja sem upo�steval vse �zikalne procese, ki jih bom na kratko opisal vnaslednjem podpoglavju.Namen simulacije je dolo�citi najverjetneje odlo�zeno energijo v siliciju pri razli�cnihdebelinah aluminijaste plo�s�ce za elektrone iz izvora in minimalno ionizirajo�ce pione (��)v testnem �zarku.2.1 Potek simulacijePostavitev eksperimenta je opisana v naslednjem poglavju, tukaj pa bi �zelel predstavitiizgled simuliranega sistema (slika 2.1) in potek simulacije. Izsevanemu elektronu ali pionusmo sledili v ve�c korakih od izvora, do pobega iz sistema ali do to�cke, kjer se je ustavil.Prav tako smo sledili rojenim fotonom in izbitim elektronom, �ce so imeli energijo ve�cjood dolo�cene meje. �Stevilo korakov in njihova velikost sta odvisna od energije delca, vrste21
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Slika 2.1: Izgled simuliranega sistema. Detektor je v simulaciji pred-stavljala 300 �m debela plo�s�cica iz silicija. Aluminijastih pasov in ok-sidne plasti zaradi majhnih debelin nismo upo�stevali. Dimenzije na slikiso v milimetrih.delca in njegove poti. Vrsta delca in njegova energija dolo�cata procese, ki jih delec do�zivi.Elektron lahko na svoji izbije elektron ali izseva foton, pionu pa se poleg teh pridru�zijo �sejedrske reakcije in razpad. S presekom za vsak proces in naklju�cnim �stevilom, generiranimpo eksponentni porazdelitvi, izra�cuna GEANT pot, ki jo mora delec prepotovati predense dan proces zgodi. Najkraj�sa med temi potmi je velikost posameznega koraka. �Ce bidelec v tem koraku pre�ckal mejo med snovema, je korak velik samo toliko, kot je razdaljadelca do meje; delcu se torej v tem koraku ne zgodi ni�c. Prav tako je korak manj�siod izra�cunanega, �ce je ta ve�cji od najve�cjega dovoljenega koraka ali �ce bi delec v njemzaradi ionizacije izgubil prevelik dele�z svoje energije. Po vsakem koraku omogo�ca GEANTvpogled v: kinemati�cne lastnosti delca, energijo delca, dol�zino opravljene poti v zadnjemkoraku, energijske izgube v zadnjem koraku, �stevilo in vrsto rojenih sekundarnih delcev.V eksperimentu bomo zaznali le tiste delce, ki bodo predrli aluminijasto plo�s�co in pri�sliv scintilator. Aluminijasta plo�s�ca je energijski �lter za elektrone, saj se elektroni z nizkoenergijo v njej ustavijo. Scintilator slu�zi v eksperimentu kot pro�zilec bralnega sistema, kinam pove, kdaj je detektor zadet.2.2 IzvorZa izvor elektronov sem uporabil stroncijev izotop 90Sr. Izsevani elektroni so ploddveh razpadov. Najprej razpade 90Sr z razpadom �� v 90Y, nato pa razpade 90Y pravtako z razpadom �� v 90Zr, ki je stabilen. Razpolovna �casa sta 27,7 let za prvi in 64 ur za



2.3. Opis simuliranih procesov 23drugi razpad. Obe jedri lahko razpadeta le z razpadom ��. Pri prvem razpadu dobimoelektrone z najve�cjo kineti�cno energijo 0,546 MeV, najve�cja kineti�cna energija elektronoviz drugega razpada pa zna�sa 2,283 MeV [8]. Spektra obeh razpadov popi�semo z ena�cbo[12] dPdw = Cn (w + 1)2 (Emaxmec2 � w)2 ; w = Ekinmec2 ; (2.1)kjer je Ekin kineti�cna energija elektrona in Cn normalizacijska konstanta, ki zna�sa 1,494za prvi in 0,0065 za drugi razpad. Oba razpada sta enako verjetna, saj drugo jedro kjubmanj�semu razpadnemu �casu ne more razpasti predno ne razpade prvo. �Ce zdru�zimo obaspektra dobimodPdw = 8>>>><>>>>: 0; 5 � Cn1 (w + 1)2 ( Em1mec2 � w)2+0; 5 � Cn2 (w + 1)2 ( Em2mec2 � w)2 0 < w < 1; 0680; 5 � Cn2 (w + 1)2 ( Em2mec2 � w)2 1; 068 < w < 4; 450 ;kjer sta Em1 in Em2 najve�cji kineti�cni energiji elektronov iz obeh razpadov. Izsevanielektroni so generirani po tej porazdelitvi z metodo Monte Carlo. Vendar zgornji spekterne ustreza spektru elektronov, ki letijo iz izvora. Upo�stevati je potrebno �se ohi�sje izvora,v katerem elektroni izgubijo del svoje energije, nekaj pa se jih tudi ustavi. Iz prvegarazpada dobimo elektrone z manj�so energijo. Tak�sni elektroni imajo ve�cje energijskeizgube na enoto poti, zato se jih veliko ustavi v 0,1 mm debeli �zelezni foliji, ki pokrivaizvor. Dejansko pride samo 11,3% elektronov iz prvega razpada, ostalih 88,7% pa izdrugega. Na sliki 2.2 lahko vidimo simuliran spekter elektronov s folijo, brez folije inporazdelitev izsevanih elektronov po prostorskem kotu (dN=d(cos #)). Po azimutnemkotu so elektroni zaradi izotropnega izvora porazdeljeni enakomerno (dN=d'=konst).2.3 Opis simuliranih procesovKot sem �ze omenil, sem sledil delcem s pomo�cjo knji�znice GEANT. Ta zna simuliratiprevladujo�ce elektromagnetne procese, ki se zgodijo v energijskem intervalu od 10 keV do10 TeV. V simulaciji so nas zanimale predvsem energijske izgube elektronov in pionov vsiliciju in aluminiju, zato bom ra�cunu energijskih izgub posvetil nekaj besed.Na poti skozi snov izgubljajo elektroni svojo energijo z ionizacijo in z zavornim seva-njem, kar zapi�semo (dEdx )celotne = (dEdx )ionizacijske + (dEdx )sevalne : (2.2)Pri pionih drugi �clen odpade, saj zaradi velike mase skoraj ne sevajo.2.3.1 Ionizacijske izgubePri ionizaciji vpadni elektron s kineti�cno energijo E izbije iz atoma elektron s kineti�cnoenergijo T . Diferencialni presek za tak�sno reakcijo ozna�cimo z d�(E;T )dT . Dokler so energije
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cos(t) Slika 2.2: Simulirani spekter elektronov: (a.) s folijo - dejanski, (b.)brez folije - teoreti�cni in porazdelitev po prostorskem kotu. Spektra (a.)in (b.) sta normalizirana na �stevilo izsevanih elektronov v �casovni enoti.izbitih elektronov in njihov doseg majhne, jim nima smisla slediti, ker ne uidejo iz detek-torja. Namesto diferencialnega preseka raje izra�cunamo celotni presek za tak�sen trk inpovpre�cno energijo, ki jo pri tak�snem trku izgubi elektron, od tu pa povpre�cne ionizacijskeizgube na enoto poti�(dEdx )ion = neEion(k�; E)�ion(k�; E) = ne Z k�0 d�(E;T )dT T dT ; (2.3)kjer je ne gostota elektronov vezanih na atomih in k� meja, nad katero se v simulacijirojevajo sekundarni elektroni. �Ceprav so sekundarni vsi izbiti elektroni ne glede na njihovoenergijo, bom to besedo uporabljal le za tiste elektrone, ki imajo energijo ve�cjo od k� injim po izbitju sledimo. Celotni presek za njihovo rojstvo izra�cunamo�sec(k�; E) = Z Tmaxk� d�(E;T )dT dT ; (2.4)kjer je Tmax najve�cja kineti�cna energija, ki jo lahko ima izbiti elektron in zna�sa E=2.�Ce nas sekundarni elektroni ne zanimajo (k� ! Tmax), dobimo po integraciji desnestrani 2.3 Berger-Seltzerjevo ena�cbo [7]. V tem primeru zajamemo sekundarne elektronev ra�cun z ustrezno porazdelitvijo energijskih izgub okoli povpre�cne vrednosti.Druga�ce je, �ce dovolimo rojevanje sekundarnih elektronov. Tedaj je ena�cba 2.3 ome-jena Berger-Seltzerjeva ena�cba, diferencialni presek d�(E;T )dT za sekundarne elektrone z en-ergijo ve�cjo od od k� pa izra�cunamo z M�ollerjevo ena�cbo [7]. Rojenemu sekundarnemu



