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Zaznavanje signalov v pikosekundnem fotonskem detektorju z veliko
povrsino (LAPPD)

IZVLECEK

Pikosekundni fotonski detektor z veliko povrsino (Large Area Picosecond Photode-
tector — LAPPD) je vakuumska fotopomnozevalka z mikrokanalnimi plog¢ami po-
vrsine priblizno 20 cm x 20 cm s kapacitivno sklopljeno anodo. Merili smo odziv
dveh izvedb LAPPD, razli¢nih v geometriji in materialih, na pikosekundne laserske
pulze nizke intenzitete ve¢inoma posamicnih fotonov. Zanimala nas je porazdelitev
signalov po casu in deljenje naboja med anodnimi segmenti. Casovna porazdelitev
ima dominantni vrh Sirine ¢ ~ 30 ps, celotno porazdelitev pa razlozimo s kinema-
ti¢nim modelom trajektorije fotoelektrona in sipanja fotoelektrona na pomnozevalni
stopnji. Razvili smo analiti¢ni model za propagacijo fotoelektrona in za porazdelitev
influenciranega naboja na kapacitivno sklopljeni anodi. Slednji vkljucuje elasti¢no
sipanje pomnozenega naboja. Model dobro napove ¢asovne in prostorske lastnosti
merjenih signalov, ki so odvisne od geometrije in materialov senzorja. Rezultati
so uporabni za optimizacijo pri na¢rtovanju fotopomnozevalk z mikrokanalnimi plo-
SCami za razlicne namene, kot je slikanje obrocev Cerenkova ali pozitronska emisijska
tomografija z meritvijo ¢asa preleta.

Klju¢ne besede:

fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami, pikosekundni fotonski detektor z ve-
liko povrsino LAPPD, casovna resolucija, deljenje naboja, modeliranje signalov v
fotopomnozevalkah z mikrokanalnimi plos¢ami, slikanje obrocev éerenkova, pozi-
tronska emisijska tomografija z meritvijo Casa preleta






Signal detection in the Large Area Picosecond Photodetector (LAPPD)

ABSTRACT

The Large Area Picosecond Photodetector (LAPPD) is a microchannel-plate photo-
multiplier tube (MCP-PMT) of approximate size 20 cm x 20 cm with a capacitively
coupled sensing electrode. We measured the response of two LAPPD models, dif-
ferent in geometry and materials, to low-intensity picosecond laser pulses, mostly
consisting of single photon hits. We investigated the timing distribution of signals
and charge sharing on the segmented sensing electrode. The dominant prompt peak
in time exhibits a width of ¢ ~ 30 ps, where the full response is explained with a
kinematic model of photoelectron trajectory and backscattering on the MCP sur-
face. We developed analytical models of photoelectron propagation and induction
of charge on the sensing electrode, the latter incorporating elastic back-scattering
of the multiplied charge. The model reproduces the timing and spatial properties of
the measured signals very well, and they significantly depend on the sensor geometry
and materials. The results of this work are useful in the optimisation of MCP-PMTs
for various applications, such as RICH detectors and TOF-PET systems.

Keywords:

Micro-channel plate PMT, LAPPD, timing distribution, charge sharing, MCP-PMT
response modeling, RICH, TOF-PET
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1. Uvod

Sodobni detektorji fotonov s pripadajoco tehnologijo so zelo pomembni na podrocju
eksperimentalne fizike osnovnih delcev in v medicinski diagnostiki. Primer na prvem
podrocju je slikanje obrocev Cerenkova (ang. Ring Imaging Cherenkov Detector
— RICH), na drugem pa pozitronska emisijska tomografija (PET). Pojavljajo se
zahteve po pikosekundni ¢asovni loc¢ljivosti, visoki prostorski loc¢ljivosti, frekvenci
signalov ve¢ MHz in hkrati ¢im manjSem Sumu, nizki obcutljivosti na magnetno
polje in seveda cenovni ugodnosti, ki usmerjajo razvoj prebojnih tehnoloskih resitev.
[T, 2, 13, 4, 5]

Fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami so uveljavljena vakuumska vrsta
senzorjev svetlobe nizke intenzitete z odli¢no ¢asovno loc¢ljivostjo. Pikosekundni
fotonski detektor z veliko povrsino (Large Area Picosecond Photodetector — LAPPD)
je novejsa izvedba med njimi. Zmozen je zaznave posameznih fotonov, nekaj 10 ps
casovne loc¢ljivosti, submilimetrske prostorske locljivosti in ima veliko povrsino okoli
20 cm x 20 cm. Poleg tega zadnji modeli omogocajo enostavno prilagajanje oblike
pikslov, saj so ti na senzor sklopljeni kapacitivno, kar pomeni, da niso v vakuumu
kot ostali sestavni deli. [6, [7, [§]

V tem delu prouc¢ujemo delovanje dveh modelov LAPPD s kapacitivno sklopljeno
anodo. Osredoto¢imo se na vpliv kapacitivne sklopitve na deljenje naboja in s tem
na prostorsko locljivost senzorja. Prav tako prouc¢imo ¢asovni odziv na posamezne
fotone, ki ga modeliramo s kinemati¢nimi zvezami. Namen je razviti model, s kate-
rim lahko glede na strukturo senzorja napovemo njegovo delovanje. Ta temelji na ze
znanih izsledkih v [9, 10]. S tem lahko optimiziramo konstruiranje fotopomnozevalk
z mikrokanalnimi plos¢ami za razli¢cne namene, kot sta detektorja za RICH in PET
vsak s svojimi zahtevami. V nadaljevanju podrobneje spoznamo podrocje fotonskih
senzorjev in natan¢neje LAPPD, opiSemo izvedbo meritev, predstavimo rezultate in
teoreti¢ni model, ju primerjamo, ter na koncu diskutiramo o vplivu geometrije in
materialov senzorja na njegovo delovanje.
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2. Pikosekundni fotonski detektor z
veliko povrsino — LAPPD

2.1 Fotonski detektorji

Velik del detektorjev v fiziki osnovnih delcev, jedrski fiziki, astrofiziki in medicinski
fiziki temelji na zaznavanju fotonov v vidnem delu svetlobnega spektra in njegovi
okolici. V vecini fotonskih senzorjev najprej vpadni foton v svetlobno obcutlji-
vem materialu bodisi s fotoefektom izbije elektron, bodisi s fotoprevodnim pojavom
ustvari par elektron-vrzel. Stevilo elektronov se nato pomnozi do Stevila, ki ga
lahko zaznamo kot elektri¢ni pulz [II]. V splosnem poznamo naslednje pomembne
lastnosti detektorjev fotonov:

e Kvantni izkoristek QQFE: verjetnost, da vpadni foton ustvari fotoelektron ali
par elektron-vrzel.

e Zbiralni izkoristek C'E: verjetnost, da se primarni nosilec naboja za¢ne
pomnozevati.

e Faktor pomnoZevanja G: koncno Stevilo zbranih elektronov, ki so posle-
dica enega primarnega nosilca naboja. Pomembna je tudi fluktuacija faktorja
pomnozevanja.

Za uporabo v okolju z zelo malo svetlobe sta pomembni lastnosti tudi sposobnost
zazanavanja posameznih fotonov in frekvenca Sumnih pulzov — signalov,
ki jih ni povzrocil vpadni foton. Po drugi strani sta za uporabo, ki vkljucuje ve¢
fotonov na senzorju, pomembni lastnosti linearnost odziva (sorazmernost velikosti
signala in $tevila vpadnih fotonov) in dinamiéni razpon (najvedji mozen signal, ki
ga lahko senzor ustvari). Za uporabo, pri kateri je pomemben hiter odziv senzorja,
sta relevantna ¢as prehoda, to je ¢as od prihoda vpadnega fotona na senzor do
elektri¢nega pulza, in njegova razprsenost. Z vidika vzdrzljivosti pa sta pomembna
parametra zmogljivost, ki je obratno sorazmerna s ¢asom, potrebnim da senzor
po vpadu fotona lahko zazna naslednji foton (t. i. mrtvi ¢as), in stabilnost, ki je
navadno definirana z razmerjem najvecje sprejemljive koli¢ine kolektivno zbranega
naboja v Zivljenski dobi detektorja in aktivne povrgine senzorja. [11], 12]
Najpogostejsa vrsta fotonskega detektorja je fotopomnozevalka, katere delovanje
shematsko prikazuje Slika[2.1] V tem senzorju se nabor elektrod nahaja v vakuumu,
ki ga zagotavlja stekleno ohisje. Vpadni foton prispe do polprepustne fotokatode,
kjer s fotoefektom izbije elektron. Elektricno polje nato pospesi in vodi fotoelek-
tron do naslednje elektrode — dinode, ki je prekrita z materialom, primernim za
sekundarno emisijo elektronov. En vpadni elektron na dinodo tipi¢no iz nje izbije
priblizno 5 sekundarnih elektronov. Ti nato v elektri¢nem polju prispejo do na-
slednje dinode, kjer se proces ponovi. Obic¢ajno Stevilo dinod v fotopomnozevalki
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POGLAVIJE 2. PIKOSEKUNDNI FOTONSKI DETEKTOR Z
VELIKO POVRSINO - LAPPD

je okoli 10. Na koncu dinodne strukture se nahaja anoda, na kateri se tako zbere
~ 10° — 10° elektronov. Fotopomnozevalka spada med vakuumske detektorje foto-
nov. Poleg teh poznamo tudi plinske in polprevodniske. [IT] V tej nalogi pa se bomo
ukvarjali s posebno vrsto vakuumskega fotonskega senzorja, to je fotopomnozevalka
z mikrokanalnimi plosc¢ami.

elektroda za
fotokatoda fokusiranje

dinodna veriga

fotoelektron

sekundarni elektroni anoda

Slika 2.1: Shema delovanja fotopomnozevalke. Prirejeno po [12].

2.2 Fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami

V fotopomnozevalkah z mikrokanalnimi plos¢ami za pomnozevanje elektronov na-
mesto diskretne dinodne verige med fotokatodo in anodo skrbi mikrokanalna plo-
S¢a, ki deluje kot kontinuirana dinoda (slika ) Gre za stekleno plosc¢o debeline
reda velikosti milimetra, v kateri so gosto postavljeni cilindri¢ni kanali debeline
~ 10 —100pm. Notranja stena kanalov je obdelana tako, da ima ustrezno elektri¢no
upornost in s tem oblikuje elektri¢no polje ter hkrati omogoca sekundarno emisijo
elektronov. Elektroni se pomnozujejo tako, da se zaletijo ob stene kanala in s tem
sprozajo sekundarno emisijo, kot prikazuje slika [2.2b. Faktor pomnoZevanja mikro-
kanalne plosce je eksponentno odvisen od razmerja med dolzino L in polmerom R
mikrokanala. Pri tipi¢ni vrednosti razmerja L/R = 40 in padcu napetosti na plosci
1000 V je faktor pomnoZevanja G ~ 103. Za dosego vecjega faktorja pomnozZevanja
se ponavadi uporablja dve zaporedni mikrokanalni plosci s kanali nagnjenimi glede
na ravnino plos¢ v ‘cikcakasti’ konfiguraciji (ang. chevron), ki jo vidimo na sliki
. S tem se skupni faktor pomnoZevanja tipi¢no poveca na G ~ 10°. |11, 12} [13]

Tovrstni fotonski detektorji so zelo tanki, razdalji od mikrokanalnih plos¢ do
fotokatode in do anode merita le nekaj milimetrov. Ker senzor hkrati deluje pri visoki
napetosti, ima odli¢no ¢asovno resolucijo (majhna razprsenost ¢asa prehoda). Ta
lahko za posamezne fotone doseze o ~ 20 ps. Zato se odli¢no obnese v magnetnem
polju gostote vecje od 1T, ki je vzporedno z osjo ravnine senzorja, in do 0,1 T
v drugih smereh. Slika prikazuje primer odvisnosti pomnozevalnega faktorja
od gostote magnetnega polja v aksialni in transverzalni smeri. Nadalje ima tudi
dobro prostorsko resolucijo, ¢e je opremljen s segmentirano anodo. Glavni slabosti
fotopomnozevalk z mikrokanalnimi plos¢ami sta dolg mrtvi ¢as posameznega kanala

in kratka Zzivljenjska doba. [11], 12, 13, 14]
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Slika 2.2: Shema delovanja fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami (a) in po-
mnozevanje elektronov v mikrokanalu (b). Prirejeno po [12].
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Slika 2.3: Delovanje fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami v magnetnem
polju: relativna odvisnost faktorja pomnozevanja G od gostote magnetnega polja B
v aksialni (levo) in transverzalni smeri glede na senzor (desno). Prirejeno po [14].

Mrtvi ¢as

Zaradi sekundarne emisije elektronov ostaja v stenah mikrokanala pozitiven naboj.
Na izhodu kanala je ob koncu pomnozevanja ~ (Gey pozitivnega naboja. S tem
se oslabi elektricno polje v kanalu, kar zmanjsa pomnozevanje morebitnega nasle-
dnjega fotoelektrona. Efekt traja, dokler tok skozi steno mikrokanala ne nevtralizira
pozitivnega naboja. Za tok poskrbi napajanje, ki vzdrzuje padec napetosti na mi-
krokanalni plos¢i. Karakteristicni ¢as 7 = RC' ~ 10 ms ocenimo iz impedan¢nih
lastnosti R ~ 101* Q in C' ~ 107!6 F mikrokanala. Enako vrednost lahko dobimo
7z razmerjem T = Gey/I naboja in toka skozi mikrokanal I ~ 107'* A. Lastnost
je lahko pomembna pri eksperimentih z visokim ozadjem, ki z razlozenim meha-
nizmom zmanjsa faktor GG in izkoristek senzorja. V vecini uporab pa je verjetnost,
da zaporedna fotoelektrona zadeneta isti kanal znotraj mrtvega ¢asa, nepomembna.

14, (15, [16]
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Zivljenska doba

Staranje fotopomnozevalk z mikrokanalnimi plos¢ami je posledica majhnih koli¢in
plina, ki ostane adsorbiran na stenah mikrokanala. Plin se med pomnozevanjem ele-
ktronov ionizira, nastali ioni pa zaradi elektri¢nega polja potujejo do fotokatode, na
kateri se postopoma nalagajo in ji s tem postopoma zmanjsujejo kvantni izkoristek.
Poleg tega z izbitjem elektrona iz fotokatode povzroc¢ijo zapozneli signal. Cikcakasta
konfiguracija kanalov sosednjih mikrokanalnih plos¢ zmanjsuje transport ionov do
fotokatode. Efekt se dodatno zmanjsuje z zas¢itno aluminijasto folijo, ki je name-
S¢ena bodisi med fotokatodo in prvo mikrokanalno plos¢o bodisi med mikrokanalni
ploscéi. [11I, 12, [13] Taksni senzorji imajo dober (ne bistveno spremenjen) kvantni
izkoristek do ~ 1(:% kolektivno zbranega naboja na anodi. Nedavno je bila razvita
Se boljsa metoda z nanosom atomskih plasti (ang. atomic layer deposition — ALD)
na stene mikrokanalov, ki poveca toleranco do ~ 20-2;. [13]

Prostorska locljivost in kapacitivna sklopitev anode

Fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami navadno proizvajajo v kvadratni obliki
z velikostjo vpadnega okna 1 ali 2 palcaﬂ. Anoda je lahko segmentirana, ponavadi
v 5 x 5 mm? velike anodne blazinice. Ker se elektroni na poti do anode nekoliko
razprsijo, se signal razdeli med blazinice, kar lahko uporabimo za izboljsanje pro-
storske locljivosti. Poleg tega obstajajo modeli z anodo izven vakuumskega ohisja.
Tako dobimo kapacitivno sklopitev: elektroni iz mikrokanalnih plo$¢ influencirajo
na anodi le delez velikosti svojega naboja. S tem se hkrati tudi olajSa prilagaja-
nje oblike anodnih segmentov za razlicne namene [I7]. Kot bomo v magistrskem
delu podrobneje razdelali, je deljenje naboja bolj izrazito pri kapacitivno sklopljeni
anodi. Slika [2.4 demonstrira deljenje naboja v primeru kapacitivno sklopljene anode
in notranje anode. Za oba primera prikazuje delez signala glede na celoten signal na
anodi, ki ga zazna ena blazinica, v odvisnosti od polozaja laserja rdece svetlobe v
rezimu posami¢nih fotonov. V prvem primeru je profil poloznejsi in Sirsi (Incomov
LAPPD), kar pomeni da sosednji anodni segment zazna vecji delez signala kot v
drugem primeru (Photonisov BURLE). [9] 10, 17]
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Slika 2.4: Fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami: deljenje naboja v primeru
kapacitivno sklopljene anode (levo) in notranje anode (desno): delez signala, ki ga
zazna ena blazinica anode v odvisnosti od polozaja laserja rdece svetlobe v rezimu
posami¢nih fotonov. Blazinici obeh naprav sta bili enake velikosti. [0, [13]

11 palec = 25,4 mm
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Casovna lo¢ljivost

Tipi¢na porazdelitev ¢asa prehoda za laserske pulze s posami¢nimi fotoni na foto-
pomnozevalko z mikrokanalnimi plos¢ami prikazuje slika za fotopomnozevalko z
mikrokanalnimi plo§¢ami BURLE podjetja Photonis. Glavni del porazdelitve pred-
stavlja Gaussov vrh 8irine o ~ 40 ps, ki mu sledi dokaj dolg rep (do nekaj nanose-
kund). Rep je sestavljen iz manj izrazitega vrha, ki se deloma prekriva z glavnim,
za kasnejSe Case pa se razleze v ravno porazdelitev, ki na koncu pade Zze v stati-
sticno slabo zastopano obmocje. Obliko lahko pojasnimo s preprostim modelom,
o katerem bomo govorili v poglavju [ Model predpostavlja, da se delez fotoelek-
tronov povratno sipa na prvi mikrokanalni plos¢i. Odbiti fotoelektron potrebuje
nekaj ¢asa, preden pristane nazaj na mikrokanalni plos¢i in za¢ne pomnozevanje v
zadetem kanalu. Elasti¢no sipanje pripisujemo ravnemu delu repa porazdelitve. Vrh
v zacetku repa pa pripisujemo neelasti¢cnemu povratnemu sipanju. V tem primeru
ima namre¢ fotoelektron manj energije, zato potrebuje manj ¢asa, da prileti nazaj
na mikrokanalno plosc¢o. Glavni Gaussov vrh pa predstavlja razprSenost ¢asov pre-
hoda nesipanih fotoelektronov. Iz oblike ¢asovne porazdelitve znasa ocenjeni delez
neelasti¢nega sipanja priblizno 20 %, elasti¢nega pa 10 %. [9] 10]

counts

1 i 1 i 1 L 1 i 1 M | I
=500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

TDC [ps]

Slika 2.5: Casovna porazdelitev signala laserskih pulzov posami¢nih fotonov na fo-
topomnozevalko z mikrokanalnimi plog¢ami BURLE. [10]

2.3 Pikosekundni fotonski detektor z veliko povr-
sino — LAPPD

Novejsi model fotopomnozevalke z mikrokanalnimni plos¢ami je pikosekundni foton-
ski detektor z veliko povrsino LAPPD (ang. Large Area Picosecond Photodetector),
ki ga razvija podjetje Incom v sodelovanju s potencialnimi uporabniki in stroko.
Odlikuje ga velika povrsina 230 mm x 220 mm, zato je privlacen za prekrivanje ve-
likih obmodij. [13] 18] Sestavo prikazuje slika . Vsebuje tri distanc¢nike, in sicer
prvega med fotokatodo in prvo mikrokanalno plosco, drugega med mikrokanalnima
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plos¢ama in tretjega med spodnjo mikrokanalno plosc¢o in podnozjem z anodo. No-
vejsi modeli imajo anodo sklopljeno kapacitivno. Distanc¢niki so lahko postavljeni
po diagonalah ali vzporedno. [I8,19] V magistrski nalogi razvijemo model nastanka
signala v detektorju LAPPD in napovedi modela primerjamo z meritvami.

vstopno okno
s polprepustno
fotokatodo

distanénik

mikrokanalna
plosca

distan¢nik

mikrokanalna

podnoZje
anodo, prikazana je
segmentirana na trakove

Slika 2.6: Skica sestavnih delov detektorja LAPPD. Prirejeno po [19].