2.3. Opis simuliranih procesov 25elektronu nato sledimo, kot �ce bi bil izsevani elektron. Doseg sekundarnih elektronov zenergijo 100 keV je v siliciju okoli 40 �m, kar zna�sa ve�c kot 1/10 debeline silicija, zato jemejo za njihovo rojstvo k� smiselno postaviti na to vrednost.Za pione je ra�cun podoben, le da dobimo druga�cen diferencialni presek za sekundarneelektrone in namesto Berger-Saltzerjeve ena�cbe Bethe-Blochovo [8].2.3.2 Sevalne izgubeNa svoji poti skozi snov elektron zavorno seva. Izgube zaradi zavornega sevanja somo�cno odvisne od snovi skozi katero elektron potuje. Za vsako snov lahko de�niramokriti�cno energijo Ec, pri kateri se ionizacijske izgube izena�cijo z sevalnimi izgubami. Odte energije naprej pa prevladujejo sevalne izgube nad ionizacijskimi. Kriti�cno energijolahko pribli�zno ocenimo z Ec � 1600mec2Z (2.5)Ocena poka�ze, da le�zi kriti�cna enrgija za silicij in aluminij okoli 60 MeV, kar je mnogove�c kot je najve�cja energija elektronov iz razpada �. Kljub temu, da je prispevek sevalnihizgub majhen, ga nisem zanemaril. Podobno kot pri ionizacijskih izgubah dobimo�(dEdx )sev = naEsev(Z;E; kc)�sev(Z;E; kc) = na Z kc0 kd�(Z;E; k)dk dk ; (2.6)kjer je k energija fotona, kc energijska meja, pod katero �stejemo fotone h kontinualnimizgubam, na gostota atomov, E kineti�cna energija elektrona in Z vrstno �stevilo snovi. Prienergijah vi�sjih od kc dobimo v simulaciji diskretne fotone. Presek za tak�sno reakcijoizra�cunamo �fot(Z;E; kc) = Z Ekc d�(Z;E; k)dk dk (2.7)Tako povpre�cne sevalne izgube na enoto poti kot diferencialni presek za rojevanje fotonovra�cuna GEANT s fenomenolo�sko formulo, ki se najbolje prilega rezultatom eksperimentov.V simulaciji rojeni sekundarni fotoni so imeli energijo vsaj kc = 30 keV.2.3.3 Porazdelitev energijskih izgubIzgubljeno energijo v snovi (Eizg) izra�cuna GEANT kotEizg = NXi=1(dEdx )i�xi ; (2.8)kjer je N �stevilo korakov v snovi in �xi dol�zina i-tega koraka. Zaradi uktuacij v �stevilutrkov in izgubljeni energiji pri njih, izgubi nabiti delec v vsakem koraku energijo razli�cnood tiste, ki jo izra�cunamo z (dEdx )i�xi. Glede na vrsto delca, vrsto snovi in velikost koraka,se v GEANT-u lahko odlo�cimo za model, po katerem so porazdeljene energijske izgube, alipa to prepustimo njemu. Na voljo imamo Gaussovo, Vavilovo in Landau-ovo porazdelitev.



26 2. POGLAVJE: SIMULACIJA�Ce imamo opravka s prehodom nabitega delca skozi zelo tanko plast (� � d < 0,1 g cm�2),ti modeli odpovejo. V tem primeru lahko ra�cunamo z modelom harmonskih oscilatorjev(ASHO) ali s fotoabsorbcijskim ionizacijskim modelom (PAI). Poleg analiti�cnih modelovlahko uporabimo tudi Urb�anov (Monte Carlo) model, ki je uporaben v vseh primerih.Klju�cna parametra, na podlagi katerih se odlo�cimo za model, sta� �, razmerje med tipi�cnimi energijskimi izgubami in najve�cjo energijo, ki jo izgubinabiti delec pri trku � = �Emax (2.9)� = e40NaZ��x8�"20me�2c2A (2.10)Emax = 2mec2�221 + 2meM + (meM )2 (2.11)(2.12)kjer je e0 osnovni naboj elektrona, �x debelina snovi, Emax najve�cja energija, ki jonabiti delec lahko izgubi pri trku z elektronom, in M masa nabitega delca. Kerenakih delcev ne moremo lo�citi med seboj, je pri trku dveh elektronov M = me=2.� �=I0, razmerje med tipi�cnimi energijskimi izgubami in povpre�cno ionizacijsko en-ergijo.Z Gaussovo porazdelitvijo ra�cunamo, ko je � > 10, Vavilovo porazdelitev uporabimo, �ceje 0; 01 < � < 10 in Landau-ovo porazdelitev za � < 0; 01. Za vse pa velja, da lahkoz njimi ra�cunamo �sele, ko je �=I0 � 50. �Ce je �=I0 < 50, moramo ra�cunati z modeli zaprehod delca �cez tanko plast (ASHO, PAI) ali z Urb�anovim modelom. Glede na dol�zinokoraka v snovi, izbere GEANT ustrezno porazdelitev.�Ce dovolimo rojevanje sekundarnih elektronov, uporablja GEANT vedno Urb�anovometodo. �Zal ta velja dobro, �sele ko je �stevilo rojenih sekundarnih elektronov v danemkoraku, dovolj veliko, nekaj deset. Za relativisti�cne delce lahko njihovo �stevilo ocenimo zena�cbo �N � D2 �ZA 1k� �x ; (2.13)kjer je D=0,307 MeV cm2 g�1, � gostota snovi, Z vrstno �stevilo elementa, A atomska masaelementa in �x dol�zina poti v snovi. �Ce vstavimo za k� = 100 keV in za �x debelinodetektorja 300 �m, dobimo �N = 0; 06. Kljub temu, da model ni dober, ga svetujeGEANT preizkusiti, posebno v primeru, ko nas zanima odlo�zena energija v siliciju.2.4 Rezultati simulacijeV osnovi je bil na�s silicijev detektor namenjen dolo�canju poti delca in ne njegoveenergije. �Ce bi �zeleli dolo�citi energijo delca, bi morala biti zaporna plast dovolj debela,