2.3.1 Fotokatoda

Fotokatoda je iz multialkalijske spojine natrija, kalija in antimona, kot sta NayKSb
in KsNaSbh. Na notranji strani ji je kemi¢no pripojena tanka plast cezija, ki izboljsa
kvantni izkoristek fotokatode. [I8, 20, 211, 22]

2.3.2 Mikrokanalne plosce

Mikrokanalni plos¢i imata kanale postavljene v konfiguracijo chevron. Vrsta mi-
krokanalnih plos¢ v LAPPD pa spada med napredne in tudi cenejse. Namesto iz
drazjega svincevega stekla za navadne mikrokanalne plosce so narejene iz obic¢ajnej-
Sega borosilikatnega stekla. Stene kanalov so obdelane z nanosom atomskih plasti
(ALD). To ne samo podaljsuje zivljenjske dobe, ampak tudi omogoc¢a optimalnejso
sekundarno emisijo in rezistivne lastnosti. Za razliko od klasi¢ne plasti svincevega
oksida PbO na steni mikronala plosce iz svincevega stekla, ki je hkrati upornik in
emitor sekundarnih elektronov, sta pri ALD plasti lo¢eni, kot prikazuje slika 2.7h.
Za sekundarno emisijo se lahko uporabita Al,O3 ali MgO, ki lahko na en vpadni
elektron emitirata prvi 3 sekundarne elektrone in drugi 7 v primerjavi z 2 pri PbO.
Velika prednost ALD je tudi zmoznost zmoznost nanasanja v mikrokanale z ve¢jimi
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razmerji L/R. Tovrstne mikrokanalne plos¢e niso omejene samo na LAPPD, ampak
so sestavni del tudi drugih mikrokanalnih fotopomnozevalk. [23, [24]

s B=15T,MCP 975V, PC 150 V

elektroda £ 34
(napajanje)

plast za
sekundarno
emisijo

29
zﬂitlfrg't 2.8 . B-o,MCP875V 5 B=1T,MCP 925V
2.7+ B=05T,MCP 875V B=1.5T, MCP 925 V
wol  Be1T.MCPETSV B=1.5T, MCP 975 V
uporna plast gk et PIOIMENIEY ¢ s o lnniss Frmss
30 -20 -10 0 10 20 30
a) ‘ b) kot med B in normalo senzorja [kotne stopinje]

Slika 2.7: Shema mikrokanalov, obdelanih z ALD (a). Prirejeno po [25]. Sirina po-
razdelitve naboja na anodi LAPPD $t. 153 v odvisnosti od velikosti B in nagnjenosti
glede na normalo senzorja (b). Prirejeno po [26].

2.3.3 Delovanje v magnetnem polju

Elektroni v magnetnem polju gostote B krozijo z radijem

mev1
r =
603

(2.1)

okoli smeri magnetnega polja, kjer je v; komponenta hitrosti, pravokotna na B.
Zmano je, da magnetno polje v smeri pravokotno na fotopomnozevalko z mikroka-
nalnimi plog¢ami zmanjsa deljenje naboja na anodi. V [26] so izmerili zoZanje Sirine
porazdelitve deljenja naboja med piksli na LAPPD §t. 153 v odvisnosti od velikosti
magnetnega polja B in nagnjenosti glede na normalo senzorja, kot prikazuje slika
. Sirina porazdelitve se pri B od 0,5 T do 1,5 T zmanjsa za priblizno 12% v ma-
gnetnem polju, vzporednim z normalo senzorja. Prav tako magnetno polje povzroci
premik srediS¢a naboja v ravnini senzorja, sorazmeren s tangensom kota med poljem
in normalo. Nadalje so izmerili nekaj 100 ps zakasnitve signala v magnetnem polju,
ki narasc¢a z nagnjenostjo polja. Do B = 1,5 T se ¢asovna resolucija ni bistveno
spremenila neodvisno od kota. Za razliko od primera na sliki 2.3 pri katerem je
pomnozevalni faktor G pri pravokotnem B najvecji pri okoli 1 T, ima G LAPPD
maksimum v B = 0 in pada eksponentno. Izmerili so G = G(B = 0)e 8/(047T),
Efekt je mozno kompenzirati s povecanjem napajalne napetosti med sloji senzorja.

2.3.4 Podrocja uporabe

LAPPD je primeren za uporabo na podroc¢ju visokoenergijske in jedrske fizike, v
medicinskem slikanju, protonski terapiji, v vesoljskih projektih in na podroc¢ju bi-
ologije. [19, 27] V nalogi se bomo osredoto¢ili na uporabo detektorja LAPPD za
zaznavanje sevanja Cerenkova tako v eksperimentalni fiziki osnovnih delcev kot tudi
v medicinskem slikanju.

Sevanje Cerenkova

Sevanje Cerenkova nastane, ko nabit delec prehaja skozi snov s hitrostjo v = fec,
ki je veGja od hitrosti svetlobe ¢/n v tej snovi. Fotoni Cerenkova se izsevajo pod
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kotom @ glede na smer nabitega delca. Med smerjo izseva, hitrostjo delca in lomnim
koli¢nikom n(\) pri valovni dolzini izsevanega fotona velja zveza

1
= —. 2.2
cos 6 - (2.2)

Pogoj za efekt je torej
Stevilo izsevanih fotonov N je po dolzini poti nabitega delca x in energiji fotona
E = he/ X porazdeljeno priblizno konstantno

d?N a

—— = —sin“0(F 2.4

dzdE ~ he S OE) (24)
po valovni dolZini pa je spekter sorazmeren z 1/\%. Energijske izgube samega nabi-
tega delca so zanemarljive. Najvec izseva je v okolici ultravijol¢ne in modre svetlobe.
Krajse valovne dolzine v podroc¢ju zarkov X niso zastopane zaradi anomalnega lo-
mnega koli¢nika, vigje infrardece pa zaradi samoabsorpcije v mediju. |1}, 28]

TOF PET

Pozitronska emisijska tomografija (PET) je slikovna metoda v medicini, ki temelji na
zaznavanju anihilacijskih fotonov energije priblizno 511 keV. V kri pacienta se pred
slikanjem vbrizga snov, oznaceno s sevalcem 7. Ta je ponavadi fiziologko aktivna in
se delno privzame v celice. Izsevani pozitroni imajo doseg reda velikosti milimetra
in se anihilirajo z elektroni iz telesa. Do posamezne anihilacije povecini pride, ko
se pozitron Ze skoraj ustavi. Ob tem se izsevata v dobrem priblizku kolinearna
fotona z energijama, enakima mirovni energiji elektrona. Zaznamo jih z okoliskimi
detektorji v krozni konfiguraciji okoli pacienta, kot prikazuje slika[2.§ Predpostavlja
se, da fotona izvirata iz iste anihilacije, v kolikor razlika med ¢asoma zaznave to —t;
ni prevelika. Iz zaznanih ¢rt odziva se nato rekonstruira sliko. Dodatno lahko
zmanjSamo Sum na sliki z upostevanjem mesta izseva koinciden¢nih fotonov x vzdolz
¢rte odziva. Mesto izseva je neposredno povezano z meritvijo ¢asa preleta (ang. time
of flight — TOF) s kinemati¢no zvezo

- %(tz — e, (2.5)

Iz tega sledi, da je krajevna negotovost
1
Az = 3 CTR-c (2.6)

sorazmerna s ¢asovno lo¢ljivostjo koincidenc CTR = A(ty —t1). Trenutno najboljsa
kliniéna ¢asovna loé¢ljivost koincidenc znasa C'TR = 200 ps (FWHM), kar omejuje
Ax =~ 3cm. Da rekonstrukcija sploh ne bi bila potrebna, bi potrebovali Az ~ 1 mm,
primerljiv z dosegom pozitronov. Za to je zahtevanih idealnih C'T'R = 10ps. Glavna
prispevka k ¢asovni resoluciji skenerjev PET izvirata iz nacina zaznave anihilacijskih
fotonov. Pred samim fotonskim detektorjem, ki je namenjen fotonom v vidnem
spektru in njegovi bliznji okolici, je plast scintilatorja. Ta absorbira anihilacijski
foton in ga pretvori v ve¢ tiso¢ nizkoenergijskih fotonov, ki jih fotonski senzor lahko
zazna. Casovna resolucija detektorskega elementa At; 5 je konvolucija procesov v
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Slika 2.8: Zajem signalov pri TOF PET (levo) in izboljsanje ocene mesta koincidence
vzdolz ¢rte odziva z uporabo meritve ¢asa preleta. Prirejeno po [30)].

scintilatorju (prispevek ~ 100 ps) in prispevka samega fotonskega senzorja. Ker
pa nas zanima locljivost koincidenc, je potreben Se predfaktor CTR = v/2 - Aty 5.
4, 28, 29]

Zanimiva alternativa scintilatorskim detektorjem so detektorji na podlagi fotonov
Cerenkova. V primernem sevalcu Cerenkova anihilacijski foton povzroc¢i fotoefekt,
fotoelektron pa nato zaradi svoje hitrosti povzroci takojsnjo emisijo fotonov Ce-
renkova. Zaznamo jih s fotonskim senzorjem. S tem se bistveno zmanjSa prispevek
procesa pretvorbe signala na nizkoenergijske fotone k C'T'R. Hkrati lahko namesto si-
licijevih fotopomnozevalk uporabimo fotopomnozevalke z mikrokanalnimi plos¢ami,
ki imajo v splosnem nekajkrat boljso ¢asovno resolucijo (oba tipa fotopomnozevalk
sicer dosezeta resolucijo pod 100ps). S tako kombinacijo je bila v najboljsih, klini¢no
neprimernih pogojih dosezena celo CT R ~ 30ps (FWHM). Glavna slabost mikroka-
nalnih fotopomnozevalk je njihov slabsi kvantni izkoristek v primerjavi s silicijevimi
fotopomnozevalkami. Stevilo izsevanih fotonov Cerenkova na en anihilacijski foton
je namre¢ zgolj okoli 10, kar je bistveno manj kot je nizkoenergijskih fotonov v scin-
tilacijskh detektorjih. Verjetnost za nezaznano koincidenco je tako vecja pri uporabi
fotopomnozevalk z mikrokanalnimi plos¢ami. [28]

Zaradi velike povrsine je detektor LAPPD zanimiv predvsem v specifi¢ni smeri
razvoja naprav PET. Namesto krozne konfiguracije detektorskih modulov okrog pa-
cienta se raziskuje moznost uporabe planarnega detektorskega sistema, kot prikazuje
slika [2.91 S tem bi omogo¢ili

e vecjo mobilnost naprave,

e prilagodljivost vidnega polja,

moznost zdruzevanja panelov za vecjo pokritost telesa,

lazje kombiniranje PET z drugimi slikovnimi metodami, kot sta magnetna
resonanca (MRI) in ra¢unalniska tomografija (CT), in

e uporabo med kirurskimi posegi [5, 31].
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Taksna konfiguracija detektorskega sistema zaradi omejene kotne pokritosti privede
do popacenih slik z artefakti, kar pa je odpravljivo z nizjo C'T'R od obicajne. V
primeru $tirih panelov velikosti 30 x 30 cm? zadoséa CTR ~ 100ps [32]. Gre sicer za
oceno, ki je specificna za hitre scintilatorje LSO. Nizka C'T'R prav tako kompenzira
nizji izkoristek zaznave dogodkov v primeru uporabe fotopomnozevalke z mikroka-
nalnimi plos¢ami in sevalcem Cerenkova. Obetaven sevalec je PbFs, cigar absorp-
cijske lastnosti za fotone energije 511 keV so boljse od uveljavljenih scintilatorjev,
od katerih je tudi cenejsi. V kombinaciji z ve¢ LAPPD bi lahko naprava pokrivala
aksialno vidno polje, ve¢je od enega metra, kar je s trenutnimi skenerji drazje in so

ti manj dostopni. Koncept raziskujejo v okviru projekta CherPet. |31, 33]

o)

a

b

R

[
Slika 2.9: Naprava za PET s klasi¢no krozno konfiguracijo detektorskih modulov (a)
in planarna oblika z moznimi konfiguracijami (b). Prirejeno po [31}, [34].

Slikanje obro¢ev Cerenkova

V eksperimentalni fiziki osnovnih delcev v trkalnikih preizkusajo napovedi Standar-
dnega modela in iS¢ejo pojave, ki ga presegajo. Proucujejo procese, ki sledijo trkom
delcev z visokimi energijami ve¢ TeV. Zelo hitro nastane ve¢ delcev, ki jih je potrebno
zaznati in karakterizirati, da se lahko rekonstruira celoten proces. Za to skrbi vec
kompleksnih sistemov, med katere spada tudi sistem za identifikacijo delcev. Eden
izmed nacinov identifikacije je z merjenjem gibalne koli¢ine p = m~yfc in hitrosti
delca (3. Iz obeh podatkov lahko izlus¢imo maso delca m in ga s tem identificiramo.
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Gibalna koli¢ina se izmeri iz ukrivljenosti poti v magnetnem polju, hitrost pa lahko
med drugim izmerimo preko meritve sevanja Cerenkova. Ce lo¢ujemo med samo
dvema tipoma delcev, lahko za neko obmocje gibalnih koli¢in izberemo tak sevalec
Cerenkova, da bo sevanje povzrocil samo delec, ki zadostuje pogoju , tj. de-
lec z manjso maso. Takemu detektorju pravimo pragovni Stevec Cerenkova. Lahko
pa z detektorjem obrocev Cerenkova izmerimo kot izseva 6, ki je po povezan
s hitrostjo delca. Obstaja ve¢ izvedb tovrstnih detektorjev, skupno pa jim je, da
izsevani fotoni ob preletu delca pristanejo na krajevno obcutljivi ravnini fotonskih
senzorjev. Ti morajo delovati v magnetnem polju, saj se detektorski sistem nahaja
v neposredni blizini sledilnika trajektorije v magnetnem polju. [I1]

Belle I ARICH

V eksperimentu Belle I1, kjer proucujejo trke elektron-pozitron (e~et), se za lo-
¢evanje primarno med pioni in kaoni do p nekaj GeV uporablja detektor ARICH. Kot
prikazuje slika [2.10p, je tanka plast sevalca postavljena neposredno pred ravnino fo-
tosenzorjev (slika[2.10b). Za boljse fokusiranje je sevalec (aerogel) sestavljen iz dveh
zaporednih plasti z rahlo razlicnima lomnima koli¢nikoma. [35] Trenutno fotone
Cerenkova zaznavajo hibridne plazovne fotodiode, ki so kombinacija vakuumskih fo-
todetektorjev (vpadni foton izbije fotoelektron v vakuum) in polprevodnih (fotoelek-
tron zazna polprevodniski senzor). Z nacrtovanim povecanjem frekvence dogodkov
pa se bo znatno povecalo tudi ozadje, ki ga sestavljata sevanje nevtronov in sevanje
gama. Obe vrsti sevanja poslabsujeta delovanje hibridnih plazovnih fotodiod, zato
se i8Ce primerna zamenjava. Proucujeta se primernost silicijevih fotopomnozevalk
in LAPPD. [36] 37|