2.4. Rezultati simulacije 27da bi se elektroni v njej ustavili. Tak�snih detektorjev v eksperimentu nisem imel na voljo,zato pa sem za velike debeline silicija (� 1 cm) preveril delovanje simulacije; spekterizvora se je ujemal s spektrom odlo�zene energije v siliciju.Glavni namen simulacije je bil dolo�citi odlo�zeno energijo v siliciju pri razli�cnih debeli-nah aluminijaste plo�s�ce za tiste elektrone, ki so pri�sli v scintilator. V simulaciji sem privzel,da spro�zi scintilator vsak elektron�, ki prileti vanj. Tak�sna predpostavka je opravi�cena,saj je izkoristek scintilatorja za elektrone 100 %. Sprva sem upo�steval tudi tiste elektrone,ki sami niso pri�sli v scintilator, ampak je vanj pri�sel rojeni sekundarni delec, vendar se jeizkazalo, da je njihov prispevek zanemarljiv.Za razliko od elektronov je izkoristek scintilatorja za fotone zelo majhen, kar pomenida ve�cina fotonov preleti scintilator, brez da bi v njem pustili svojo energijo. Zaradimajhnega vrstnega �stevila scintilatorja je verjetnost za fotoefekt majhna, z njo pa tudiverjetnost, da zaznamo foton. V eksperimentu smo izkoristek ocenili z razpadom 241Am(glej naslednje poglavje). Pri energiji fotonov 60 keV, ki je tipi�cna za sekundarne fotonev simulaciji, je zna�sal izkoristek manj kot 1%.Podobno je tudi s sekundarnimi elektroni. Kljub temu, da bi v scintilatorju pustilidovolj energije, da bi jih zaznali, jih lahko zanemarimo. Vzrok temu je majhen dosegsekundarnih elektronov. Pri energiji, ki je enaka meji za njihovo rojstvo (k� = 100 keV),je njihov doseg v aluminiju manj�si od 40 �m. V po�stev bi pri�sli torej elektroni, ki se rodijo�cisto ob meji aluminijaste plo�s�ce s scintilatorjem. Vendar tak�sni elektroni v scintilator leredko priletijo sami, zato se rezultati simulacij, pri katerih dovolimo pro�zenje scintilatorjatudi s sekundarnimi elektroni, v okviru statisti�cne napake ne lo�cijo od tistih, kjer pro�zijoscintilator le primarni elektroni.Pri�cakovali smo, da bo z nara�s�cujo�co debelino aluminijaste plo�s�ce padala najverjetnejeodlo�zena energija v siliciju, ker bodo v scintilator prihajali elektroni z ve�cjo energijo in zatoz manj�simi izgubami. Poleg tega se bo v aluminijasti plo�s�ci ustavilo vedno ve�c elektronov,ki bodo pod velikim kotom (#) najprej preleteli silicij in nato vstopili v aluminij. Tak�snielektroni opravijo v siliciju dalj�so pot in izgubijo ve�c energije (slika 2.3).Pri ve�cjih debelinah aluminijaste plo�s�ce smo pri�cakovali plato ali celo dvig najverjet-neje odlo�zene energije, zaradi ve�cjih energijskih izgub elektronov, ki imajo energijo ve�cjokot minimalno ionizirajo�ci elektroni.Izkazalo se je, da najverjetneje odlo�zena energija ni mo�cno odvisna od debeline alu-minijaste plo�s�ce (�ze silicij je dober �lter za elektrone z nizko energijo). Razlike mednajve�cjo in najmanj�so vrednostjo najverjetneje odlo�zene energije so zna�sale le nekajodstotkov ne glede na model, po katerem sem ra�cunal energijske izgube (slika 2.4). Pove-dati je potrebno, da noben od modelov ni v celoti dober.� �Ce ne dovolimo rojevanja sekundarnih elektronov, ne dopustimo mo�znosti, da en-ergija z visokoenergijskimi sekundarnimi elektroni pobegne iz silicija, vendar je po-razdelitev energijskih izgub okoli povpre�cne vrednosti prava.� �Ce dovolimo rojevanje sekundarnih elektronov, tvegamo napa�cno porazdelitev en-�Elektroni morajo imeti energijo vsaj 30 keV, da jim sledimo.
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debelina aluminija [mm]Slika 2.3: Povpre�cna pot zaznanih elektronov v siliciju v odvisnosti oddebeline aluminijaste plo�s�ce.ergijskih izgub (glej prej�snjo podpoglavje), vendar izra�cunamo to�cen prispevek se-kundarnih elektronov k energiji, ki je ostala v siliciju.Po pri�cakovanju je z debelino aluminijaste plo�s�ce najverjetneje odlo�zena energija sprvapadala, kasneje pa za�cela ponovno nara�s�cati.Nara�s�canje najverjetneje odlo�zene energije, zaradi ve�cjih energijskih izgub na enotopoti kot jih imajo minimalno ionizirajo�ci elektroni, lahko pojasnimo s spektrom zaznanihelektronov pred vstopom v silicij (slika 2.5). Povpre�cna energija elektronov v tak�snemspektru nara�s�ca z debelino aluminija (slika 2.6), saj je za preboj aluminijaste plo�s�cepotrebna vse ve�cja energija. Nasprotno je s �sirino te porazdelitve na polovi�cni vi�sini,ki z nara�s�cujo�co debelino pada (slika 2.7).Dejansko je dvig najverjetneje izgubljene energije komaj opazen, ker je rep porazdelitveenergijskih izgub na enoto poti polo�zen, z debelej�so aluminijasto plo�s�co pa se manj�sapovpre�cna pot elektronov v siliciju in s tem odlo�zena energija. Te�zava je tudi v tem,da je za dobro statistiko (majhna statisti�cna napaka) potrebno veliko dogodkov. �Ce jealuminijasta plo�s�ca debela 2,4 mm, moramo za 1900 zaznanih elektronov, izsevati kar2 � 106 elektronov.Za primerjavo z elektroni sem v simulaciji sledil tudi negativno nabitim pionom (slika2.4c,d). Ti so imeli kineti�cno energijo, ki ustreza minimalno ionizirajo�cim delcemE = m� c2( � 1) = 360MeV ; � � 0; 96in smer pravokotno na detektor. Najverjetneje odlo�zena energija ni bila odvisna od de-beline aluminija, saj razen pionov, ki razpadejo v letu, vsi priletijo v scintilator.
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debelina aluminija [mm] Slika 2.4: Najverjetneje odlo�zena energija v siliciju v odvisnosti od de-beline aluminijaste plo�s�ce: (a.) za elektrone brez rojevanja sekundarnihelektronov, (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 kotpreleta skozi detektor je tak�sen (# = 18; 5�), da bi v eksperimentu do-bili ves signal le na enem pasu. Vrednosti so dobljene s prilagajanjemGaussove krivulje vrhu spektra odlo�zene energije v siliciju. Vnesene sosamo statisti�cne napake.
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E [MeV]Slika 2.5: Spekter zaznanih elektronov pred vstopom v silicij. Debelinaaluminijaste plo�s�ce je 1,4 mm.2.5 NapakaMed vsemi delci so ravno elektroni z nizko energijo tisti, pri katerih z GEANT-omnaredimo najve�cjo napako. Glede na tipi�cne energije elektronov iz razpada � so njihoveenergijske izgube na enoto poti velike. Elektron lahko v enem koraku izgubi toliko energije,da se dEdx znatno spremeni, zato je za pravilen izra�cun odlo�zene energije v siliciju potrebnoveliko korakov. Pri rezultatih na sliki 2.5 sem dol�zino koraka omejil z najve�c 6% izgubljenekineti�cne energije v enem koraku in najve�cjim dovoljenim korakom 10�m.Sistemati�cno napako, ki jo zagre�simo pri dolo�canju najverjetneje odlo�zene energije vsiliciju, je te�zko dolo�citi, saj ne poznamo napake presekov za sekundarne elektrone infotone. Elektronu ne sledimo zvezno, ampak v diskretnih korakih (integral nadomestimoz vsoto), kar �se dodatno prispeva k napaki. Napako lahko ocenimo navzgor, �ce dovolimotako velike korake, da preletijo elektroni silicij in aluminij v enem koraku. Takrat je napakazaradi nepoznavanaja to�cnih presekov majhna v primerjavi z napako, ki jo naredimozaradi enega samega koraka. Najverjetneje odlo�zena energija se v tem primeru razlikujeza nekaj odstotkov, odvisno od debeline aluminija. Pri debelini aluminija okoli 2 mm,kjer je najverjetneje odlo�zena energija najmanj�sa, pa zna�sa le 1%.Vendar to ni edini prispevek k sistemati�cni napaki simulacije. Ker ni posebnega razlo-ga, da bi priviligirali katerega od obeh modelov, s katerima ra�cunamo odlo�zeno energijo vsiliciju, smo za cenilko prave odlo�zene energije v siliciju izbrali povpre�cno vrednost obehmodelov. S tem smo pridelali dodatno sistemati�cno napako, ki jo ocenimo kot razlikomed modeloma ulomljeno s p2, kar zna�sa 2,5%.Mnogo manj�so napako zagre�simo pri sledenju pionov (��). Energija minimalno ioni-zirajo�cih pionov je tako velika, da so njihove ionizacijske izgube na enoto poti enake neglede na dol�zino koraka v siliciju. Sevalnih izgub pa zaradi velike mase skoraj ni. Celotnosistemati�cno napako, ki zna�sa pri pionih 1,2 %, prinese torej razlika med modeloma.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

E[M
ev]

 

debelina aluminija [mm]Slika 2.7: �Sirina na polovi�cni vi�sini porazdelitve zaznanih elektronovpo energiji pred vstopom v silicij v odvisnosti od debeline aluminijasteplo�s�ce.
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3. poglavjeMeritevSkupina �zikov in�stituta Jo�zef Stefan iz oddelka za eksperimentalno �ziko osnovnihdelcev sodeluje pri eksperimentu DELPHI na trkalniku LEP v CERN-u. V okviru tegamednarodnega projekta na�crtujejo izgradnjo silicijevega pozicijsko ob�cutljivega detektorjav smeri naprej, ki bo pokrival majhne sipalne kote. Predno vstavijo detektorske modulev spektrometer, jih je potrebno testirati. V ta namen so v Ljubljani postavili sistem zatestiranje detektorjev s svetlobo. Svetlobni snop lahko z mikroskopom fokusiramo in takopreverimo vsak pas posebej, poleg tega lahko izvor svetlobe pri�zigamo (dioda LED) zelonatan�cno (10-100 ns), kar omogo�ci pro�zenje kontrolnega sistema ob to�cno dolo�cenem �casu.�Ce namesto svetlobe uporabimo radioktivni izvor, je ves postopek pro�zenja kontrolnegasistema mnogo zahtevnej�si, saj ne poznamo �casa, ko delec preleti detektor. Uporabitije potrebno �se en detektor, ki nam priskrbi pro�zilni signal za kontrolni sistem na�segadetektorja.3.1 Postavitev merilnega sistemaGlavni del merilnega sistema (slika 3.1, glej parametre na sliki 2.1) predstavljta detek-tor in kerami�cni hibrid z bralnim �cipom. Detektor je pritrjen na kerami�cni hibrid in tvoriz njim celoto. Ker sta detektor in bralni �cip ob�cutljiva na vidno svetlobo, sta zaprta v �crni�skatli. Obrnjena sta tako, da detektorjevi bralni pasovi gledajo navzgor proti izvoru. Naddetektorjem je namre�c plasti�cen nosilec, v katerega vstavimo radioaktivni izvor. Nosilec jenarejen tako, da ga lahko premikamo pre�cno in vzdol�zno �cez vse pasove. Pod detektorjemse nahaja scintilator, na katerega smo postavljali aluminijaste plo�s�ce razli�cnih debelin,ki so v celoti pokrile ob�cutljivi del scintilatorja. V �skatli je na strani pripet �se kontrolnisistem.�Skatla ima ve�c priklju�ckov, ki slu�zijo za povezavo scintilatorja z oja�cevalcem, diskrimi-natorja s kontrolnim sistemom (oja�cen pro�zilni signal), izhodu multipleksiranega signala izkontrolnega sistema ter vhodom za napajalne napetosti. Vse napajalne napetosti: visokonapetost (1,6 kV) za fotopomno�zevalko, zaporno napetost na detektorju (� 60 V) innapajalno napetost za kontrolni sistem (�12V), vodimo v �skatlo iz enosmernih izvorovob njej. 33