LHCb RICH

Nekoliko zapletenejsi detektor obrocev Cerenkova se uporablja na eksperimentu
LHCb (trki proton-proton) na Velikem hadronskem trkalniku v Evropski organiza-
ciji za jedrske raziskave (CERN). Imenuje se LHCb RICH in je sestavljen iz dveh
podobnih enot, ki skupaj omogocata lo¢evanje med pioni, kaoni in protoni gibal-
nih koli¢in od 2 do 100 GeV. Kompleksnejsa enota vsebuje, kot prikazuje slika [2.10c,
tanko plast aerogela v kombinaciji s plinastim sevalcem. Kombinacija ogledal usmeri
obroce Cerenkova obeh sevalcev do ravnin fotodetektorjev. [38] Slika prikazuje
izmerjeno odvisnost kota Cerenkova 6 od gibalne koli¢ine razliénih delcev (mionov
i, pionov 7, kaonov K, protonov p). Oblika je tipi¢na: lazji delec povzroé¢i sevanje
pri nizjih p, pri visokih p pa ni ve¢ mo¢ lociti med razlicnimi tipi delcev z enako
gibalno koli¢ino (ultrarelativisti¢na limita 5 — 1, cos@® — 1/n). [39] Trenutno se
v LHCb RICH uporabljajo ve¢anodne fotopomnozevalke, katerih ¢asovna resolucija
znasa o ~ 150 ps. Nacrtuje se druga nadgradnja eksperimenta LHCD (t. i. Upgrade
II), ki predvideva povecanje frekvence dogodkov z zahtevo po ¢asovni resoluciji za-
znave posameznih fotonov v RICH pod 100 ps. Ostale zahteve so gostota zaznave
posameznih fotonov nekaj MHz mm~2, odpornost na sevanje nekaj 10 Gy ionizira-
jotega sevanja in do 10'* cm~2 nevtronskih ekvivalentov neionizirajotega sevanja,
prostorska locljivost pod milimetrom ter seveda ¢imvecji izkoristek. Podobno kot v
Belle IT ARICH so tudi tukaj kandidati silicijeve fotopomnozevalke in LAPPD. Si-
licijeve fotopomnozevalke imajo sicer vecji izkoristek, so pa obcutljivejse na sevanje
in imajo ve¢ Suma v primerjavi z LAPPD. [40, 41]

27



POGLAVJE 2. PIKOSEKUNDNI FOTONSKI DETEKTOR Z
VELIKO POVRSINO — LAPPD

Ny Ny
7
//
K oo 7
ot
Z
/i /,/
S =
trajektorija .
nabitega N
delca NN
\\\
N
SN

sevalec  fotonski

senzorji

fotonski senzorji

magnetni $¢it \
\ —

\ 250 \‘“"ad
\ -
Aerogel| \ . :
e - A/sferiéno ogledalo

CaF10

/ trajektorija
/ » nabitega
vstopno okno f delca

planarno ogledalo | /

Slika 2.10: Belle IT ARICH: princip delovanja (a) in ravnina fotonskih senzorjev —

hibridnih plazovnih fotodiod (b). Prirejeno po [35]. LHCb RICH: shema delovanja
(c). Prirejeno po [38].
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Slika 2.11: Odvisnost kota Cerenkova 6 od gibalne koli¢ine p razliénih delcev (mionov
i, pionov 7, kaonov K, protonov p), izmerjena na LHCb RICH. Prirejeno po [39].
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3. Eksperimentalna oprema in
postopek

3.1 Specifikacije LAPPD

Meritve na inStitutu IJS so bile narejene na dveh modelih LAPPD s kapacitivno
sklopljeno anodo, in sicer $t. 109 in §t. 162 (slika . Oba modela imata dva
vzporedna sloja distan¢nikov. Slika prikazuje sestavo LAPPD po slojih (brez
distan¢nikov) z oznakami elementov in razdalj ter padcev napetosti med sloji, ki
jih nadzorujemo z zunanjim napajanjem. Vrednosti koli¢in in materiali so za oba
modela zbrani v tabeli Novejsi model (st. 162) ima krajSo razdaljo [ = 1,19 mm
med fotokatodo in prvo mikrokanalno plo$¢o v primerjavi z [ = 2,8 mm modela
st. 109. Posledicno je priporocena napetost med tema elementoma U; manj3a
pri novem modelu (50 V namesto 100 V), da zagotavlja priblizno enako elektri¢no
poljsko jakost. Finejsi so tudi mikrokanali s premerom 2R = 10 gm namesto 20 pym.
Prav tako sta krajsi razdalja med spodnjim delom spodnje mikrokanalne plosce in
rezistivno anodo ¢ = 3 mm namesto 6,7 mm ter razdalja med rezistivho anodo in
anodo d = 2 mm namesto 5 mm. Material med rezistivno anodo in anodo ima pri
novejSem modelu dvakrat vecjo dielektricnost e = 10 namesto 4,6.

Slika 3.1: Fotografija modela LAPPD st. 162.
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Tabela 3.1: Lastnosti modelov LAPPD st. 109 in St. 162.

Lastnost H LAPPD st. 109 LAPPD st. 162

vstopno okno

material steklo iz kvarca (SiO2)
debelina 5 mm

fotokatoda

material (multialkalijska spojina) K>NaSb NaxKSb
najvecji kvantni izkoristek QEpcq pri A = 365 nm 0,27 0,33
pomnoZevalna stopnja

nagnjenost mikrokanalov glede na os ravnine detektorja 13°

razmerje L/R 120

velikost mikrokanala — premer 2R 20 pm 10 pm
razdalja med sredi§¢ema sosednjih mikrokanalov — pitch 25 pm 13 pm
delez povrsine mikrokanalov OAR — Open Area ratio > 0,65 > 0,72
faktor pomnoZevanja G pri priporo¢enem napajanju ~5-10° ~4-10°
razdalja med mikrokanalnima plo$¢ama aj2 1,2 mm 1,37 mm
priporoceno napajanje

padec napetosti med fotokatodo in prvo mikrokanalno ploséo Uj 100 V 50 V
padec napetosti na posamezni mikrokanalni plos¢i Us = Uy 825 V 875V

pomembne mere

gabaritne mere

230 mm X 220 mm

razdalja med fotokatodo in prvo mikrokanalno plosco [ 2,8 mm 1,19 mm

razdalja od spodnje mikrokanalne plosce do rezistivne anode g 6,7 mm 3 mm

razdalja od rezistivne anode do anode d 5 mm 2 mm

material med rezistivno anodo in anodo

material borosilikatno keramika (Al20O3)
steklo

(SiOQ, B203)

dielektri¢nost eo

4,6

10

ostalo

frekvenca Sumnih pulzov na enoto povrsine detektorja DCR — Dark
Count Rate pri pragu prozenja 8 - 10%¢g

~ 73kHz - cm™2

~ 400 Hz - cm 2

delez aktivne povrsine senzorja

~ 0,97
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Slika 3.2: Sestava slojev LAPPD in prikaz razvoja signala.

3.2 Laboratorijska postavitev

Eksperimentalno postavitev prikazuje slika [3.3]

3.2.1 Laser z opremo

Pred detektorjem LAPPD je postavljena konfiguracija treh translacijskih mizic, ki
omogocajo premikanje v treh ortogonalnih smereh. Nanje je pripeta leca, do ka-
tere opticno vlakno vodi atenuiran laserski pulz. Uporabljen je laser ALPHALAS
PICOPOWER™ — LD Series of Picosecond Diode Lasers z valovno dolzino 405 nm
in ¢asovno razprsenostjo pulza FW HM = 20 ps. Premer snopa svetlobe na povr-
Sini detektorja je reda velikosti 100 pm. Atenuacija in moc¢ laserja sta nastavljeni
tako, da na senzorju prevladujejo enofotonski signali. Stevilo zaznanih fotonov n
posameznega laserskega pulza je Poissonsko porazdeljeno po P(n = k) = e *\¥/k!
s pricakovano vrednostjo A. Iz deleza zaznanih sunkov glede na $tevilo prozenj la-
serja P(n > 1) lahko ocenimo delez enofotonskih sunkov glede na vse zaznane sunke
P(n=1)/P(n > 1). Od vseh zaznanih sunkov znasa delez enofotonskih ~ 70 % pri
meritvah modela LAPPD §t. 109 in ~ 90 % pri modelu §t. 162. Razli¢na deleza
nista posledica lastnosti modelov (oba imata podoben izkoristek), temve¢ razli¢nih
laserskih nastavitev med meritvami enega in drugega modela. Zaradi rezima posa-
meznih fotonov so translacijske mizice in LAPPD v svetlobno zatesnjeni Skaltli, s
kabli povezani z ostalimi komponentami merilnega sistema izven Skatle.

3.2.2 Napajanje

Z visokonapetostnim napajalnikom CAEN HiVolta (DT1415ET) vzdrzujemo padce
napetosti med naslednjimi plastmi senzorja:
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opti¢no vlakno

K/ diskriminator Casovno-digitalni 405 nm

o N pretvornik laser z
Philips TDC Kaizu works optiko
model 806 KC3781A CAMAC
A
ojacevalec laserska
ORTEC razdelilec kontrolna enota
FTA820A/B v ALPHALAS
integrator
visokonapetostni > QDC CAEN
napajalnik | V965 VME
CAEN HiVolta ¢
(DT1415ET)
racunalnik
»|LabWindows/CVI

b)

Slika 3.3: Laboratorijska postavitev meritev: fotografija detektorja LAPPD s po-
vezavo na napajanje (rdec¢i kabli) in s povezavo na elektroniko za obdelavo signala
(konektorji v ozadju) ter translacijske mizice z le¢o, do katerih opti¢no vlakno (ru-
men kabel) vodi laserski pulz (a) in shema laboratorijske postavitve za meritev (b).
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Slika 3.4: Segmenti kapacitivno sklopljene anode na senzorjih: dve razlicici (a) in

(b).

e U;: med fotokatodo in vhodno stranjo prve mikrokanalne plosce,

e U;: med vhodno in izhodnjo stranjo prve mikrokanalne plosce,

e Us: med mikrokanalnima plo$¢ama,

e U,;: med vhodno in izhodnjo stranjo druge mikrokanalne plosce,

e U;: med izhodnjo stranjo druge mikrokanalne plosce in rezistivno anodo.

Kjer ni drugace navedeno, se za LAPPD §t. 109 uporabljajo napetosti U,/ ... /Us =
100/825/200/825/500 V, za LAPPD &t. 162 pa 50/850/200/850/200 V.

3.2.3 Postavitev anodnih segmentov

Kapacitivno sklopljena anoda na senzorjih je bila razdeljena na pravokotne segmente
razli¢nih velikosti. Uporabljeni sta bili dve konfiguraciji, in sicer najprej Incomova
matrika 8 x 8 pikslov po 25,4 mm x 25,4 mm (slika [3.4h). Kasneje smo uporabili
Se posebno oblikovano anodo, ki je vkljucevala razliéne oblike pikslov, kot prikazuje
slika [3.4b. Meritve s to anodo so bile ravno tako narejene na kvadratnih pikslih
velikosti 25,4 mm x 25,4 mm (kanali 1,2,3), nekaj meritev pa tudi na podolgovatih
pikslih (trakovih) velikosti 50,8 mm x 5,08 mm (kanali 6-8) in trakovih velikosti
50,8 mm x 3,18 mm (kanali desno od kanala 8 nad kanalom 3). Omenimo Se, da
Incomova elektroda pred izhodom signal obrne, zato so pulzi pozitivni, medtem ko
posebno oblikovana elektroda te vmesne obdelave ne vklju¢uje. Obliko signala v
sredis¢u kvadratnega piksla stranice 25,4 mm modela LAPPD s§t. 109 na Incomovi
in kostumizirani anodi prikazuje slika [3.5| Prikazan je tudi pulz laserske kontrolne
enote — ¢asovne reference.

3.2.4 Zajem podatkov

Anodni segmenti so povezani na modularno elektroniko, kot prikazuje skica na sliki
3.3b. Elektronika omogoca povezavo najve¢ osmih kanalov, torej lahko merimo
najve¢ toliko anodnih segmentov hkrati. Signal posameznega kanala najprej ojaca
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Slika 3.5: Oblika signala v sredis¢u kvadratnega piksla stranice 25,4 mm modela
LAPPD st. 109 na Incomovi (zgoraj) in posebno oblikovani (spodaj) elektrodi.

ojacevalec ORTEC FTA820A /B (frekvenéni razpon 350 MHz). Nato se signal raz-
deli na dva dela. Prvi del je povezan na diskriminator Philips model 806 (frekvencni
razpon 300 MHz), ki deluje pri fiksnem pragu proZenja. Pulz diskriminatorja vodimo
do casovno-digitalnega pretvornika TDC Kaizu works KC3781A CAMAC z interva-
lom vzorcenja 25 ps. Casovno lo¢ljivost elektronike ocenjujemo na o = 11 ps, k njej
pa najve¢ prispeva ravno TDC (orpc = 25/ V12ps ~ 7ps za Skatlasto porazdelitev)
[42]. Drugi pulz iz razdelilca gre na integrator signala QDC CAEN V965 VME, ki
ima nastavljiv razpon delovanja do 800 pC ali do 200 pC. Tako integrator kot tudi
¢asovni pretvornik sta povezana na lasersko kontrolno enoto podjetja ALPHALAS.
Ta sproza laserske pulze s frekvenco 2 kHz in omenjenima enotama posilja informa-
cijo o ¢asovni referenci. Na koncu program LabWindows/CVI na ra¢unalniku zbere
informacijo o ¢asu prihoda pulza T'DC glede na ¢as proZzenja laserja, in integral
pulza ADC ki je sorazmeren influenciranemu naboju na anodnem segmentu.

34



3.2. LABORATORIJSKA POSTAVITEV

8166 ps

"(ADC) = —612 ps +
A ) P ADC [kanali] 4+ 13,97

- f(ADC) [psl]
g 8 8
S S S

TDC
=)
8

100 200 300 400 500 600
ADC [kanali] ADC [kanali]

Slika 3.6: Popravek c¢asovne porazdelitve v srediséu kvadratnega piksla stranice
25,4 mm modela LAPPD st. 109.

3.2.5 Popravek ¢asovne porazdelitve

Zaradi uporabe diskriminatorja, ki se sprozi pri fiksnem pragu, je potrebno ¢asovno
porazdelitev popraviti. Vsi pulzi so namre¢ priblizno enake Sirine in oblike, razli-
kujejo pa se po visini, kot prikazuje slika Visji pulzi so strmejsi in posledi¢no
zaznani prej. Namesto visine z modularno elektroniko belezimo integral pulzov (t;j.
influencirani naboj), vendar gre za ekvivalentni koli¢ini. Integral oznacimo z ADC' v
enotah kanalov pretvornika. Slika [3.6] prikazuje korelacijo med ¢asom prihoda pulza
TDC in njegovim integralom ADC' v sredis¢u kvadratnega piksla stranice 25,4 mm
modela LAPPD s§t. 109. Na trend je prilagojena korekcijska krivulja f(ADC), s
katero ¢as prihoda reskaliramo na T'DC — TDC — f(ADC'). Na vsch ¢asovnih
porazdelitvah v tem magistrskem delu je bila narejena taksna korekcija.
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4. Model nastanka signala v LAPPD

Ker je LAPPD zelo tanek detektor v primerjavi z razseznostjo svoje povrsine, ga v
priblizku upravic¢eno obravnavamo kot skupek tankih vzporednih neskoné¢nih plasti.
Zanemarimo tudi prisotnost distan¢nikov: v njihovi blizini model ne velja. Slika
poleg sestave LAPPD prikazuje tudi shemo razvoja signala. Vpadni foton izbije
fotoelektron iz fotokatode pod kotom « glede na normalo fotokatode. Fotolektron
prispe do mikrokanalne plosce po trajektoriji 1 z dometom dy. Nato lo¢imo naslednje
mozne razvoje signala:

1-2 Ce je fotoelektron zadel mikrokanal, se pomnozi. Sekundarni elektroni
potujejo do rezistivne anode in influencirajo naboj Qunoda Na anodiE].

1-2-3 Delez sekundarnih elektronov se od rezistivne anode odbije in spet
pristane drugje na njej. Velikost () un0dq S€ Ne spremeni, vendar je njegova
porazdelitev po povrsini anode Sirsa.

1-4 Nekateri fotoelektroni se od mikrokanalne plosce odbijejo. Sipanje je lahko
elasticno ali neelasticno. Po pristanku nazaj na mikrokanalno plos¢o na raz-
dalji d; od mesta sipanja se pomnozijo.

1-4-5 Sekundarni elektroni potujejo do rezistivne anode in influencirajo
naboj Qunode Na anodi, katerega sredisce je zamaknjeno za razdaljo d;.

1-4-5-6 Delez sekundarnih elektronov se od rezistivne anode odbije
in pristane nazaj drugje na njej. Velikost (Qunods S€ ne spremeni,
vendar je njegova porazdelitev po povrsini anode spremenjena za
skupek prispevkov sipanja fotoelektrona d; in sipanja sekundarnih
elektronov.

Osredotocili se bomo na elasti¢no sipanje fotoelektrona in sekundarnih elektronov
ter zanemarili veckratno sipanje. Del predstavljenega modela (brez sekundarnih
elektronov) je ze uporabljen v [10] na primeru fotopomnozevalke z mikrokanalnimi
plos¢ami BURLE, omenjene v[2.2] Segmentirana anoda v tem senzorju ni sklopljena
kapacitivno, temvec¢ se nahaja v vakuumskem delu senzorja.

4.1 Trajektorija fotoelektrona

4.1.1 Kinemati¢ne zveze

Skico modela potovanja fotoelektrona od fotokatode do mikrokanalne plosce prika-
zuje slika Napajalna napetost U; med ravninama na razdalji [ ustvarja ho-
mogeno elektricno polje £ = U;/l v smeri proti fotokatodi. Fotoelektron zapusti

17 anodo v celotnem tekstu oznatujemo kapacitivno sklopljeno elektrodo izven vakuuma, no-
tranjo anodo imenujemo rezistivnha anoda.
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fotokatodo s kineti¢no energijo Ty ~ 1leV pod kotom « glede na normalo povrsine
fotokatode. Ko prispe do mikrokanalne plosc¢e, ima navpicno komponento kineti¢ne
energije (pravokotno na fotokatodo in na mikrokanalno plosco)

T, = Tycos® a + egU = egU | (4.1)

ki je v dobrem priblizku enaka elektri¢nemu delu, saj je To/eqU; < 0,01 zacetna ener-
gija elektrona zanemarljiva. Kljub temu priblizka na tej tocki Se ne bomo upostevali.
Cas potovanja izra¢unamo iz pospeska v navpicni smeri a, = egFE/me. = egU; /mel ,
navpi¢ne komponente hitrosti ob trku z mikrokanalno plosco v, = /27,/m. =~

\/2eqU1 /m, in iz zaletne hitrosti v navpicni smeri v, = /27y/m. cos« . 1z kine-

maticne zveze v, = v,o + a,t sledi ¢as potovanja do mikrokanalne plosce

I\/2m,
to = m (\/eoUl + Ty cos? o — /Ty cos a) ) (4.2)
eolUr
Za lazjo interpretacijo uvedemo parameter
T
= cosa , 4.3
"=\ el (4.3)

s ¢imer (|4.2)) preoblikujemo v

2m 2m
to =1 @<\/1 2 _ )zz,/ c | 44
0 U, +92 -7 el (4.4)

Ce bi zanemarili T, bi dobili priblizno vrednost, ki je hkrati najdaljsi mozen cas
potovanja (v = 0, ¢e je Top = 0 ali ¢e a = 7/2)

[ 2m,
to,maz = l . 4.5
O €0U1 ( )

V primeru emisije v navpi¢ni smeri (o = 0) pa je potovalni cas

2me To Ty
tomin =1 1 — 4.6
* \/€0U1 (\/ * eoU1 \/eoUl) (4.6)

najkrajsi. Sirina porazdelitve ¢, tako znasa

vV 2m6T0
€ U1 '

Aty = 1 (4.7)

Pri racunanju razdalje dy, ki jo fotoelektron v tem ¢asu prepotuje v vodoravni smeri
na skici, pa upoStevamo enakomerno hitrost v tej smeri v, = 1/2Ty/m, sin a. Doseg

je tako
T() . TO .
dy = v,tg = 21 —sma-(x/l—i-'ﬂ—fy)%% ——sinao . (4.8)
€0U €0U

Najvecji mozni doseg ocenimo z

1o

. 4.9
=i (4.9)

dO,ma:v ~ 2l

Tako ¢as prehoda kot doseg bosta najmanjsa, ko bo napetost kar se da velika in
razdalja med fotokatodo in prvo mikrokanalno plos¢o ¢im manjsa.
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4.1.2 Ocenjeni parametri in porazdelitve

Vpadni fotoni z valovno dolzino A = 405 nm, kot jih proizvaja laser v sklopu pric¢u-
jocega dela in so znacilni v spektru sevanja Cerenkova, imajo energijo hv = 3,06eV.
Toc¢na porazdelitev po izstopni kineti¢ni energiji fotoelektrona T za fotokatodo v
LAPPD ni izmerjena, prav tako ni to¢no znano izstopno delo ¢. Ze med fotokato-
dami iste vrste se lahko pojavljajo razlike na ra¢un nacina izdelave oziroma razli¢nih
izvedb. Kljub temu lahko privzamemo znacilno vrednost za s cezijem obdelane fo-
tokatode iz NagKSb (LAPPD §t. 162), ki pri sobni temperaturi znasa ¢ ~ 1,4 eV.
[43, [44]. Izstopna energija Tp je porazdeljena med 0 in

Tomaz =hv —p=1,7eV. (4.10)

V grobem ocenimo
T~ 1eV. (4.11)

Enake vrednosti predpostavimo za fotokatodo iz Ky;NaSb (LAPPD st. 109), saj
prave vrednosti niso znane in gre za podobne materiale. Pri priporocenih napetostih
med fotokatodo in mikrokanalno plos¢o U; znaSajo za proucevana modela LAPPD
domet dp ;45 ~ 0,5mm, ¢as prehoda tg e S 1000 ps in njegov razpon Aty ~ 100 ps.
Vrednosti so zbrane v tabeli [4.1]

Tabela 4.1: Ocenjeni parametri ¢asa in mesta pristanka fotoelektrona na mikroka-
nalni plo$¢i po izbitju iz fotokatode. Koli¢ini z * sta rezultat simulacije.

LAPPD st. 109 LAPPD st. 162

Uy 100 V 50 V
o 0,560 mm (Tp = 1eV) | 0,337 mm (Tp = 1 eV)

0,730 mm (75 = 1,7eV) | 0,439 mm (7T = 1,7¢eV)
T 0,170 mm 0,102 mm
t0,max 944 ps 567
Aty 95 ps (Tp = 1eV) 80 ps (Ty = 1eV)

123 ps (Ty = 1,7¢€V) 105 ps (Ty = 1,7¢€V)

o 27 ps 22 ps

Poskus preprostega modela

Kljub nepoznavanju pravih porazdelitev energije in smeri fotoelektronov poskusimo s
preprostim modelom, ki temelji na podobnih primerih fotokatod in fotonskih energij
[43, 45]. Za T predpostavimo trikotno porazdelitev med 0 in T 4., kot prikazuje
slika [4.1p. Za porazdelitev po smeri fotoemisije pa predpostavimo od Ty neodvisen

Lambertov zakon
dP 1
- = — 4.12
= o cos a, ( )
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POGLAVJE 4. MODEL NASTANKA SIGNALA V LAPPD

kot prikazuje Slika in je bil uporabljen Ze v [10]. Posluzimo se simulacije Monte
Carlo in uporabimo to¢ne kinematic¢ne relacije iz razdelka Sirine simulira-
nih porazdelitev pri priporoc¢enih U; za oba modela LAPPD so navedene v tabeli
[1.1] Rezultat v ¢asovni domeni je zvonasto porazdeljen ¢o (slika [{.1c) s standardno
deviacijo

Oty ™~ iAto . (4.13)

Porazdelitev po dy priblizno opisemo z obliko

dP dy >°” ( do )ﬁl
X 1— 4.14
d(do) ( dD,max dO,max ( )

s parametroma o ~ 2 in 8 ~ 1,3 — 1,5 (slika ) Gre za porazdelitev beta s
standardnim odklonom o4, ~ 0,235 dg ez Slika[d.1d prikazuje Se korelacijo med dj
in tg, slika pa porazdelitev mesta pristanka v kartezi¢nih koordinatah.

N 20000 N 60000F

- JI-_‘ F

E 14 F Ow=22ps

E E Yto
18000F &0-018:

E 50000 470.016F
16000F E 3

E 0.014F
14000F n

F 40000F T
12000F 0.012fF
10000 30000f oot
8000F 0.008F
6000F 20000~ 0.006F
4000F 0.004f Atg=f2m, T .. /e U,

E 10000 E -
2000f, 0.002 105ps

[PPPPY PPPH PYPTI PRPH PEPH PPPH PP PP | D:
0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1 L I
T./T ] 55 -k 460 480 500 520 540 560t 5&0) s]
a) o/ 1 omax b) COS O C) 0

35 0 40~0.102m

2200
2000
1800
1600

13 Oy max = 2AYTo malegU = 0.439mm

[/ A=6.78/mm, 0=2.03, B=1.47
dP/d(d,) = A (d,/d )" (1-d, /g L)

1 1
0.1

d, [mm] d)

Slika 4.1: Simulirane verjetnostne porazdelitve trajektorije fotoelektrona za model
LAPPD 8§t. 162 pri priporoc¢eni U; = 50 V (a) po kineti¢ni energiji ob izstopu iz
fotokatode Tp, (b) po zacetni smeri cos «, (¢) po ¢asu prehoda tg, (¢) po dometu dy,
(d) po to in dp (korelacija) in (e) po mestu pristanka.

Omenimo Se, da bi ob predpostavki fiksne Tj ob Lambertovem zakonu (4.12))

dobili ¢asovno porazdelitev
dpP to N0 4
- — , 4.15
dtO > (tO,maaz> tO,mam ( )

kot so pokazali ze v [10]. Porazdelitev ¢, ob tej predpostavki prikazuje slika za
Ty, = 1eV. Oblika je priblizno trikotna, zato lahko standrardno deviacijo ocenimo z

Aty
Oty =~ \/_1_8 .
To nakazuje smiselnost sorazmerja v (4.13)), saj 1/4/18 = 0,236 ~ 1/4.

(4.16)
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MIKROKANALNE PLOSCE

0.03.

[ps

+0.025]

dpP/d

0.02

0.015

0.01F

. to,min= 493pS tomax™ 568ps

0.005f
C At°=IV2meT0/e0U1= 80ps

PR NI ST TN ST U S TSN ST S TSNS S NS S SR
480 500 520 540 560 580
t, [ps]

Slika 4.2: Simulirane verjetnostne porazdelitve casa leta ¢y fotoelektrona za model
LAPPD st. 162 pri priporoceni U; = 50 V pri fiksni zacetni kineti¢ni energiji Ty =
1 eV in Lambertovi porazdelitvi smeri fotoemisije. Z rdeco krivulja (4.15).

4.2 Elasti¢no povratno sipanje fotoelektrona od mi-
krokanalne plosce

Kot smo pokazali v razdelku [4.1] prispe fotoelektron do mikrokanalne plosce s ki-
neticno energijo 17 = Ty + egU;. Predpostavimo elasti¢no sipanje pod kotom [
od ravnine podlage (slika , po katerem elektron ohrani energijo in ima hitrost
v1 = /2T /m,.. Iz kinemati¢ne zveze z = vysinf3 -t — %ath izra¢unamo cas leta

elektrona
2m, To
t; = 2l si 1 4.17
L Slnﬁ\/eoUl\/ + €0U1 ’ ( )

v katerem prispe nazaj na mikrokanalno plos¢o. Domet sipanega elektrona pa sledi
iz dy = vy cos [ - t1, kar znaSa

Ti

dy = 21 sin(28) (1 + = ) . (4.18)
€0U1

Ce zanemarimo Tp, pri rac¢unanju t; in d; zgresSimo kve¢jemu za kak odstotek. Zato

pri obravnavi elasticnega sipanja privzamemo 7T = 0 in model s tem poenostavimo

na

2me

- 2t0,max7

t=timaxsin B, lime=t(8=73) =2
| = t1,max Sin 3 1,ma 1(B=73) el (4.19)

dl = dl,max sin 25, dl,max = dl (6 = %) = 21.

Upostevajo¢ parametre za prou¢evana modela LAPPD, navedene v tabeli [3.1] izra-
cunamo najvecji mozen domet dj ,,,q, in najvecji cas potovanja ti ;45 Pri priporoc¢enih
Uy, kot navaja tabela [4.2]
Pricakovati je konstantno porazdelitev elasti¢no sipanih fotoelektronov po ¢asu
leta ¢, kot navaja [I0]. Glede na kinemati¢ni model (4.19)), to pomeni enakomerno
verjetnostno porazdelitev sipanja po prostorskem kotu
dP 1
— = (4.20)
dQy 27w
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Tabela 4.2: Najvecji mozen domet in Cas leta elasti¢no sipanih fotoelektronov pri
priporoc¢eni vrednosti U;.

LAPPD st. 109 | LAPPD st. 162
Uy 100 V 50 V
A1 maz 5,6 mm 2,4 mm
U1 max 1888 ps 1135 ps

Verjetnostna porazdelitev (4.20)) je produkt polarnega

dP
=1; si 0,1 4.21
oy =L smseb (a.21)
in azimutalnega dela
dP 1
_— = 0,27) . 4.22
i "o p € [0,2m) (4.22)
Iz polarnega dela (4.21)) neposredno sledi porazdelitev po ¢asu
dP 1
-5, = ; l1 € O7t mazx] | 4.23
dtl tl,max ! [ b } ( )
porazdelitev po polarnem kotu pa je oblike
P
=cosf3. (4.24)

dg
Po trigonometri¢ni identiteti sin 28 = 2sin 8 cos f = 2cos f4/1 — cos? 5 velja med

t1 in dy zveza
2
t t
d1:2d1mw—1\/1—( ! ) , (4.25)
7 tl,maac tl,maw

t d \’
)=ty = 1;7%“” 1+ 1—(d ! ) (4.26)
1,max

na intervalih ¢;_ € |0, §t17max] inty, € [\/Titl,max;tl,max]~ Z inverzom lahko izracu-
namo porazdelitev po d;. Uvedimo normaliziran domet

njen inverz pa je

S = sin(26) . (4.27)

dl,ma:p

Porazdelitev po dometu % je produkt porazdelitve po ¢asu leta in vsote Jakobijevih
odvodov

P _dP (|,
dr  df dr

dt,_
dr

> : (4.28)

ki ima odvisnost
dpP r ~1/2 3707 —1/2
AT 21— 232 12 _ (1 — y2)3/2 } '
EEWs {[ 2 (L= 2 1= = (1= r?) 7] (4.29)
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MIKROKANALNE PLOSCE

s polom na robu porazdelitve. Porazdelitev po mestih pristanka v kartezi¢nih koor-
dinatah s sredis¢em v tocki sipanja izracunamo po zvezi s polarnimi koordinatami

dP_dP dP 1

_—= p——— 4.30
dedy dr de 7’ (4:30)
kjer sta x in y prav tako normalizirana na dy ;,q,. Rezultat racuna je
dP 1 ~1/2
_ (22— 4 (1= 22— 2)32
dedy 472 ( [ v v (4.31)

~1/2
+[1—x2—y2—(1—x2—y2)3/2] )7

ki ima pol tudi v srediscu. Slika prikazuje to brezdimezijsko porazdelitev, in
sicer primerjavo analiticne resitve s simulacijo Monte Carlo. Iz prakti¢nih razlogov
v nadaljnih izra¢unih namre¢ uporabljamo simulacijo namesto analiti¢ne resitve. S
tem se izognemo izvrednotenju polov porazdelitve. Prikazani histogrami so rezul-
tat simulacije s parametri, kakrini so uporabljeni kasneje v nalogi: 107 dogodkov,
porazdeljenih v 100 x 100 razdelkov histograma.

ol
dpP [(0.027p)?]
dzdy
4 l—formula

Monte Carlo
N = 10’

0—1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
a) X [rmax] b)

Slika 4.3: Brezdimenzijska verjetnostna gostota (4.31) mesta pristanka od tocke
sipanja: rezina skozi tocko sipanja simulacije Monte Carlo (modra) in analiti¢ne
formule (rdeca) (a), 3D histogram simulacije Monte Carlo (b).

Ob izracunanih vrednosti v tabelah in vidimo, da ima sipanje vecji do-
seg kot trajektorija izbitega fotoelektrona od fotokatode do mikrokanalne plosce.

Ocenimo lahko
domaz At T
Omar o 20 ¢ ~0,1-072. (4.32)

dl,maz tl,mam €o Ul

Poglejmo Se, ali pri sipanju lahko zanemarimo Tp z vidika fotoelektronov, ki bi
se sipali nazaj do fotokatode. Cas od odboja od mikrokanalne plosée do trka s
fotokatodo sledi iz pogoja z =1 = v sin 8 - tpg — %azt%K in znasa

2eoU-
<v1 sin 8 + \/v% sin? 3 — < 1) : (4.33)

tpg = —ot
PR 60U1 Me
Resitve so realne, ¢e je diskriminanta pod korenom nenegativna. Iz tega sledi pogoj
za tangens kota odboja

60U 1

0

tgf > ~10. (4.34)
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Ta mora biti pri karakteristi¢nih vrednostih, ki veljajo za prouc¢evani LAPPD, veéji
od okoli 10. Gre za majhen interval kotov [ okoli pravega kota, v tem primeru
je interval navzdol omejen z 8 > 0,477. UpoStevajo¢ model porazdelitve po kotu
lahko ocenimo, da manj kot odstotek (P(0,477r < < 7/2) = 0,0044)
sipanih fotoelektronov nazaj doseze fotokatodo. Priblizek je v sklopu modela torej
upravicen.