34 3. POGLAVJE: MERITEV
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 po�slje v ra�cunalnik. V prvi fazi meritev smo signal zaradihitrega in la�zjega preverjanja vodili tudi na osciloskop.Ker nismo imeli namena testirati litogra�jo samega detektorja (�stevilo slabih pasov,mrtva podro�cja, povezavo bralnih pasov z elektroniko bralnega sistema), smo pri deluuporabljali �ze stestirane detektorje in hibride.� Izvor: Za izvor elektronov smo uporabljali 90Sr, ki je sevalec �. Podrobneje je izvoropisan v poglavju simulacija. Aktivnost izvora je dN=dt = 74 kBq.� Scintilator: Uporabljali smo plasti�cen scintilator (Ne112a). Plasti�cni scintilatorjiimajo hiter odziv (razpadna konstanta 2-3 ns) in velik pridelek fotonov. Zelo sou�cinkoviti pri zaznavanju elektronov, saj le redkim uspe preleteti scintilator brez do-volj velikih energijskih izgub, da jih zaznamo. Druga�ce je s fotoni. Zaradi majhnegavrstnega �stevila scintilatorja je verjetnost za fotoefekt majhna, z njo pa tudi verjet-nost, da zaznamo foton. Slednjo smo ocenili s fotoni iz razpada 241Am. Americijrazpada z razpadom � na dva na�cina [8]. Prvi na�cin je manj verjeten (13%), vendarga v 36% spremlja foton z energijo 60 keV, kar je ravno tipi�cna energija sekundarnihfotonov v eksperimentu. Da bi v scintilatorju zares zaznali le fotone, smo med izvorin scintilator postavili folijo, v kateri so se �zarki � ustavili.Pri enakem rezu na diskriminatorju, kot smo ga uporabili v eksperimentu, smoizmerili, da je verjetnost, da zaznamo foton, pod 1%.� Detektor : Pri delu smo uporabljali enostranski detektor debeline d = 300�m.Pasovi so bili �siroki 60 �m, razdalja med njimi pa je zna�sala 100�m. Med dvema
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Slika 3.2: �Sum prvih 128 pasov; drugo polovico v eksperimentu nismouporabljali.bralnima pasovoma je le�zal en interpolacijski pas. Detektor je imel tri slabe pasove7, 100 in 127, ter kar nekaj za�sumljenih: 61, 63, 66, 67, 68, 87 in 104. K slabim�stejemo nepovezane pasove, k za�sumljenim pa vse tiste, pri katerih je �sum trikratve�cji kot povpre�cna vrednost �suma na vseh pasovih. Vseh pasov je 256, vendarjih polovico nismo uporabljali, zato se podatki o za�sumljenih in mrtvih pasovihnana�sajo na prvih 128. �Sum posameznih pasov je prikazan na sliki 3.2.3.2 DelovanjePodroben opis delovanja sistema bi bil zelo obse�zen in bi presegal okvir diplomskenaloge, zato ga bom podal le v grobem, vendar bo to �se vedno zadostovalo za razumevanje.Detekcija elektrona izgleda takole: Izvor izseva elektron, ki preleti detektor in pusti vnjem del energije ali pa se ustavi. �Ce ima po preletu detektorja �se dovolj energije in se nesiplje premo�cno, lahko pride skozi aluminijasto plo�s�co v scintilator. Zaradi tega dobimona izhodu fotopomno�zevalke signal dolg pribli�zno 20 ns. Tega vodimo preko oja�cevalcado diskriminatorja, od tu pa v kontrolni sistem. Kontrolni sistem po�silja bralnemu �cipu(dodatek A) vse potrebne signale v ciklih, vendar v vsakem ciklu ne spro�zi branja na �cipu.Branje na �cipu spro�zi le, �ce pride signal iz fotopomno�zevalke v 1/12 cikla �siroko okno, karpomeni, da zaznamo le vsak dvanajsti elektron, ki prileti v scintilator. Naboj, ki ga popreletu zbere bralni �cip, je neodvisen od �casa prihoda signala iz fotopomno�zevalke znotrajokna.



36 3. POGLAVJE: MERITEVPo branju dobimo iz bralnega �cipa multipleksiran analogni signal, ki ga kontrolnisistem dodatno oja�ci. Tak�sen signal je sestavljen iz zaporedja 128 pulzov, sorazmernihz integriranim nabojem v vsakem izmed kanalov (slika 3.3). �Ce �zelimo signal obdelati z
stevilka kanala

0 128

visina signala 
  v kanalu

xSlika 3.3: Multipleksiran signal.ra�cunalnikom, ga moramo najprej digitalizirati. Obi�cajni A/D pretvorniki ne pridejo vpo�stev, zato ga moramo poslati do bralnega procesorja SIRROCO, ki zna multipleksiranisignal iz kontrolnega sistema pretvoriti v kanale in vsakega od njih posebej digitalizirati.Digitalne signale po�slje modul SIRROCO v ra�cunalnik, kjer program prebere vrednostiin jih shrani za obdelavo. �Cas obdelave je seveda odvisen od stvari, ki jih �zelimo izmeriti.Tako je v na�sem primeru sistem odprt za branje �sele 0.48 s po pro�zilnem signalu, karpomeni, da prinese ra�cunalni�ska obdelava glavni dele�z k mrtvemu �casu detektorja. Pokon�cani ra�cunalni�ski obdelavi postavi modul SIRROCO signal VETO na logi�cno ni�c in stem omogo�ci ponovno vzor�cenje bralnega �cipa.3.3 Analiza podatkovZa testiranje mikropasovnih detektorjev s svetlobo je napisan ra�cunalni�ski program.Ker smo �zeleli meriti odlo�zeno energijo elektronov iz razpada �, je bilo potrebno temuprogramu dodati nekaj novih podprogramov, ki so poiskali mesto zadetka, izra�cunali vi�sinosignala, dolo�cili �stevilo zadetih pasov, shranili meritev in skrbeli za prikaz.Testirani detektor ni bil najbolj�si (mrtvi in za�sumljeni pasovi ), zato izvora med me-ritvami nismo premikali. Tako so bile vse meritve, kar se polo�zaja izvora ti�ce, opravljenepri enakih pogojih. Izvor smo postavili nad prvo polovico pasov in upo�stevali samo prvih128 pasov. Programske zanke so bile zaradi tega polovico kraj�se, z njimi pa tudi �casra�cunalni�ske obdelave dogodka.Za razumevanje meritve je potrebno povedati nekaj besed o delu ra�cunalni�skega pro-grama. Ta ob zagonu iz podatkov, ki jih po�silja SIRROCO, izra�cuna� ni�celno DC napetost (PDC) skupno vsem kanalom �cipa MX, ki jo povzro�cajo zunanjiizvori �suma. Ti so razli�cni pri vsakem branju, zato jo izra�cunamo s povpre�cenjemsignalov iz modula SIRROCO za vsak dogodek posebej.
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sirina preleta

ϑSlika 3.4: Prehod elektrona pod kotom.� ni�celno DC napetost vsakega kanala posebej { podstavek (Pped), ki je posledicaneenakih lastnosti pasov. Dobimo jo s povpre�cenjem signala preko ve�c dogodkov,potem ko smo mu od�steli skupno napetost (PDC). Podstavek smo med meritvijopopravljali z ustrezno ena�cbo [6] in tako sledili njegovim spremembam.� �sum kanala, ki je efektivni odmik od povpre�cne vi�sine podstavka. Iz �suma posamez-nih kanalov izra�cunamo povpre�cni �sum.Vi�sino merjenega signala dobimo, ko signalu iz modula SIRROCO od�stejemo obe ni�celninapetosti.Pri testiranju detektorjev z izvorom zadetega pasu ne poznamo vnaprej, zato je po-trebno izbrati kriterij, s katerim ga poi�s�cemo. Obi�cajno izberemo za zadeti pas tistega,pri katerem je razmerje signal-�sum najve�cje (Si=Ni =najve�cje) in presega neko dolo�cenomejo (Si=Ni > SNrez).Ve�ckrat se zgodi, da je zadetih ve�c pasov, ki le�zijo skupaj. Tak�sen skupek imenujemodebelina aluminijaste plo�s�ce [mm]�stevilo zadetih pasov [%] 0,0 0,5 0,8 1,0 1,5 2,01 33,9 36,2 37,3 37,9 38,3 38,52 60,9 59,5 58,5 58,3 57,7 57,33 4,6 4 3,9 3,4 3,6 3,8> 3 0,6 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3Tabela 3.1: �Stevilo pasov v gru�ci pri razli�cnih debelinah aluminijasteplo�s�ce.gru�ca. Vanjo so sprejeti vsi pasovi, katerih razmerje signal-�sum je ve�cje od meje SNrez.V tem primeru je vi�sina signala vsota signalov na posameznih pasovih. Vzroka za pojavsignala na ve�c pasovih sta dva. Prvi je prelet elektrona pod kotom (slika 3.4) in drugidifuzija naboja, ki ga je elektron pri preletu rodil.