4.3 Trajektorija in elasti¢no sipanje sekundarnih ele-
ktronov

Sekundarni elektroni imajo ob izbitju majhno kineti¢no energijo nekaj eV, na iz
hodu mikrokanalne ploscée pa lahko pricakujemo red velikosti nekaj 7T, = 10 eV za
posamezni sekundarni elektron [45] [46]. Upostevati moramo Se, da sekundarni ele-
ktroni zapustijo mikrokanal priblizno bolj ali manj vzporedno z osjo kanala. [47].
Kanali so nagnjeni za kot a = 13° od normale. V poglavju bomo pokazali,
da lahko v sklopu modela sekundarne elektrone na poti od mikrokanalne plos¢e do
rezistivne obravnavamo kot tockast naboj velikosti Geg. V skladu s tem so tudi pred-
hodne meritve na fotopomnozevalkah z mikrokanalnimi plos¢ami brez kapacitivne
sklopitve, ki izkazujejo zelo oster padec deleza zbranega naboja na posameznem
kanalu, ko je laser postavljen okoli meje s sosednjim kanalom (slika . Najprej
zanemarimo, da pomnozeni naboj na izhodu ne prileti samo iz enega kanala zaradi
prostora med mikrokanalnima plos¢ama (majhen prispevek reda velikosti nekaj pre-
merov mikrokanala 2R, torej O(50 um)). Domet sekundarnih elektronov od mesta
konca pomnozevanja v ravnini senzorja ocenimo z istimi kinemati¢nimi zvezami kot
za fotoelektron (poglavje f.1.1)), s tem da upostevamo napetost Us in razdaljo g med
mikrokanalno plosco in rezistivno anodo

€

do%Q‘g

sin v . (4.35)
€oUs

Za nadaljno izpeljavo predspostavimo, da se del sekundarnih elektronov nato sipa, za

kar privzamemo enak elasti¢en model kot za fotoelektrone (poglavje |4.2)), z dosegom

dl,max == 29 s (436)

ki znaSa 13,4 mm za model LAPPD s§t. 109 in 6 mm za model §t. 162. Razmerje
med prispevkoma znasa

b _ [ L gnan 0,03 — 0,07, (4.37)

dLmax 60(]5

pri vrednostih 7, = 10—20 eV in U5 = 200—500 V. Prvi je torej nekajodstotni
sistematski premik, ki ga v nadaljevanju zanemarimo. Gre tako ali tako za oceno,
ki ne uposteva medsebojnega vpliva sekundarnih elektronov. Sekundarni elektroni
v modelu so tocka, ki v ravni ¢rti potuje od mikrokanalne ploscée. Ko dosezejo
rezistivno anodo, se tockasta obravnava konca. Del sekundarnih elektronov se tu
zaustavi, ostali pa se vsak posamicno elasti¢no sipajo z verjetnostno porazdelitvijo po
mestu pristanka , preden se dokoné¢no zaustavijo. V resnici so procesi sipanja
zapletenejsi in vkljuc¢ujejo tudi neelasticno komponento ter sekundarno emisijo na
rezistivni anodi [48, 49|, vendar elasti¢na komponenta dolo¢a doseg in jo je hkrati
najlazje modelirati.
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4.4 Shockley-Ramov teorem

Shockley-Ramov teorem sta neodvisno razvila Shockley [50] leta 1938 in Ramo [51]
leta 1939. Tu ga navajamo v razsirjeni obliki za nehomogen medij, z dokazom v
dodatku [Al

Shockley-Ramov teorem [52]
V mediju z dielektriénim tenzorjem €(r), v katerem se ob ¢asu ¢ nahaja

e N tockastih nabojev {¢;}YY, z legami {r;(t)}, in hitrostmi {v;(¢)}¥,,
in

e M elektrod, ki jih na potencialih {¢; (t)}j‘il vzdrzujejo zunanji napajal-
niki,

je influenciran naboj na posamezni elektrodi zaradi teh nabojev

Qi(t) = = >_ars (ri()) | (4.38)
influenciran tok pa
Ii(t) = — Z qvi(t) - Vu,(ri(t)) |, (4.39)

kjer je utezni potencial u;(r) resitev posplosene Laplaceove enacbe v mediju
brez nabojev

-V [G(T)VU,]‘(T‘)] =0 «— RP: Uj|3yk = 05k (440)

z robnim pogojem, da je doti¢na elektroda na normalizirani napetosti 1, ostale
pa so ozemljene.
Da teorem velja, morata veljati tudi

e linearna konstitutivna relacija D(r) = epe(r)E(r) med gostoto in jako-
stjo elektri¢cnega polja v mediju in

o clektrostatski priblizek E = —VV, ki predpostavlja, da je premikanje
nabojev v medijuy? in spreminjanje potencialov napajanih elektrod za-
nemarljivo.

%Takojsnja indukcija — prerazporeditev nabojev na elektrodah je tako hitra v primerjavi
s hitrostjo premikanja nabojev v mediju, da jo opiSemo stati¢no (kvazistati¢en priblizek).

\.

4.5 Signal tockastega naboja med elektrodama
Imejmo neskoné¢ni vzporedni plosci na razdalji b, kot prikazuje slika (Sirina plosce

2¢ — 00). Koordinatni sistem ima sredis¢e v centru spodnje plos¢e s koordinato z
v smeri normale na plos¢o. Vmesni prostor naj bo razdeljen na sloja z razli¢nima
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izotropnima dielektri¢nostima tako, da velja

€(z) = (4.41)

€, d<z<b=d+g;
6, 0<z<d;

Zgornja elektroda naj bo priklju¢ena na konstantno napetost U4, spodnja pa na
Usp > U,y Med plos¢ama se nahaja tockast naboj gsigna- Opisana postavitev
predstavlja tockast naboj med spodnjim delom spodnje mikrokanalne plosce in ka-
pacitivno sklopljeno anodo v priblizku neskoné¢nih plos¢. Obravnavamo primer ka-
pacitivne sklopitve, ko je plast ob mikrokanalni plos¢i v vakuumu (e; = 1), anoda
pa je pripeta na spodnjo plast z neko drugo dielektricnostjo ¢;. Med plastema se
v resnici nahaja Se ozemljena rezistivna anoda, ki zaustavi elektrone. Ne obrav-
navamo je kot elektrode v Shockley-Ramovem teoremu, ker predpostavimo, da se
zaradi njene upornosti v ¢asu razvoja signala na njej ni¢ ne influencira.

zgornja elektroda

c—>00 A Z (izhodna stran pomnoZevalne stopnje)
= 2 T z=b=g+d
& ¢1(X!yiz) gb
Usignal i
? 0,0,d) A 2T d
€2 O0axy:2) G d
T XY T spodnja elektroda

piksel (anodni segment) 9
Qinfluenciran = Ysignal u(0,0,d)= *5260/ - dzdy

Slika 4.4: Tockast naboj gsigna med vzporednima elektrodama z dvoplastnim me-
dijem. Zgornja elektroda predstavlja v LAPPD izhod iz pomnozevalne stopnje,
spodnja pa kapacitivno sklopljeno anodo.

4.5.1 Influenciran naboj na celotni elektrodi

Utezni potencial spodnje elektrode u(z,y,z) = u(z) bo zaradi razseznosti plos¢
odvisen samo od vertikalne koordinate. ReSitev

u(z):{ul(z), d<z<b=d+g; (4.42)

us(2), 0<z<d;

razdelimo na dve obmo¢ji. Enacbo (4.40)) s tem prevedemo na Laplaceovo enacbo

d?u(z)
dz?

-0 (4.43)
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z Dirichletovim robnim pogojem u;|,— = 0 in us|.—o = 1, ki mu dodamo Se po-
goja zveznosti potenciala wuj|,—q = us|.,—4 in zveznosti gostote elektri¢nega polja

—el% — —62% .—q. Z linearnim nastavkom prispemo do resitve
—z+b
ul(z)zm, d<2<b:d+g,
u(z) = I e (4.44)
()= ———+1, 0<z<d
ug(2) = z )
2 d+ 5_29 )

€1

Po Schockley-Ramovem teoremu je tako zaradi tockastega naboja ¢gigna na razdalji
z od spodnje elektrode influenciran naboj na spodnji elektrodi

Qanoda = _QSignalu(Z) . (445)

V primeru, da se signalni naboj nahaja na meji med materialoma z razli¢nima
dielektri¢nostma z = d, znasa influenciran naboj

—signal
Qanoda - P a4 (446)
1+4 .4

g
V resnici nas ravno to zanima, saj se elektroni iz mikrokanalne plosce zaustavijo na
rezistivni anodi.

4.5.2 Influenciran naboj na delu elektrode

Racun je nekoliko zahtevnejsi v primeru, ko nas zanima influenciran naboj zgolj
na delu elektrode — pikslu (spodnjo elektrodo obravnavamo kot skupek locenih ele-
ktrod). Enacba za utezni potencial piksla u(z,y,2) se v tem primeru ne
poenostavi. Dirichletov robni pogoj za zgornjo elektrodo se ne spremeni, spodaj pa
utezni potencial postavimo na 1 zgolj na obmocju piksla

ul.—, =0, (4.47)
u’z:O/\ (z,y)¢piksel — 0 ) (448>
u|z:0/\ (z,y)€piksel — L. (449)

Poleg tega moramo zahtevati nicelnost uteznega potenciala dale¢ od piksla

lim u=0. (4.50)

(z,y)—o00

Enacbo resujemo numeri¢no na mrezi (slika velikosti 2¢ x 2¢ x b, katere Sirina
je veliko veéja od razdalje med plos¢ama ¢ > b in vecja od velikosti piksla ¢ > a.
Po Schockley-Ramovem teoremu je tako zaradi tockastega naboja gsigna na mestu
(z,y, z) influenciran naboj na segmentu spodnje elektrode

Qinfluencinzn = _qmgnalu('ra Y, Z) . (451>
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4.5.3 Splosna analiti¢cna reSitev

Riegler [53]| navaja elektri¢ni potencial ®(x,y, z) tockastega naboja gsigna, ki se na-
haja v sredis¢u transverzalnih koordinat na meji med materialoma (0,0, d), navzgor
in navzdol omejenima z neskonénima elektrodama (slika [4£.4)). V polarnih kooridna-
tah ima potencial obliko

( _QSignal Sh(dk) Sh(k(b — Z))
flrz) == /0 TohT) SR TaR) ch(gh) + e3 ch(dk) sh(gk)

d<z<b=d+g;

dk |

(r,z) = sh(gk) sh(kz)

Gsignal
o —2na Jo(k
2(7, 2) o0 /0 o(kr) e sh(dk) ch(gk) + €5 ch(dk) sh(gk)
\ 0<z<d;
(4.52)

dk

kjer je Jy Besslova funkcija prve vrste O-tega reda. Influenciran naboj na poljub-
nem delu spodnje elektrode je tako integral elektri¢nega polja po povrsini tega dela

elektrode
0P,

influenciran — —dad y 4.
Qinfl 6260/ 5, drdy (4.53)

kar velja splosno tako za celotno elektrodo kot za posamezen piksel — razlika je samo
v obmocju integracije. Podani racun pa zal ni prakti¢en, zato v nalogi ostajamo v
sklopu numeri¢nega ra¢unanja uteznega potenciala po Shockley-Ramovem teoremu.

4.6 Signal sekundarnih elektronov med elektrodama

Osredoto¢imo se na razvoj signala po pomnozevanju. Sekundarne elektrone po iz-
hodu iz pomnozevalne stopnje obravnavamo kot tockast naboj velikosti gsignar =
—Gley, ki v ravni ¢rti prileti do rezistivne anode. Delez n se jih takoj zaustavi na
rezistivni anodi na mestu pristanka (z,y,d), delez 1 — 7 pa se od te tocke elasti¢no
siplje po modelu in Sele nato zaustavi. Najvecji doseg sipanja znasa 2g, tj.
dvakratnik razdalje med izhodno stranjo spodnje mikrokanalne plosc¢e in rezistivno
anodo.

Naj bo u(z,y, z) utezni potencial piksla na anodi, kot nastopa v . Po
Shockley-Ramovem teoremu je tako pri¢akovana vrednost influenciranega na-
boja na pikslu

dpP
Qpiksel(x» Y, d) = —Ysignal [77 ’ u(x, Y, d) + (1 - 77) ’ (m * u‘zd) (l’, y):| (454>

sestavljena iz prispevka nesipanega naboja na mestu (z, y, d) in konvolucije uteznega
potenciala s porazdelitvijo dometa sipanja %. Porazdelitev dometa v tem primeru
ni brezdimenzijska, temvec¢ je misljena v fizikalnih enotah. Delez influenciranega
naboja na pikslu glede na influenciran naboj na celotni anodi Q1040 znasa

Qpik:sel(xa Y, d) _ |:
Qanoda

1+%'§] : lnﬂ(%y,d) +(1=n)- (% *u|zd) (WJ)]
(4.55)
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4.6. SIGNAL SEKUNDARNIH ELEKTRONOV MED
ELEKTRODAMA

Izrac¢un se nanasa na tezisc¢e mesta pristanka sekundarnih elektronov. Ce nas zanima
porazdelitev glede na mesto vpada fotoelektrona na senzor, moramo upostevati pri-
spevek dosega fotoelektrona na poti od izbitja do mikrokanalne plo$ce in pa sipanje
fotoelektrona od mikrokanalne plos¢e. Ponovno velja poudariti, da neelasticnega
sipanja in veckratnega sipanja model ne uposSteva, tako za fotoelektron kot za se-
kundarne elektrone.

4.6.1 Kvadratni piksel s stranico 25,4 mm

Slika prikazuje utezni potencial in konvolucijo s sipalnim profilom kvadratnega
piksla velikosti 25,4 mm x 25,4 mm pri geometriji modelov LAPPD st. 109 in st.
162. Model st. 109 ima razmerje razdalj g/d = 6,7/5 in dielektri¢nost eo = 46,
za model §t. 162 pa velja g/d = 3/2 in e, = 10. Krajsa razdalja d med rezistivno
anodo in pikslom pri modelu §t. 162 pomeni manj deljenja naboja, zato je utezni
potencial ozji in ima strmejsi rob: manj influenciranega naboja prepusti sosednjim
pikslom. Nadalje je zaradi vec¢je dielektri¢nosti v LAPPD s§t. 162 absolutna koli¢ina
influenciranega naboja veéja (u(0,0,d) ~ 97 % v sredis¢u) v primerjavi s 8t. 109
(u(0,0,d) ~ 80% v sredis¢u). Razdalja g med izhodno stranjo spodnje mikrokanalne
plosce in rezistivno anodo pa vpliva na doseg sipanja na rezistivni anodi (2g). Pri
st. 109 ta znasa 13,4 mm, kar je skoraj polovica stranice, zato konvolucija s sipalno

porazdelitvijo znatno zniza in razsiri profil (<di§y * “’z:d) (0,0) ~ 68% v srediscu).

Po drugi strani pa se konvoluiran profil modela §t. 162 skorajda ne spremeni (pred-
vsem v srediS¢u piksla), kar je posledica bolj uniformnega uteZnega potenciala in
kratkega dosega sipanja 2¢g = 6 mm v primerjavi z velikostjo piksla.

4.6.2 Trak velikosti 50,8 mm x 5,08 mm

Slika, prikazuje utezni potencial in konvolucijo s sipalnim profilom pravokotnega
piksla (traku) velikosti 50, 8mm x 5, 08 mm pri geometriji modelov LAPPD §t. 109 in
§t. 162. Podobno kot pri kvadratnem pikslu je manj deljenja influenciranega naboja
pri LAPPD st. 162. V relativni skali pa je pri obeh modelih LAPPD deljenja naboja
ve¢ v smeri kratke stranice traku in manj v smeri dolge stranice traku. Prav tako za
oba modela velja, da konvolucija uteznega potenciala s porazdelitvijo sipanja zaradi
ozkosti traku znatno zmanjsa profil, in sicer kar za polovico v srediscu traku.

4.6.3 Popravek zaradi necelovitega zajema siganlov

Eksperimentalna postavitev je omogocala merjenje signalov najve¢ osmih kanalov
(pikslov) naenkrat. S tem ni bila pokrita celotna anoda, torej celotnega influencira-

-1
nega naboja na anodi Qunoda = —Ysignai * (1 + Z—; . g) 4.46|) ni bilo mo¢ izmeriti.
Namesto tega se je izmeril influencrian naboj na K < 8 pikslih, ki ga opiSemo z

vsoto prispevkov (4.54) posameznih pikslov

K
qum(xa Y, d) = Z Qpiksel,i (:Ea Y, d) )
=1

K

=t 3 1w+ (=) (vl ) )

i=1

(4.56)
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POGLAVJE 4. MODEL NASTANKA SIGNALA V LAPPD

LAPPD 109: ulz:d(x,y) LAPPD 162: uIz:d(x,y)

y [mm]
y [mm]

. | . _dP &
LAPPD 109: 8%y, (xy) LAPPD 162: G38tu, , (xy)

y [mm]

LAPPD 109: y=0 LAPPD 162: y=0

1 : 1
0_9% — U, 4(x.0) 0_9% | — U,_4(x,0)
08" o~ gy e O g s gy Yena (X0
07 / \\ 070 '
06F iy 067
0.5F "".__ 05f
047 i 0.4 _
03 K 03
02 \ 02"
o= 73‘6‘1/‘720‘ = '20\-:%6“” LAY -
x [mm] x [mm]

Slika 4.5: Utezni potencial in konvolucija s sipalnim profilom kvadratnega piksla
velikosti 25,4 mm x 25,4 mm pri geometriji modelov LAPPD §t. 109 in §t. 162.
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4.6. SIGNAL SEKUNDARNIH ELEKTRONOV MED
ELEKTRODAMA

LAPPD 109: ulz:d(x,y) LAPPD 162: uIz:d(x,y)

y [mm]
y [mm]
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S P PN E N IR AL [ PO O T P I B B
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LAPPD 109: %*ulzzd (%.y) LAPPD 162: %‘ulz:d (x.y)

y [mm]
y [mm]

LAPPD 109: y=0 LAPPD 162: y=0
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04" P 04F
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Slika 4.6: Utezni potencial in konvolucija s sipalnim profilom pravokotnega piksla
velikosti 50, 8 mm x 5,08 mm pri geometriji modelov LAPPD st. 109 in §t. 162.
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POGLAVJE 4. MODEL NASTANKA SIGNALA V LAPPD

Vsota Qsum (2, y, d) je odvisna od mesta vpada sekundarnih elektronov. DeleZ signala
posameznega piksla tako po modelu znasa

Qpiksel,j

QS’U,TTL

iksel,j\+ ,d
(z,y,d) = gpk 1(®.9,4)
Y i1 Qpikseri(,y, d)

n-ui(z,y,d)+ (1—n)- (Jiﬁy % “j|z:d> (2, v) (4.57)

i [77 sy, d) + (1 =) - (diﬁy * WL:d) (Ivy)] |

kar je koli¢ina, ki jo lahko neposredno primerjamo z meritvami. Sliki in
prikazujeta napovedi Qgum(z,y,d) in delez %(m, y,d) za 1 —n = 35 % elastic-
nega sipanja sekundarnih elektronov dveh konfsigflracij merjenih pikslov s privzetimi
parametri ¢ = 6 mm, d = 5mm in €5 = 4,6. V prvi nastopajo 3 zaporedni kvadratni
piksli stranice 25,4 mm in ob srednjem 5 trakov velikosti 50,8 mm x 5,08 mm. Del
te konfiguracije pokriva sloj distancnikov, ki niso upostevani v modelu. V drugi
konfiguraciji nastopa 8 trakov velikosti 50,8 mm x 3,18 mm, ki so postavljeni drug
ob drugega po dolgih stranicah. Znotraj merjenega obmocja, pro¢ od robov skupka

merjenih anodnih segmentov, ti sami poberejo vecino influenciranega in velja

qum(xa Y, d) ~ Qanoda . (458)

V takih primerih je pri¢akovati, da bo skaliranje influenciranega naboja na posame-
znem pikslu na celotno anodo (4.55)) dober priblizek

Qpiksel,i(xa Y, d) —~ Qpiksel,i (177 Y, d)
qum (177 Y, d) Qanoda

Dlje od merjenih pikslov kot vpadejo sekundarni elektroni, manjsi je njihov skupni
influencirani naboj Q.,, in poveca se relativni delez najbljizjega piksla glede na

qum‘

(4.59)
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4.6. SIGNAL SEKUNDARNIH ELEKTRONOV MED

ELEKTRODAMA
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Slika 4.7: Deljenje naboja med 3 kvadratnimi piksli stranice 25,4 mm in 5 trakovi
velikosti 50,8 mm x 5,08 mm.

Qsum = Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qg o0 Q1/Qsum  Q2/Qsum

1&

y [mm]

Q3I qum

Q4Iqum

1073

Slika 4.8: Deljenje naboja med 8 trakovi velikosti 50,8 mm x 3,18 mm.
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POGLAVJE 4. MODEL NASTANKA SIGNALA V LAPPD

4.7 Sipanje v magnetnem polju

Magnetno polje B v smeri normale senzorja zoza porazdelitev naboja na na rezistivni
anodi, kot smo navedli v poglavju [2.3.3] Ciklotronski radij elektrona s kineti¢no
energijo T' ~ egU; ~ egUs ~ O(100eV) v magnetnem polju B = 1T po enacbi
znada r ~ O(30 pm), v resnici pa Se bistveno manj upostevajo¢ samo pravokotno
komponento na magnento polje. Za nas model je pomembno, da se v tem primeru
elektronu doseg zmanjSa na zanemarljivo vrednost

r << dO,max < dl,max . (46())

Kinemati¢ne relacije za dy in d; ne veljajo ve¢. Torej, tudi ¢e se fotoelektron izbije
pod kotom na normalo in morebiti Se sipa od pomnozevalne stopnje in ¢eprav sekun-
darni elektroni pomnozevalne stopnje ne zapustijo v smeri normale senzorja in se
nekateri sipajo od rezistivne anode, je njihov efektivni doseg omejen s ciklotronskim
radijem, ki je zanemarljiv. V dovolj velikem magnetnem polju v pravokotni smeri
na senzor torej efektivno pricakujemo delez sipanja enak 1 —n = 0, kar je skladno
z manj deljenja naboja med sosednjimi piksli.
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5. Meritve in primerjava z modelom

5.1 Casovna resolucija

Slika prikazuje ¢asovno porazdelitev (popravljeno za popacitev na rac¢un diskri-
minacije s konstantnim pragom) signalov kvadratnega piksla s stranico 25,4 mm
modela LAPPD s§t. 162. Pri razli¢nih napetostih med fotokatodo in prvo mikroka-
nalno plosco U; je bilo v sredino piksla usmerjenih 10° laserskih pulzov. Slika
prikazuje podobno meritev pri razlicnih U; na LAPPD s§t. 109. V tem primeru je
bilo v sredino piksla poslanih 107 ali 2- 10 laserskih pulzov. Kot je navedeno v [2.2]
je porazdelitev pulzov sestavljena iz glavnega vrha in zapoznelega, ki ga pripisu-
jemo neelasticnemu sipanju fotoelektronov od prve mikrokanalne ploscée. OpiSemo
ju z dvojno Gaussovo porazdelitvijo (parametri Ay, ji1, 01, Ao, lia, 02). Zapozneli vrh
se zlije z dalj$im repom, ki ustreza elasti¢nemu sipanju fotoelektronov. V modelu
ga opisemo s Skatlasto porazdelitvijo. Vse meritve imajo dodatni vrh okoli 1 ns, ki
ustreza optic¢ni napaki postavitve eksperimenta — del pulzov fotonov prispe kasneje
zaradi neidentificiranega odboja v eksperimentu (to povzro¢i sitematsko napako v
merjenih parametrih ¢asovne porazdelitve). Se en vrh je opaziti na robu porazde-
litve, ki je najverjetneje posledica nepopolnosti modelaﬂ. Iz integralov Gaussovih
porazdelitev in Skatlaste porazdelitve elasti¢nega sipanja lahko ocenimo delez neela-

sti¢nega sipanja fotoelektrona ~ 20 % in elasti¢nega sipanja fotoelektrona, ki znasa
~ 10 %. Deleza sta enaka kot za senzor BURLE [10].

5.1.1 Glavni vrh

Ker predstavlja sipanje kve¢jemu tretjino signalov in ker je drugi Gaussov vrh
(Asg, 119, 09) zamaknjen za vsaj 1oy, sledi Sirina porazdelitve na polovi¢ni visini skoraj
izkljucno iz glavnega Gaussovega vrha

FWHM = 2v21n20,. (5.1)

Slika prikazuje padajoco odvisnost o1 od U; obeh razlicic LAPPD, pridobljeno
iz porazdelitev na slikah in 5.2 Po priporo¢eni vrednosti U; se oy priblizno
ustali. Parameter o7 v modelu povezujemo z razprSenostjo Casa leta fotoelektrona
od fotokatode do mikrokanalne plosée Aty = I\/2m.1Ty/eqU; , ki je obratno

sorazmerna z napetostjo. Odvisnost modeliramo s konvolucijo prispevkov

N
U-
o(Uy) = (Ul,Aﬁl> + U%’B ) (5.2)
1

IDel sipanih fotoelektronov se na primer ponovno sipa, njihova ¢asovna porazdelitev bi bila
trikotna — konvolucija dveh Skatlastih.
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POGLAVJE 5. MERITVE IN PRIMERJAVA Z MODELOM

U,=20V [N=21s191 U,=30V [N=227783 U,=50V [N=244230
bin=10.0ps bin=10.0ps bin=10.0ps
10¢ FWHM = 142 ps A =6524/bin 10° FWHM = 113 ps A =8862/bin FWHM = 97 ps A =11383/bin
t, o = 1842 ps |17 0P° t, o = 1490 ps |17 0P| 1O e = 1146 ps [ 7297
1,max c,=55ps 1,max c,=46ps 1,max c,=39ps
Aty=185ps  |a _1249/bin Aty=127ps |4 _1150in | A, =78ps A,=1433/bin
10° neel. sip. 21% |, =93.1ps 109 neel. sip. 19% |1,=99.0ps o ! neel. sip. 22% | =99.1ps
c,=89ps c,=96ps : 6,=106ps
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Slika 5.1: LAPPD st. 162: c¢asovna porazdelitev signalov kvadratnega piksla s
stranico 25,4 mm. Pri razli¢nih napetostih med fotokatodo in prvo mikrokanalno
ploséo U, je bilo v sredino piksla usmerjenih 10¢ laserskih pulzov. Vijoli¢ne pus¢ice
predstavljo napovedani razpon Casov leta fotoelektrona pomnozevalne stopnje At,
¢rne pa najvecji napovedan cas sipanja fotoelektronov od mikrokanalne plosce t; 44

Krivulji sta na sliki [5.3] prilagojeni na tocke. Prvi del prestavlja prispevek Aty,
povezan s standardno deviacijo
U 1
o1a— = kAty x — 5.3
AT = kMg o 7 (53)

s sorazmernostnim koeficientom k, pri ¢emer o, 4 predstavlja prispevek pri nape-
tosti U; = (71. Ta znaSa 074 ~ 46 ps pri [71 = 20V za LAPPD &t. 162 in
01,4 ~ 33 ps pri U; = 50V za LAPPD st. 109. Sorazmernostna koeficienta zna-
Sata ]{7162 ~ 0,23 in klog ~ 0, 18 pI‘l TO = 1€V ter ]{?162 ~ 0, 18 in ]{3109 ~ 0, 14 pI‘l
Ty = 1,7eV. Sorazmernostni faktor je blizu pri¢akovanemu iz modela v razdelku
, ki znaga k ~ 1/4/18 ~ 1/4. Konstantni ¢len 01,5 pa je konvolucija prispevkov
laserja (FWHM = 20 ps, kar v Gaussovem priblizku znasa o ~ 9 ps), elektronike
(o ~ 11 ps) in pomnozevalnega procesa. Opaziti je, da je saturacijska vrednost raz-
licna med verzijama LAPPD, in sicer pri 01 g ~ 30ps modela §t. 162 in 0y 5 ~ 40ps
modela st. 109. Glavni razlog za razliko je najverjetneje v procesu pomnozevanja.
Premer mikrokanalov je namre¢ v LAPPD §t. 109 2R = 20 um dvakrat vedji od
2R = 10 um v LAPPD s§t. 162. Razmerje med dolzino in premerom kanala L/R
je za oba modela enako, zato so kanali modela 109 dvakrat daljsi. Padec napetosti
med vhodom in izhodom posamezne mikrokanalne plosce pa je za oba modela pri-
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5.1. CASOVNA RESOLUCIJA
U, =30V [n=952541 U.=50V [N=1017165 U.=70V [N=5352951
! bin=10.0ps ! bin=10.0ps ! bin=10.0ps
FWHM = 190 ps A =26252/bin FWHM = 141 ps A =43059/bin FWHM = 125 ps A =251781/bin
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Slika 5.2: LAPPD st. 109: ¢asovna porazdelitev signalov kvadratnega piksla s stra-
nico 25,4 mm. Pri razli¢nih napetostih med fotokatodo in prvo mikrokanalno plosco
U, je bilo v sredino piksla usmerjenih 2 - 10® ali 107 laserskih pulzov. Vijoli¢ne pu-
SCice predstavljo napovedani razpon casov leta fotoelektrona pomnozevalne stopnje
Atg, ¢rne pa najvecji napovedan ¢as sipanja fotoelektronov od mikrokanalne plosce

tl,max~

blizno enak, zato je jakost elektricnega polja v kanalu mikrokanalne plosée modela
109 sibkejsa. Pomnozevanje torej poteka pocasneje in je fluktuacija vecja.

Poglejmo Se, kako se obnese poskus preprostega modela iz razdelka [£.1.2l Na
sliki je narisana odvisnost oy, AU /Uy v primerjavi s simuliranimi Sirinami oy,. Za
LAPPD st. 162 je ujemanje skoraj popolno, simulacija preceni odvisnost le za nekaj
odstotkov. Za LAPPD st. 109 je sistematska napaka vecja: alﬁAljl/Ul ~ 1,5 04, (Uy).
To smo pric¢akovali Ze iz sorazmernostnih faktorjev k, ki se za §t. 109 slabse ujemajo
s pricakovano vrednostjo. Kljub temu smo pokazali pravilno obnaSanje modela.
Ta je torej smiselno nastavljen, bi se ga pa dalo izpopolniti. Z vpeljavo trikotne
porazdelitve po kineti¢ni energiji fotoelektrona ob izbitju Ty v resnici nismo veliko
pridobili. Omenimo Se, da ¢eprav je negotovost predpostavljene 7 a0, za LAPPD
st. 109 vecja, neskladja ne moremo resiti samo z zmanjSanjem tega parametra. Pri
T0.maz = 1 €V je neujemanje 017AU1/U1 ~ 1,2 04,(U;) 8e vedno znatno.

Nazadnje poglejmo Se variacijo v ¢asovni resoluciji razliénih pikslov. Slika [5.5
prikazuje odvisnost Sirine oy od U; razlicnih anodnih segmentov. Na modelu §t.
162 je bila meritev narejena na sedmih pikslih elektrode (D3, D4, D5, D6,
E3, E4, E6): odvisnosti so prikazane s ¢rnimi kvadrati. Za enega izmed kanalov
so Casovne porazdelitve zbrane na sliki [5.I] Na modelu §t. 109 je bila meritev,
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POGLAVJE 5. MERITVE IN PRIMERJAVA Z MODELOM

[ ] LAPPD 162
Q V(o ,0/U)+02,50,-20V,0, < 46.0ps, 5, =322ps
o LAPPD 109

V ((51IALNJ1/U1)2+0'$VB ;fJ' =50V,0, ,~33.4ps, o, =41.8ps
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Slika 5.3: Standardna deviacija o; glavnega Gaussovega vrha casovnih porazdelitev
v centru kvadratnega anodnega segmenta stranice a = 25,4 mm v odvisnosti od
napetosti U; med fotokatodo in mikrokanalno plos¢o za LAPPD s§t. 162 in st. 109.
Velikost tock moc¢no presega statisticno napako parametra o;. Prilagojena je krivulja

iz enacbe .

120 ---- LAPPD162: 01,401/U;
LAPPD 162 : 01(Us)
1004\ LAPPD 109 : 01 401/U,
—=— LAPPD 109: 0:(U;)
80
i
2o 60+
40 A
20
0. ;
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Slika 5.4: Primerjava merjenega in simuliranega prispevka razprSenosti ¢asa leta
fotoelektrona v odvisnosti od napetosti U; k ¢asovni resoluciji senzorja.

prikazana na sliki [5.2] narejena na isti elektrodi z enim kanalom (D6): prikazana
je z rde¢im grafom (navzgor obrnjeni polni trikotniki). Poleg teh so bile opravljene
meritve e z elektrodo na kanalu 2, in sicer zelena (navzdol obrnjeni polni triko-
tniki) ter vijoli¢na odvisnost (navzgor obrnjeni prazni trikotniki). Na tej elektrodi
je bila opravljena tudi meritev ¢asovne resolucije v sredis¢u traku (kanal 6) velikosti
50,8 mm x 5,08 mm, ki je prikazana z modro krivuljo (prazni krogi). Casovne poraz-
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5.1. CASOVNA RESOLUCIJA

delitve v srediscu traku se ne razlikujejo bistveno od tistih v sredis¢u kvadratnega
piksla, kot jih prikazuje slika[5.2] Opazimo nekaj variabilnosti med meritvami istega
modela. Pri modelu §t. 162 je Slo za sosednje piksle na isti elektrodi z razlikami do
< 5 ps. Pri modelu 109 je opaziti ~ 2—10 ps razlike med razli¢nimi elektrodami
in piksli. Resolucija traku je v tem primeru celo najboljsa, vendar lahko pripisemo
razlike predvsem variabilnosti znotraj povrsine senzorja. Meritev kanala D6 (rdeca)
da slabse rezultate kot kanal 2 (zelena in vijoli¢na) na drugi elektrodi. Preko kanala
2 je namre¢ postavljena podpora, ki spremeni elektricno polje v senzorju in s tem
za celoten kanal poveca razprSenost ¢asa potovanja fotoelektrona Atg, ki prispeva k
glavnemu Gaussovemu vrhu ¢asovne porazdelitve.

—
(7)) 80 [ : : : H : : : : H
ok : : : : --4-: #162, 25,4 mmx 25,4 mm, center

— _F AL ' : i ---A--t #109, 25,4 mmx 25,4 mm, ceter

— TOf—eeeeeeedeee ot T R S e S SR Pl P
© ¢ #109, 25,4 mmx 25,4 mm, center

60 ; s i ==<{D--% #109, 50,8 mmx 508 mm, center
: i ===Ac-i #109, 28,4 mmx 25,4 mm, cepter

IIIiIIIilllilllilllilIIiIIIiIIIiIIIiIII

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

U, V]

Slika 5.5: Standardna deviacija o; glavnega Gaussovega vrha ¢asovnih porazdelitev
v centru kvadratnega ali trakastega anodnega segmenta v odvisnosti od napetosti
U; med fotokatodo in mikrokanalno plosc¢o za razli¢ne anodne segmente.

5.1.2 Rep porazdelitve

Zacetek repa je vrh neelasti¢nega sipanja, s katerim se v nalogi ne posebej ukvarjamo.
Kljub temu je omembe vredna opazka, da je vrh priblizno neodvisen od modela
LAPPD in od napetosti U;. V vseh primerih namre¢ znasa standardna deviacija
o9 ~ 100 ps, razdalja od glavnega vrha py — 1 ~ 02 pa ravno toliko. Delez signalov
v vrhu neelasti¢nega sipanja znaSa ~ 20 %, delez elasti¢no sipanih pa ~ 10 %, kot
smo ze omenili.

Izkaze se, da so tudi napovedi elasti¢nega sipanja v skladu z meritvami. Na slikah
in s ¢asovnimi porazdelitvami so s pus¢icami prikazani najvecji ¢asi sipanja
t1,maz, ki v Skatlastem modelu porazdelitve ¢asa elasticnega sipanja t; predstavljajo
njeno Sirino. Ujemanje s kolenom merjenih porazdelitev je na oko solidno. V resnici
sicer merimo konvolucijo s porazdelitvijo ¢asa leta fotoelektrona t,. Porazdelitev
to-+11 pa ima Se vedno Sirino ¢y 4., konvolucija prinese le krajse repe k porazdelitvi.
Na sliki [5.6]je v odvisnosti od napetosti U; narisana primerjava od¢itane in po enac¢bi
za 1 maz napovedane Sirine ravnega dela porazdelitve. Odcitek je razpon
med povpredjem dominantnega Gaussovega vrha p; in kolena repa porazdelitve na
polovi¢ni visini. Napoved sistematsko rahlo podceni odé¢itek za nekaj odstotkov, kar
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POGLAVJE 5. MERITVE IN PRIMERJAVA Z MODELOM

bi bilo potrebno podrobneje raziskati. Mozen prispevek k odstopanju predstavlja
veckratno sipanje fotoelektrona, ki ga model ne vkljucuje.