38 3. POGLAVJE: MERITEV�Stevilo zadetih pasov Nz lahko ocenimo, �ce poznamo kot (#), pod katerim preletielektron detektor in se ne sipa premo�cnoNz � dl � tan(#); (3.1)kjer je l = 100�m razdalja med dvema sosednjima pasovoma in d debelina detektorja.�Ce vstavimo najve�cjo vrednost kota #, ki jo dobimo iz simulacije (# � 40�), vidimo, da biteoreti�cno dobili signal ve�cji kot SNrez na najve�c treh pasovih. Dogodki z enim, dvema intremi zadetimi pasovi res predstavljajo najve�cji dele�z vseh dogodkov, vendar jih je nekajtudi tak�snih s �stirimi in ve�c zadetimi pasovi, ki so posledica sipanja elektronov (tabela3.1).3.4 Odvisnost signala od zaporne napetostiDelovno zaporno napetost smo dolo�cili z meritvijo signala, ki ustreza najverjetnejeodlo�zeni energiji v detektorju, v odvisnosti od zaporne napetosti, pri �cemer na scintilatornismo polo�zili aluminijaste plo�s�ce. Iz razlogov, ki jih bom kasneje pojasnil, smo upo�stevalisamo dogodke z enim zadetim pasom, kar kvalitativno na rezultat ne vpliva. Prav takona rezultat ne vpliva nizko razmerje signal-�sum (� 10), ki je bilo pri kasnej�sih meritvahbolj�se. Odvisnost signala od zaporne napetosti je prikazana na sliki 3.5. Na njej vidimo,da dose�ze zaporna plast najve�cjo vrednost �ze pri napetosti 40 V. Kljub temu je zaradistabilnosti delovanja delovno napetost dobro postaviti nekoliko vi�sje. Mi smo pri deluuporabljali napetost 54 V.
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zaporna napetost [V]Slika 3.5: Odvisnost signala, ki predstavlja najverjetneje odlo�zeno en-ergijo, od zaporne napetosti.



3.5. Meritev najverjetneje odlo�zene energije 393.5 Meritev najverjetneje odlo�zene energijeOsnovni cilj diplomske naloge je bil izmeriti najverjetneje odlo�zeno energijo v siliciju(Emp) v odvisnosti od debeline aluminijaste plo�s�ce. Meritev omogo�ca dolo�citev razmerjasignal-�sum, s pomo�cjo simulacije pa tudi dolo�citev �suma bralnega sistema v �sumu ek-vivalentnemu naboju. Razmerje signal-�sum smo defenirali kot koli�cnik med signalom,ki ustreza najverjetneje odlo�zeni energiji in povpre�cnim �sumom na detektorju. Glede na�stevilo pasov v gru�ci je bilo potrebno dogodke obravnavati lo�ceno. Signal, ki je sorazmerenenergijskim izgubam, dobimo namre�c le, �ce je zadet en sam bralni pas. V primeru, ko je vgru�ci ve�c pasov, je signal manj�si kot bi bil, �ce 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�canju mesta zadetka, kjer je potrebno poznati razmerje signalov na posameznihpasovih, in ne merjenju energijskih izgub delca.�Ce delec preleti detektor pod kotom, ki ga ne poznamo, lahko izmerjeni signal na dvehbralnih 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 dele�za celotnega naboja, ki se zbere na posameznih pasovih, je te�zkoali skoraj nemogo�ce izra�cunati pravo velikost signala pri dveh ali ve�c zadetih pasovih,�ceprav lahko mesto zadetka �se vedno natan�cno dolo�cimo. Tako na primer ne vemo alije enak signal na dveh bralnih pasovih posledica velike odlo�zene energije elektrona prizadetku interpolacijskega pasu ali preleta pod kotom, kjer sta zadeta oba bralna pasovain interpolacijski pas med njima. V obeh primerih zaradi nepopolne kapacitivne sklopitvemed bralnimi in interpolacijskimi pasovi, izmerimo premajhen signal, vendar v prvemprimeru naredimo ve�cjo napako.Pri dolo�canju razmerja signal �sum igra pomembno vlogo SNrez. �Ce postavimo SNrezprevisoko SNrez � 5, se zaradi tega pove�ca dele�z dogodkov z enim zadetim pasom. Elek-tron mora namre�c pustiti v detektorju veliko energije, da dobimo signal ve�cji kot SNrezna dveh ali ve�c pasovih. Ker signali pri dogodkih z ve�c zadetimi pasovi niso enako veliki,se dogodki, pri katerih je signal na enem pasu velik, na drugih pa majhen, prika�zejo kotdogodki s samo enim zadetim pasom. To ima za posledico zni�zanje signala za najverjet-neje odlo�zeno energijo, na izmerjenemu spektru pa se odra�za v dolgem in debelem repupri manj�sih signalih.Kljub temu reza SNrez ni dobro postaviti prenizko, ker tako pridelamo veliko dogod-kov, ki so posledica �suma. Tak�sne dogodke prepoznamo v vrhu pri majhnih signalih nasliki 3.6. To�cnega porekla teh dogodkov ne poznamo, verjetno so posledica pro�zenja scinti-latorja s kozmi�cnimi �zarki in nihanj v omre�zju. �Stevilo tak�snih dogodkov na �casovno enotoje odvisno le od reza SNrez in zna�sa dN�sum=dt = 0; 134 � 0; 008s�1 pri rezu SNrez = 3.Enako vrednost smo dobili tudi pri meritvah z aluminijasto plo�s�co in pri meritvi ozadja.Pri ni�zjem rezu SNrez < 3 �stevilo teh dogodkov na �casovno enoto hitro naraste, tako dabi njihova ra�cunalni�ska obdelava zahtevala ve�cji del �casa meritve.Signal, ki ustreza najverjetneje odlo�zeni energiji, smo dobili s prilagajanjem Gaussove
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E [ADC signal]Slika 3.6: Izgled spektra pri rezu SNrez = 3 in debelini aluminija 0 mm.V spektru so samo dogodki z enim zadetim pasom.funkcije vrhu izmerjenega spektra. Ker je spekter simetri�cen samo okoli vrha, smoGaussovi funkciji pri�steli �se premico. V prilagajanje smo tako vklju�cili 30 razredov (to�ck)okoli vrha, v katerih je bilo ve�c kot 70 % vseh dogodkov z enim zadetim pasom (slika3.7a).Prilagajanje funkcije, ki ne ustreza porazdelitveni funkciji izmerkov, prispeva naj-ve�cji dele�z k sistemati�cni napaki. To smo ocenili z energijskimi izgubami generiranimipo Landau-ovi porazdelitvi za minimalno ionizirajo�ce elektrone v siliciju (� = 0; 005,povpre�cne energijske izgube E = 125 keV�). �Ceprav Landau-ova funkcija ni prava po-razdelitvena funkcija izmerkov, je v vrhu podobna izmerjeni porazdelitvi (slika 3.7).Generiranemu spektru (slika 3.7b) smo prilagajali vsoto Gaussove funkcije in premice,ter dolo�cili najverjetneje odlo�zeno energijo in njeno statisti�cno napako. Za bolj�so ocenonajverjetneje odlo�zene energije, smo generirali ve�c spektrov (2000) in izra�cunali njeno�Vrednost je dobljena s simulacijo.
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E [ADC signal]Slika 3.7: Izmerjeni spekter odlo�zene energije v detektorju (a.) inspekter, generiran po Landau-ovi porazdelitvi za minimalno ionizirajo�ceelektrone v siliciju (b.). Debelina aluminijaste plo�s�ce pri (a.) zna�sa 0mm. Oba spektra sta normirana na enako �stevilo dogodkov.povpre�cno vrednost. Razlika med to in pravo vrednostjo najverjetneje odlo�zene energije,ki jo dobimo iz poznane Landau-ove funkcije, nam je slu�zila kot ocena sistemati�cne napake.Poleg sistemati�cne napake smo dolo�cili tudi povpre�cno statisti�cno napako najverjetnejeodlo�zene energije.Izkazalo se je, da je sistemati�cna napaka odvisna od izbire intervala. Vrednosti zasistemati�cno in povpre�cno statisti�cno napako pri razli�cnih intervalih so zbrane v tabeli3.2. Vidimo, da se pri izbiri �sir�sega intervala pove�ca sistemati�cna napaka, vendar se hkratiInterval prilagajanja 35-65 35-60 38-58 40-55�2/(prostorsko stopnjo) 0,97 0,92 0,75 0,35statisti�cna napaka 1,1% 1,4% 2,3% 4,5%sistemati�cna napaka 1,1% 0,8% 0,4% 0,15%Tabela 3.2: Statisti�cna in sistemati�cna napaka sta podani v odstotkihnajverjetneje odlo�zene energije, ki jo dobimo s prilagajanjem vsoteGaussove funkcije in premice generiranim spektrom. Interval prilaga-janja se nana�sa na sliko 3.7.zmanj�sa povpre�cna statisti�cna napaka.Izmerjeni spekter ima o�zji rep in je bolj simetri�cen kot generirani spekter, zato sklepa-mo, da pri prilagajanju vsote Gaussove funkcije in premice izmerjenemu spektru ne naredi-