‘2 4000 :

.E + --=- LAPPD 162: t; max(U1)
5 3500 e LAPPD 109: ty, max(Uz)
= . _ .

% 3000 ] LAPPD 162: mer!tev
E * ® LAPPD 109: meritev
£ 25004 1

‘E \ *

© |

‘= 20001 .

g_ 5

™ 1500 sL S, -

ru \\\ -------

> .

2 1000 ERET

4 Y

T [ et
E 500 -

}]

c 0 ' ' ' i '
S 0 50 100 150 200 250
E U, V]

Slika 5.6: Primerjava iz slik in od¢itanih in po enacbi (4.19) napovedanih
Sirin ¢asovne porazdelitve elasti¢no sipanih fotoelektronov.

5.1.3 Krajevno odvisna ¢asovna resolucija

Do tu smo se ukvarjali s ¢asovno resolucijo v sredis¢ih anodnih segmentov. Velja pa
raziskati, ali se morebiti na drugih mestih vpada fotonov ¢asovna porazdelitev kaj
spremeni. Slika [5.7] prikazuje porazdelitev ¢asov signalov v odvisnosti od pozicije
laserja, ki se je pomikal po daljici skozi sredis¢e kanala D5 (kvadrat a = 25,4 mm),
poravnani s stranicami piksla. Za oba modela LAPPD st. 109 in st. 162 velja, da je
znotraj mej piksla ¢asovna porazdelitev uniformna. Ob robovih in ¢ez pa se celotna
casovna porazdelitev zamakne. Zakasnitev narasca z razdaljo od roba in doseze do
900 ps na razdalji ~ a/2. Pojav je tezko pojasniti, saj sosednji kanal na tem mestu
signal zazna pravocasno. Morda gre za artefakt analize, saj dlje od piksla kot vpade
foton na senzor, Sibkejsi pulz bo ta piksel zaznal in se morebiti v elektroniki drugace
obdelal. Vsekakor ne gre samo za specifiko kvadratnih pikslov, saj smo enak pojav
izmerili tudi na trakovnih anodnih segmentih. Meritvi na LAPPD st. 109 skozi
sredisci trakov velikosti 50,8 mm x 5,08 mm in 50,8 mm X 3, 18 mm po kratki dolzini
v smeri, poravnani s stranicami pikslov, prikazuje slika[5.8 Zamik prav tako narasca
z razdaljo od roba s podobnim trendom — skoraj neodvisno od Sirine piksla.

V razdelku [5.1.1] smo Ze pokazali, da je Sirina casovne porazdelitve degradirana
v sredis¢u kanalov, ¢ez katere potekajo distanc¢niki, v blizini katerih elektri¢no po-
lje ni uniformno. 7 meritvijo ¢ez kanal 2 (kvadrat a = 25,4 mm) ez sredisce v
dveh smereh, vzporedno in pravokotno s podoporo (slika , dobimo Se boljsi vpo-
gled. Vzporedno s podporo je casovna porazdelitev uniformna znotraj meja piksla
in zamaknjena izven. Zamik narasca z oddaljenostjo od roba, kot smo Ze pokazali.
Pravokotno na podporo najprej pricakovano opazimo vpad stevila signalov na mestu
podpore. V blizini podpore je celotna porazdelitev zakasnjena za ~ 100 ps. Izven
robov piksla pa smo v tej smeri prav tako izmerili pricakovani naras¢ajoci zamik.
Podoben zamik navajajo za BURLE. Dodatno omenjajo Se, da se zakasnitev poveca
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Slika 5.7: Porazdelitev ¢asa signala v odvisnosti od mesta vpada fotona na povrsino
LAPPD st. 109 in 8t. 162: meritvi po premici skozi sredis¢e kanala D5, poravnani

s stranicami piksla.
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Slika 5.8: Porazdelitev casa signala v odvisnosti od mesta vpada fotona na povr-
sino LAPPD st. 109: meritvi skozi sredis¢i trakov velikosti 50,8 mm x 5,08 mm in
50,8 mm x 3,18 mm po kratki dolzini v smeri, poravnani s stranicami pikslov.
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Slika 5.9: Porazdelitev ¢asa signala v odvisnosti od mesta vpada fotona na povrsino
LAPPD st. 109: meritvi po medsebojno pravokotnih smereh skozi sredisée kanala
2, poravnanimi s stranicami piksla. Del kanala 2 prekriva podpora.

na kanalih v blizini roba aktivnega obmocja senzorja, kjer je lahko pomemeben vpliv

neuniformnega elektri¢nega polja [10].



POGLAVJE 5. MERITVE IN PRIMERJAVA Z MODELOM

5.2 Deljenje naboja

5.2.1 Kvadratni piksel s stranico 25,4 mm

Deljenje naboja med pikslom in celotno elektrodo opiSemo z modelom , ki
vkljucuje elasti¢no sipanje pomnozenih elektronov od rezistivne anode in predposta-
vlja, da je elektroda neskon¢na ravna plosca. Ceprav je predpostavka o neskon¢ni
anodi pro¢ od robov senzorja upravi¢ena, pa meritve ne vkljuc¢ujejo signala celotne
anode, temve¢ zgolj nekaj pikslov. Sestevek njihovih signalov Qum je v no-
tranjosti njihovega obmodja priblizek za celoten zbran naboj Qunoda (4.46)). Model
skaliramo s faktorjem A in mu dodamo ozadje B. Tako znasa delez influencirangea
naboja na pikslu glede na merjeni naboj Qgum, ki je posledica pomnozenega naboja
na izhodu iz mikrokanalne plos¢e na mestu (x,y) v ravnini senzorja

e
d dpP
(5.5)

Izkaze se, da je za meritve v tem razdelku skaliranje prakti¢no enako, ali v napovedi
uposStevamo Qgum ali Qsum = Qanode- Zato so prikazani samo rezultati s slednjo
enostavnejso napovedjo (5.5)).

Narejenih je bilo ve¢ meritev na modelu LAPPD §t. 162 z elektrodo iz kvadratnih
pikslov stranice 25, 4mm (slika ) skozi sredisce piksla v smerema, vzporednima s
stranicami kvadratov. Napajani in merjeni so bili segmenti D3-D5 in E3-E5. Slika
5.10|prikazuje deljenje naboja kanala D5 s skaliranim modelom ([5.5)). Velikost koraka
je bila Az = 0,359 mm z N = 10° proZenji laserja na vsakem koraku. Vijolicna
¢rtkana C¢rta predstavlja glavni trend: povpreéje nalozene Gaussove porazdelitve
na rezino deleza naboja pri posameznem prostorskem koraku meritve z. Zgoraj
je prikazana napoved brez sipanja sekundarnih elektronov (1 —n = 0, A = 0968,
B = 0,007). Napoved podceni izmerjene repe in preceni ostrino prehoda v osrednje
izravnano obmocje. Spodaj na sliki[5.10]je prikazana napoved z 1—n = 35% delezem
sipanja (A = 0953, B = 0,013), ki to neskladje odpravi. Prispevek sipanja ima
namre¢ poloznejsi profil. Podobno ujemanje z modelom izkazuje LAPPD st. 109.
Slikaprikazuje deljenje naboja na isti elektrodi (velikost koraka Az = 0, 719mm,
N = 2-10° proZzenj laserja na korak). Najbolje se prilega deleZ sipanja sekundarnih
elektronov okoli 1 —n = 30 %, skaliranje pa je potrebno zgolj za nekaj odstotkov
brez ozadja (A ~ 1,06 — 1,07 in B = 0).

5.2.2 RazprsSenost krajevno odvisne porazdelitve deljenja na-
boja okoli glavnega trenda

Porazdelitev deleza naboja posameznega kanala je razprSena okoli glavnega trenda.
Predvsem nas zanima razprSenost v prostorski koordinati (pri fiksnem delezu na-
boja). Pri modelu §t. 162 (slika je v srediscu profila opaziti razprsenost okoli
vrha tudi v delezu naboja — pri fiksnem polozaju laserja. Razlog lahko iS¢emo v
potencialnem Sumu sosednjega kanala, ki bi ga ojacevalec nesorazmerno ojacal. S
tem bi zmanjsal delez signala opazovanega kanala do ~ 20 %, kar vidimo na po-
razdelitvi. Poleg tega je pomnozevalni faktor krajevno odvisen. V splosnem pa so
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Slika 5.10: LAPPD st. 162: izmerjeno deljenje naboja med sosednjimi kvadratnimi
piksli velikosti 24,4 mm v odvisnosti od lege laserja v primerjavi z napovedjo, ki ne
predvideva sipanja sekundarnih elektronov od rezistivne anode 1 —n = 0 (zgoraj)
in z napovedjo, ki predvideva 1 — n = 35 % sipanja (spodaj).
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Slika 5.11: LAPPD st. 109: izmerjeno deljenje naboja med sosednjimi kvadratnimi
piksli velikosti 24,4 mm v odvisnosti od lege laserja v primerjavi z napovedjo, ki
predvideva 1 — n = 30 % sipanja sekundarnih elektronov od rezistivne anode.
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Tabela 5.1: Krajevna razprsenost signalov, ki na izbranem anodnem segmentu in-
fluencirajo polovico influenciranega naboja glede na celotno anodo.

LAPPD st. 109 LAPPD st. 162

Uy 100 V 50 V
domaz | 730 440

0 i m domas 97— 2.9
Ol 270 pm 150 pm *
A1 maz 5,6 mm 2,4 mm &

Lmas ;9.4 — 3,1

022 1.8 mm 1.0 mm ’

zadetki, ki na anodnem segmentu povzrocijo drugacen delez naboja od glavnega
trenda, posledica razlike med mestom fotoemisije in mestom zacetka pomnozevanja
fotoelektrona v transverzalni ravnini senzorja. Delno pa so tudi posledica fotonov,
ki preletijo fotokatodo in se ujamejo v senzor.

Razprsitev profila pri konstantnem delezu naboja razlozimo z modelom razvoja
signala. Slike [5.12p,b (LAPPD &t. 109) in [5.13p,b (LAPPD &t. 162) prikazujejo re-
zini profilov deljenja naboja med sosednjima kanaloma (kvadrat stranice 25,4 mm)
pri delezu naboja, kjer je glavni trend profila najstrmejsi. Ta delez znasa okoli polo-
vico. Rezina predstavlja porazdelitev mest vpada fotona, ki so povzrocili drugacen
delez naboja od predvidenega, razen tistih v sredis¢u rezine. Dobro jo lahko opisemo
z vsoto dveh Gaussovih krivulj z istim sredis¢em. Glavna Gaussovka je ozja in visja
od druge, k njeni §irini oy, prispevata:

e predvsem premik fotoelektrona od mesta vpada fotona dy ~ oy, (glavni pri-
spevek) in

e velikost laserskega snopa na povrsini detektorja, ki je ob pravi nastavitvi za-
nemarljiv (ojgsere S 0,1 mm).

Sirina druge Gaussovke o, pa je predvsem posledica elasticnega sipanja fotoelek-
trona od mikrokanalne plosce z dosegom d;. Poleg tega k njej prispevajo fotoni, ki v
fotokatodi ne povzrocijo fotoefekta, temvec jo preletijo, se odbijejo od mikrokanalne
plosce do drugega mesta na fotokatodi, kjer sprozijo signal. Prispevek neelasti¢nega
sipanja fotoelektrona, ki je nekje med dy in di, se porazdeli med obe Gaussovki.
Vrednosti 01, < 0,3mm in 0y, 2 1 mm so zbrane v tabeli [5.1] E kjer so primerjane
7 domaz P Ty = 1,7eV in dy e, Razmerja =27 do.maz 9 J7—2,9 in —hmes dlm‘” ~24—3]1
nakazujejo pravi red velikosti. Za natancnejso 1nterpreta01jo bi morah upostevati
porazdelitev dy in d; po krivuljah s konstantnim delezem Qpikser(Z,¥)/Qanoda i nE-
elasti¢no sipanje. Razmerja integralov druge in prve Gaussovke ~ 10 — 20 % so
nekoliko vedja od deleza elasti¢nega sipanja okoli 10 % v poglavju 5.1l To potrjuje,
da se prispevek neelasti¢nega sipanja porazdeli med obe Gaussovki.

Nadalje se o smiselnosti modela lahko prepri¢amo s korelacijo med ¢asom zaznave
signala ¢ s pozicijo laserja x ob konstantnem deleZu naboja na kanalu (sliki
in [5.13f). Takojsnje signale sestavlja v prostorski koordinati ozek vrh z repi, ki
so posledica sipanja fotonov znotraj senzorja. Kasnejsi zadetki pa so omejeni z
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Slika 5.12: LAPPD §t. 109: deljenje naboja med sosednjima kvadratnima piksloma
velikosti 24,4mm (a); za signale z ~ 0,54 deleza naboja porazdelitev Stevila signalov
v odvisnosti od lege laserja = (b) ter od ¢asa ¢ (na drugi osi je prikazana ¢asovno
odvisna Sirina prostorske porazdelitve o,(t)) (c) in korelacija med x in ¢ signalov s
tem delezem naboja ().

napovedano ovojnico t1(d; = z) (4.26]). Projekcijo v ¢asovni koordianti prikazujeta
sliki[5.12k in[5.13f. Zraven je narisana ¢asovno odvisna §irina prostorske porazdelitve
o.(t), ki se iz 01, prelije v o9, in jo pri kasnejsih ¢asih tudi preseze.

Prispevek laserja

Omenili smo, da je prispevek laserja 0j4ser S 0,1 mm zanemarljiv ob pravih na-
stavitvah. Poleg opti¢nih elementov je za to potrebna tudi prava razdalja z med
izhodom fotonov iz opti¢nega vlakna in povrsino senzorja. Odvisnost dominantne
Sirine profila (LAPPD §t. 162) oy, od razdalje z v enotah korakov translacijske mi-
zice prikazuje slika [5.14] Kot omenjeno, sestoji iz prispevka laserja in fotoelektrona.
Dovolj dale¢ od fokusa je Sirina laserskega snopa na povrsini senzorja sorazmerna
z oddaljenostjo ravnine senzorja od opti¢nega goriséa o4, = a(z — f). V fokusu
pa ima laserski snop Gaussovski intenzitetni profil Sirine oy = O(10 pum). Prispe-
vek laserja opisemo s konvolucijo o7,,,,., = 0o, + 07. Drugi prispevek je predvsem
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Slika 5.13: LAPPD §t. 162: deljenje naboja med sosednjima kvadratnima piksloma
velikosti 24,4mm (a); za signale z ~ 0,49 deleza naboja porazdelitev Stevila signalov
v odvisnosti od lege laserja = (b) ter od ¢asa ¢ (na drugi osi je prikazana ¢asovno
odvisna Sirina prostorske porazdelitve o,(t)) (c¢) in korelacija med x in ¢ signalov s
tem delezem naboja ().
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POGLAVJE 5. MERITVE IN PRIMERJAVA Z MODELOM

let fotoelektrona od mesta fotoemisije do pomnozevalne stopnje in deloma sipanje
(predvsem neelasti¢no) od pomnozevalne stopnje, kar zapakiramo v opg. Skupaj
lahko ocenimo

01z = \/(a(z — f))2 + O']% + 0%y . (5.6)

Pri razdaljah z dale¢ od gorisca prevladuje prispevek geometrijske optike (linearna
odvisnost), v okolici goris¢a pa konstantni ¢len O’J% + 0% 5. Minimum odvisnosti je
ravno v ze znani vrednosti oy, ~ opg ~ 0,15 mm. Vidimo, da lahko ob napac¢ni
razdalji z prispevek laserja bistveno pokvari meritev.

e meritev

—— V/(13,03(2/1000 — 14,39))? + 151,472 um

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
z [1000 korakov]

Slika 5.14: LAPPD st. 162: Dominantna krajevna Sirina profila deljenja naboja
01, pri delezu naboja na kanalu v najstrmejsi tocki v odvisnosti od razdalje z med
izhodom fotonov iz opti¢nega vlakna in povrsino senzorja.

5.2.3 Vpliv napetosti med pomnozevalno stopnjo in kapaci-
tivno sklopljeno anodo

Model deljenja signala zanemarja razprsitev sekundarnih elektronov na izhodu iz
pomnozevalne stopnje in nadalje na poti do rezistivne anode. Namesto tega predpo-
stavlja tockast sekundarni naboj, ki brez odmika v ravnini senzorja doseze rezistivno
anodo, od tam naprej pa se ga delez sipa (tu zanemarimo neelasti¢no sipanje). Ve-
ljavnost zanemaritve razprsitve sekundarnih elektronov lahko preverimo z meritvijo
pri manjsi napetosti Us med izhodom pomnozevalne stopnje in rezistivno anodo.
Pri manjsi napetosti pricakujemo vecjo razprSenost naboja ob pristanku na rezi-
stivno anodo, kar efektivno pomeni Sirsi sipalni profil in s tem §irsi profil deljenja
naboja med kanali. Za model LAPPD st. 109 je bila taka meritev poleg pri pri-
poroceni napetosti Us = 500 V izmerjena Se pri Us = 100 V. Deljenje naboja med
sosednjimi kanali teh meritev po premici skozi njihova sredis¢a prikazuje slika [5.15]
Sirina FWHM profila znasa 26,42 mm pri Us = 500V in 26,06 mm pri U5 = 100 V.
Gre za zanemarljivo razliko, ki je v sklopu napake meritve — velikost koraka znasa
Az = 0,719 mm. Pri tej natan¢nosti torej ni zaznati vpliva razprsitve sekundarnih
elektronov. Upravic¢eno jo lahko zanemarimo. Omeniti je potrebno Se, da se pri nizji
napetosti Us na profil bolje prilega manjsi delez sipanja sekundarnih elektronov, in
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Slika 5.15: LAPPD st. 109: deljenje naboja med sosednjimi kvadratnimi piksli
stranice a = 25,4 mm pri napetosti med pomnozevalno stopnjo in rezistivno anodo

Us =500V (levo) in Us = 100 V (desno).

sicer 1 —n = 16 % namesto 1 —n = 30 %. Najverjetneje gre za energijsko odvisnost
profila sipanja sekundarnih elektronov.