42 3. POGLAVJE: MERITEVmo ve�cje napake, kot �ce enako funkcijo prilagajamo generiranemu spektru. Pri dolo�canjunajverjetneje odlo�zene energije iz meritev smo izbrali naj�sir�si interval v tabeli 3.2. Spektersmo pri dani debelini aluminija izmerili ve�ckrat in tako zmanj�sali statisti�cno napako. Obtem je potrebno povedati, da se oblika izmerjenega spektra z debelino aluminija znatnone spremi. Ocena za sistemati�cno napako velja torej za vse spektre ne glede na debelinoaluminijaste plo�s�ce.Vrednosti za najverjetneje odlo�zeno energijo, ki jih dobimo pri razli�cnih debelinahaluminijaste plo�s�ce so prikazane na sliki 3.8. Z njimi smo dolo�cili razmerje signal-�sum zameritve z elektroni (tabela 3.3). Povpre�cni �sum je zna�sal N=1,659 , efektivni odmik odte vrednosti pa �N = 0; 028.Navadno dolo�camo razmerje signal-�sum s curkom minimalno ionizirajo�cih pionov.debelinaaluminijaste S=N elektroniplo�s�ce [mm]0 28; 7 � 0; 51 � 0; 310,5 28; 1 � 0; 54 � 0; 310,8 27; 5 � 0; 55 � 0; 311 27; 1 � 0; 47 � 0; 311,5 26; 9 � 0; 51 � 0; 312 26; 9 � 0; 47 � 0; 31Tabela 3.3: Izmerjeno razmerje signal-�sum za elektrone. Prva �stevilkaje rezultat, druga statisti�cna in tretja sistemati�cna napaka.Tega nismo imeli na voljo, zato smo uporabili rezultate simulacije. Razmerje signal-�sumsmo dolo�cili tako, da smo za vsako debelino aluminijaste plo�s�ce izra�cunali koli�cnik mednajverjetneje odlo�zeno energijo iz simulacije za pione in elektrone, nato pa z njim mno�ziliizmerjeno razmerje signal-�sum za elektrone (tabela 3.4). Ker smo pri meritvi upo�stevalisamo dogodke z enim zadetim pasom, smo to upo�stevali tudi v simulaciji. Tako smo izsimulacije izklju�cili vse tiste dogodke, pri katerih je elektron preletel detektor pod tak�snimkotom, da bi v eksperimentu pustil signal na ve�c pasovih. Predpostavili smo, da zaznamosignal le na enem pasu, �ce elektron preleti detektor pod kotom # < 18; 5� (glej 3.1).S pomo�cjo simulacije lahko dolo�cimo tudi velikost enot na abscisi izmerjenega spektrain �sumu ekvivalenten naboj (tabela 3.5). Enota na abscisi (slika 3.6) ustreza energijiq = E=S, kjer je S vi�sina izmerjenega signala in E simulirane energijske izgube pri enakidebelini aluminija kot pri meritvi. �Sumu ekvivalenten naboj nato dolo�cimo kotENC = N � q=3; 62 eV : (3.2)
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debelina aluminija [mm]Slika 3.8: Odvisnost signala, ki predstavlja naverjetneje odlo�zeno en-ergijo, od debeline aluminijaste plo�s�ce. Vnesene so samo statisti�cnenapake.



44 3. POGLAVJE: MERITEVdebelinaaluminijaste S=N pioniplo�s�ce [mm]0 23; 7 � 0; 43 � 1; 10,5 24; 0 � 0; 46 � 0; 940,8 23; 9 � 0; 49 � 0; 731 23; 9 � 0; 42 � 0; 761,5 24; 2 � 0; 47 � 0; 632 24; 4 � 0; 46 � 0; 60rezultat: 24; 06 � 0; 19 � 0; 34Tabela 3.4: Izra�cunano razmerje signal-�sum za pione. Prva �stevilka jerezultat, druga statisti�cna in tretja sistemati�cna napaka.ENC [e0] 903 � 16 (stat:)� 15 (sist:)q [keV/signal] 1; 970 � 0; 007 � 0; 023Tabela 3.5: �Sumu ekvivalenten naboj (ENC) in velikost enote (q) naizmerjenemu spektru.3.6 Meritev ozadjaPri meritvi ozadja smo iz sistema odstranili izvor in posneli spekter (slika 3.9). Nasliki so prikazani dogodki z enim in dvema zadetima pasovoma. Meritev je pokazala,da je ozadje zanemarljivo. �Stevilo dogodkov ozadja normalizirano na dol�zino meritevpredstavlja manj kot 1% vseh dogodkov. Poleg tega smo prilagajali izbrano funkcijo leokoli vrha spektra odlo�zene energije elektronov (slika 3.7), kar je �se dodatno zmanj�salovpliv ozadja na rezultat.Menimo, da prispevajo najve�cji dele�z k ozadju kozmi�cni delci. V to se lahko prepri�ca-mo, �ce primerjamo �stevilo zaznanih kozmi�cnih delcev v �casovni enoti z oceno. Za ocenodobimo r � S � (1� �) � � = 0:011 s�1 ; (3.3)kjer je S = 14 cm2 povr�sina polovice detektorja (brali smo polovico pasov), � = 0:08 dele�zmrtvih in za�sumljenih pasov, r �stevilo kozmi�cnih delcev na kvadratni meter na sekundor � 110 s�1m�2 [8] in � aktivni �cas detektorja, ki zna�sa pribli�zno 8%.Na ta na�cin dobimo �stevilo zaznanih delcev na sekundo, �ce bi bil �cas ra�cunalni�skeobdelave ni�c. �Cas ra�cunalni�ske obdelave upo�stevamo tako, da ga od�stejemo od �casameritve. Razlika je �cas todp, ko lahko v eksperimentu zaznamo delec. V dogodku smoprepoznali kozmi�cni delec, �ce je bil signal dogodka ve�cji od 10. Povpre�cni �sum je zna�sal1.65, kar da SN � 6. Verjetnost, da je dogodek posledica �suma je torej prakti�cno ni�c



3.6. Meritev ozadja 45(< 10�7). Izmerjeno �stevilo kozmi�cnih delcev v �casovni enoti je torejNtodp � 0:009 s�1 � 0:011 s�1 ; (3.4)kjer je N = 134 �stevilo dogodkov in todp = 15450 s. Vidimo, da se ocena pribli�zno skladaz izmerjeno vrednostjo.
Slika 3.9: Spekter ozadja pri �stiri in pol urni meritvi. Na sliki (a.) jespekter dogodkov z enim zadetim pasom (38 dogodkov), na sliki (b.) paz dvema (75 dogodkov).



46 3. POGLAVJE: MERITEV



4. poglavjeZaklju�cekMed osnovna testiranja silicijevih mikropasovnih detektorjev sodijo tudi testiranjamikropasovnih detektorjev v povezavi z elektroniko bralnega sistema (bralni �cip, kontrolnisistem, hibrid).Najpomembnej�sa med njimi je meritev razmerja signal-�sum, saj je od nje neposrednoodvisna prostorska lo�cljivost. V ta namen smo postavili sistem za testiranje mikropasovnihdetektorjev s hitrimi elektroni iz izvora 90Sr. Opazovali smo signal, ki ga dobimo po preletuelektrona skozi detektor in posneli spekter odlo�zene energije v detektorju. Iz spektrasmo dolo�cili razmerje signal-�sum, kot koli�cnik med najverjetneje odlo�zeno energijo naspektru in povpre�cnim �sumom. Pred tem smo izmerili odvisnost najverjetneje odlo�zeneenergije od zaporne napetosti. Meritev je pokazala (slika 3.5), da je detektor popolnomaosiroma�sen pri napetosti 40 V. To pomeni, da mora biti delovna zaporna napetost zauspe�sno delovanje vsaj tolik�sna.Dolo�citev razmerja signal-�sum se obi�cajno opravi v testnem �zarku minimalno ion-izirajo�cih pionov. Tega v Ljubljani ni na voljo, za to smo si pomagali z ra�cunalni�skosimulacijo. Pri njeni izdelavi smo uporabljali orodja iz programske knji�znice GEANT.Namen simulacije je bil ob poznanih rezultatih meritev z elektroni napovedati rezultatemeritev s curkom minimalno ionizirajo�cih pionov. Rezultati ra�cunalni�ske simulacije (slika2.4) so pokazali zadovoljivo ujemanje z meritvijo; odvisnost najverjetneje odlo�zene en-ergije elektronov od debeline aluminijaste plo�s�ce se je ujemala z izmerjeno.Na podlagi rezultatov (tabela 3.4) lahko zaklju�cimo, da je razmerje signal-�sum dovoljveliko, da omogo�ca uspe�sno dolo�citev mesta zadetka, tudi �ce delec preleti detektor podve�cjim vpadnim kotom in pusti signal na ve�c pasovih.Poleg razmerja signal-�sum za curek pionov smo z rezultati simulacije lahko dolo�cilitudi �sumu ekvivalenten naboj (ENC). Njegova vrednost (tabela 3.5) se je skladala spri�cakovano. 47



48 4. POGLAVJE: ZAKLJU�CEK



Dodatek ABranje �cipa MXZa branje �cipa skrbi kontrolni sistem, ki priskrbi vse potrebne signale. Signale po�siljabralnemu �cipu v ciklih (slika A.1). Vsak cikel se pri�cne s signalom bri�si ("reset"), kirazsklene nabojno ob�cutljivi oja�cevalnik (slika 1.3) in omogo�ci zbiranje naboja. Pribli�zno

cas

Reset

S

S

vhod / kalibracija

 1

 2

izhod iz  

ojacevalca

C  -  C 1 2

4µs 4µs 2µs 2µsSlika A.1: Oblike signalov med zbiranjem naboja.4 �s po signalu reset, razsklene signal S1 kondenzator C1, v katerega se shrani naboj zbranpred preletom delca. Po signalu S1 je pribli�zno 1 �s �casa, v katerem se mora naboj, kinastane pri preletu delca skozi detektor, pojaviti na vhodu. Ta �cas imenujemo okno. �Ce se49



50 DODATEK A: BRANJE �CIPA MXnaboj iz detektroja pojavi znotraj okna, je integrirani naboj neodvisen od �casa njegovegaprihoda. Signalu S1 sledi signal S2, zaradi katerega se v C2 shrani vrednost integriraneganaboja iz detektroja.Branje vseh 128 kanalov �cipa MX in tvorba multipleksiranega signala nima nikakr�snegasmisla, �ce naboja ni ali se pojavi izven okna. Kontrolni sistem po�slje urne signale, �seleko smo prepri�cani, 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, spro�zikontrolni sistem bralni cikel s signalom Sin. Za branje skrbi premikalni register, ki z urnimisignali omogo�ci zaporedno branje vseh kanalov. Ime premikalni je dobil, ker skrbi, da povsakem urnem signalu dobimo na izhodu iz �cipa vrednosti A1 in A2 premaknjene za kanalnavzgor glede na prej�snji urni signal. Po 128 ciklih se na izhodu iz �cipa Sout pojavi signal,ki ga lahko vodimo na drug �cip, kar omogo�ca branje ve�c �cipov hkrati, pomeni pa tudikonec branja na �cipu.�Ce je delec preletel detektor v oknu in spro�zil bralni cikel, logi�cni signal VETO izmodula SIRROCO poskrbi, da kontrolni sistem ne po�slje �cipu novega reseta, doklerra�cunalni�ska obdelava dogodka ni mimo. V kolikor delec detektorja ni preletel v oknu, seves cikel za�cne z novim resetom. �Cas prihoda novega reseta je odvisen od kontrolnega sis-tema. Na na�sem lahko resetu dolo�cimo tri razli�cne periode. Zaradi �cim kraj�sega mrtvega�casa smo izbrali najkraj�so med njimi. Celoten cikel je bil pri na�si meritvi dolg okoli 12�s.
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