5.2.4 Ostale kombinacije pikslov

Da je model veljaven, ga moramo potrditi tudi na ostalih konfiguracijah pikslov.
Meritve so bile na LAPPD st. 109 opravljene Se z anodnima konfiguracijama s slik
.7 in[4.8 Prva sestoji iz 3 kvadratnih pikslov stranice 25,4mm in 5 trakov velikosti
50,8 mm x 5,08 mm, druga pa iz 8 trakov velikosti 50,8 mm x 3,18 mm, postavljenih
vzporedno po dolgih stranicah. Ker te meritve vklju¢ujejo mesta izven ali blizu roba
obmocja, ki ga pokrivajo merjeni piksli, moramo model v tem primeru skalirati, brez
da predpostavimo Qsum ~ Qunoda- UpoStevamo popravek zaradi necelovitega zajema

signala (4.57), za omenjena primera prav tako prikazan na slikah in ki ga
skaliramo s faktorjem A in mu dodamo ozadje B. Na merjene profile nalozimo model

n-ui(z,y,d)+ (1 —n) - (d(i]c;y * uj|z:d> (z,y)

T frtard 0 (el Y]

Qpiksel J
—7(:57 Y, d) =
qum

(5.7)
s parametrom 1 —n = 35 %. Slika prikazuje deljenje naboja trakov Sirine
5,08 mm po premici skozi sredisc¢a vzdolz kratke straniceﬂ Vec skaliranja (A ~ 90%)
je potrebno na obrobnejsih kanalih, ker je tam meritev manj zanesljiva. Izmerjen
naboj kanalov Q) je reda velikosti odstotka sekundarnega naboja, $e manjsi pa
je naboj, influenciran na posameznem traku. Kombinacija numeri¢ne natanénosti
in predvsem natanc¢nosti meritve, na katero pri tako majhnih vrednostih Ze moc¢no
vplivajo nastavitve osnovnih nivojev signala, povzro¢i to neskladje v kombinaciji

2Pri tej meritvi so bile vrednosti napajanja nekoliko druga¢ne od navedenih v razdelku
in sicer Uy =70V, Uy =Uy =800V in Us; =400 V.
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POGLAVJE 5. MERITVE IN PRIMERJAVA Z MODELOM

z negotovostjo modelskih parametrov. Kljub temu se oblike napovedi modela in
merjeni delezi nabojev dobro ujemajo.

Slika [5.17] prikazuje deljenje naboja trakov velikosti 50,8 mm x 5,08 mm in kva-
dratov stranice 25,4 mm po premici skozi sredisCe srednjega kvadrata (kanal 2) in
srednjega traku (kanal 6) vzporedno z dolgo stranico traku. Pravokotno na smer
premikanja laserskega snopa je po kanalu 2 postavljena podpora. Na mestu pod-
pore je na vseh kanalih opaziti pomanjkanje signala, ker tam fotoelektron ne doseze
pomnozevalne stopnje. Napovedani profili pa se dobro ujemajo z meritvami, skalira-
nje skorajda ni potrebno. Najve¢ signala pobereta kanala 2 in 6, ¢ez katera poteka
meritev.

Slika [5.18] prikazuje deljenje naboja trakov Sirine 3,18 mm po premici skozi sredi-
S¢a vzdolz kratke stranice. Ujemanje z napovedmi je nekoliko slabse kot pri 5,08 mm
trakovih. Potrebnega je ve¢ skaliranja A ~ 80 — 120 %. Desni kanali (6, 7 in 8) niso
prikazani, ker je meritev tam pokvarjena. Njihovi profili niso simetri¢ni z istoleznimi
na levi strani, osmi kanal pa prevzame bistveno prevec signala. Trditev o pokvarjeni
meritvi sledi iz zahteve po simetriji.

Slika 5.16: LAPPD st. 109: merjeni profil deljenja naboja med trakovi Sirine 5,08
mm po premici skozi sredis¢a vzdolz kratke stranice in primerjava z napovedanimi

profili po enacbi (5.7).
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Slika 5.17: LAPPD st. 109: merjeni profil deljenja naboja med trakovi velikosti
50,8 mm x 5,08 mm in kvadratnimi piksli velikosti 25,4 mm po premici sredisce
srednjega kvadrata (kanal 2) in srednjega traku (kanal 6) vzporedno z dolgo stranjo
traku. Pravokotno na smer laserja je po kanalu 2 postavljena podpora. Merjeni
profili so primerjani z napovedanimi po enacbi ((5.7)).
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Slika 5.18: LAPPD s§t. 109: merjeni profil deljenja naboja med trakovi Sirine 3,18
mm po premici skozi sredisc¢a vzdolz kratke stranice in primerjava z napovedanimi
profili po enachi ((5.7).
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6. Vpliv geometrije na signal

Zelo dobro ujemanje modela (4.55)) z meritvami omogoca napoved deljenja signala za
poljubno izvedbo LAPPD in konfiguracijo anode. V nadaljevanju so predstavljeni
izracuni deljenja signala v odvisnosti od velikosti kvadratnega piksla s stranico a
pri razliénih kombinacijah parametrov g (razdalja med pomnoZevalno stopnjo in
rezistivno anodo), d (razdalja med rezistivno anodo in kapacitivno sklopljeno anodo)
in e (dielektri¢nost vmesnega materiala). Izbrane vrednosti so gmm|/dmm] =
6/5, 2/5, 6/2, 2/2, 3/2 in e = 1, 46, 10. Obravnavamo deljenje naboja med
sosednjimi kanali do velikosti @ = 25,4 mm v primeru, ko signalni naboj gsignar =
signal Prispe do rezistivne anode nad sredis¢em piksla, od tam naprej pa se ga delez
1 — 7 elasti¢no siplje. Na slikah [6.1], in je predstavljen delez influenciranega
naboja na tem osrednjem pikslu (kanal 1 na slikah) glede na celoten signalni naboj
Q1/Qsignal, delez na istem kanalu glede na naboj, influenciran na celotni anodi
01/ Qanoda, deleZ naboja na sosednjem kanalu 2 glede na anodo Qs/Qanoda ter delez
diagonalnega kanala 3 glede na anodo Q3/Qunoda-

Slika prikazuje nastete koli¢ine v primeru brez sipanja 1 — n = 0, ki ustreza
senzorju v magnetnem polju v smeri normale na povrsino senzorja. Kot je nave-
deno v poglavju [2] je uporaba v takih pogojih pogosta. Absolutni delez signala
osrednjega kanala Q1/Qsigna Se veta z velikostjo piksla in dielektri¢nostjo. Sicer pa
najmanjsi absolutni delez na osrednjem kanalu pripada konfiguraciji 2/5, ki ji sledijo
6/5, 2/2, 3/2, 6/2. Krajsi kot je d, blizje je Qsigna kapacitivno sklopljeni anodi in
s tem vec influencira. Daljsi kot je g, manj Qigna; influencira na zgornji elektrodi.
Podoben trend opazimo pri relativnih delezih osrednjega kanala Q1/Qaunoda, S tem
da je pri a = 25,4 mm piksel dovolj velik, da pobere skoraj stoodstotni delez signala
glede na anodo. Poleg tega je razslojenost v odvisnosti od a drugacna. Pri dovolj
veliki dielektri¢nosti e = 4,6 in 10 glavno vlogo igra razdalja d, medtem ko g sko-
rajda ne vpliva na odvisnost. Ravno tako je razdalja d glavni prediktor relativnih
delezev sosednjega Q2/Qunoda in diagonalnega kanala Q3/Qunodqa. Odvisnosti imajo
vrh pri velikosti a ~ 3—6 mm, in sicer sosednji kanal okoli 10 %, diagonalni pa okoli
4—5%. Ce so piksli manjsi, so delezi vseh majhni, ¢e pa so preveliki, ves signal
zazna osrednji. Pri vecjem ¢ je deljenja sicer za kak odstotek vec.

Upostevajo¢ sipanje se trendi nekoliko spremenijo. Slika prikazuje deljenje
naboja v odvisnosti od velikosti pikslov @ v mejnem primeru 1 — n = 100 %. Doseg
sipanja znaSa po modelu dj 4, =~ 2g. Absolutni delez signala osrednjega kanala
je zaradi sipanja manjsi, pri relativnem delezu osrednjega kanala pa se zmanjSanje
najbolj pozna pri ve¢jem ¢ in majhnem d. DeleZ sosednjega in diagonalnega kanala
se s sipanjem v maksimumu ne spremenita (~ 10 % in ~ 5 %), spremeni pa se
velikost piksla, pri katerem je vrh dosezen. Ta znasa priblizno doseg sipanja, in sicer
a ~ 2¢ za sosednji in nekoliko manj a < 2¢ za diagonalni kanal.

Predstavljena sta bila prispevka sipanega in nesipanega naboja. V realnosti
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Slika 6.1: Deljenje naboja med sosednjimi kvadratnimi piksli v odvisnosti od stranice
piksla a pri razli¢nih geometrijah g/d in dielektri¢nosti kapacitivno sklopljenega dela
€2 brez sipanja pomnozenih elektronov (1 —n = 0).

pricakujemo kombinacijo obojega. Pokazali smo, da znaga delez sipanja 1—n ~ 30%.
Slika [6.3] prikazuje napovedi s tem parametrom. Kot Ze omenjeno, sipanje najbolj
poveca deljenje naboja na geometriji z ve¢jim razmerjem g/d.
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Slika 6.2: Deljenje naboja med sosednjimi kvadratnimi piksli v odvisnosti od stranice
piksla a pri razli¢nih geometrijah g/d in dielektri¢nosti kapacitivno sklopljenega dela
€s v primeru, ¢e bi se vsi sekundarni elektroni sipali od rezistivne anode (1 —n =

100 %).
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Slika 6.3: Deljenje naboja med sosednjimi kvadratnimi piksli v odvisnosti od stranice
piksla a pri razli¢nih geometrijah g/d in dielektri¢nosti kapacitivno sklopljenega dela
€2 v primeru 1 — n = 30 % sipanja sekundarnih elektronov.
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7. Diskusija in zakljucek

Pokazali smo, da lahko s preprostimi kinemati¢nimi relacijami ocenimo intrinzi¢no
prostorsko in ¢asovno locljivost LAPPD. Dominantni prispevek k submilimetrski
intrinzi¢ni prostorski resoluciji je domet fotoelektrona na poti od fotokatode do po-
mnozevalne stopnje dy, ki je sorazmeren z razdaljo od fotokatode do pomnozevalne
stopnje [ in obratno sorazmeren s korenom napetosti med njima U;. Delez fotoelek-
tronov se sipa od mikrokanalne plosce, kar pomeni dodaten prispevek. Posredno smo
izmerili delez sipanja ~ 30 %, od tega priblizno dve tretjini neelasti¢no in tretjina
elasticno. Doseg elastiCnega sipanja znasa priblizno 2[, kar Ze presega milimeter. K
intrinzi¢ni ¢asovni resoluciji pa prispeva razprSenost Casa prehoda fotoelektrona, ki
je sorazmerna z [ in obratno sorazmerna z U;. Drugi, od U; neodvisni prispevek,
pa pripisujemo fluktuaciji pomnozevalnega procesa. Elasti¢no sipanje povzroci tudi
dolg rep v ¢asovni porazdelitvi signalov, ki je prav tako sorazmeren z [. Razdalja [
torej pomembno vpliva na prostorsko in ¢asovno loc¢ljivost LAPPD. Ugotovitve so
v skladu z Ze znanimi dejstvi v [9) [10] in jih dopolnjujejo.

Razvili smo delujo¢ model nastanka signala v LAPPD, s katerim lahko napo-
vemo porazdelitev signala med anodnimi segmenti. Model uposteva geometrijo
senzorja (razdalji izstopna stran pomnoZevalne stopnje-rezistivna anoda g in re-
zistivna anoda—kapacitivno sklopljena anoda d), dielektri¢nost materiala med rezi-
stivno anodo in kapacitivno sklopljeno anodo ¢, ter segmentacijo kapacitivno sklo-
pljene anode. S tem je omogoceno optimizirano nacrtovanje izdelave LAPPD za
razli¢ne potrebe. Ugotovitve lahko povzamemo v tri tocke.

e Celoten influenciran signal raste z €3 in z razmerjem g/d po enacbi (4.46)), kar
zelimo seveda maksimizirati.

e Parametri g, d in €; vplivajo na obliko utezZnega potenciala, ki doloca raz-
poreditev influenciranega naboja. Deljenje naboja dodatno poveca sipanje
sekundarnih elektronov z dosegom 2g. Sipa se 1 —n ~ 30 — 35 % sekundarnih
elektronov pri priporoceni napajalni napetosti.

e Tudi velikost anodnih segmentov vpliva na deljenje naboja: ve¢ ga je pri manj-
sih pikslih.
Vredno je omeniti, da v primeru necelovitega zajema signala (uporabljeno le manjse
Stevilo anodnih segmentov), kot se v eksperimentih dogaja, model iz meritev influ-
enciranih nabojev na posameznih segmentih omogoca izracun celotnega influencira-
nega naboja na anodi.

Nadalje v magnetnem polju pravokotnem na povrsino LAPPD pricakujemo iz-
boljsanje tako intrinzi¢ne prostorske lo¢jivosti kot manj deljenja naboja [26]. Doseg
izbitega fotoelektrona se pri gostoti 1 T zmanjSa na nekaj pum, prav tako doseg si-
panih fotoelektronov in sipanih sekundarnih elektronov. Slednje v nasem modelu
efektivno pomeni nicelni delez sipanja sekundarnih elektronov 1 —n = 0.
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Rezultati naloge se med drugim navezujejo na potencialno uporabo LAPPD v
slikanju obrocev Cerenkova in v pozitronski emisijski tomografiji. Vkljucitev v si-
mulacije celotnih omenjenih detektorskih sistemov presega okvir magistrskega dela,
kljub temu pa lahko nekaj o tovrstni uporabi LAPPD Ze nakazemo. Pri slikanju
obrocev Cerenkova je pomembna prostorska loc¢ljivost mesta vpada posameznega
fotona. Kapacitivna sklopitev anode, kot receno, lahko izboljsa prostorsko loclji-
vost z utezevanjem signala med piksli v primerjavi z neposredno sklopljeno anodo.
Pomembno je, da lahko lo¢imo, katere piksle pripisati posameznemu zadetku. Ta-
ksne metode Ze obstajajo in se proucujejo kot moznost pri nadgradnji ARICH v
eksperimentu Belle IT [36]. V primeru velike gostote zadetkov, kot jo pricakujemo
v nadgradnji LHCb RICH [2], pa so poleg ¢asovne resolucije pod 100 ps potrebni
majhni milimetrski piksli. To pomeni, da posamicen zaznani foton sprozi pulze na
velikem Stevilu anodnih segmentov. Zato bi potrebovali razvoj ustrezne elektronike
in metod za rekonstrukcijo prekrivajocih se skupin zadetih pikslov, ki bi omogocile
uporabo LAPPD v tem detektorskem sistemu. Gostota zadetkov pa tako kot v
ARICH ne predstavlja omejitve v pozitronski emisijski tomografiji [5].

V sklopu nadaljnih raziskav bi lahko preucili delovanje LAPPD pri Se ve¢ razlic-
nih segmentacijah anode, delovanje pri razli¢nih valovnih dolzinah vpadnih fotonov,
in pa izvor prehodnega obmocja v Casovni porazdelitvi signalov iz dominantnega
vrha v ploscati rep, ki ga pripisujemo neelasti¢cnemu sipanju fotoelektronov. Prav
tako je treba raziskati izvor zakasnitve signalov, ki so posledica zadetkov izven obmo-
¢ja doticnega anodnega segmenta. Smiselno bi bilo izvesti tudi meritve v magnetnem
polju in preveriti delovanje modela v teh pogojih. Nazadnje, ¢eprav nas ze dosedanje
poenostavitve privedejo do dobrih rezultatov, bi lahko izpopolnili model: vkljuéili
veckratno sipanje fotoelektronov in sekundarnih elektronov, teoretsko globlje raz-
iskali mehanizme sipanja v okviru spektroskopije z nizkoenergijskimi elektroni, in
raziskali fotoemisivne lastnosti fotokatod v LAPPD. Ze brez nastetih dopolnitev
predstavljajo rezultati tega dela dober okvir za napovedovanje obnaSanja fotopo-
mnozevalk z mikrokanalnimi plosc¢ami.
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Dodatek A

Dokaz Shockley-Ramovega teorema

Obravnavajmo sistem M elektrod v nehomogenem mediju s krajevno odvisnim di-
elektriénim tenzorjem €(r). Elektrode so priklopljene na zunanje napajanje, ki jih
vzdrzuje na v splosnem Casovno spremenljivih potencialih {¢; (t)}]]‘il V mediju se
nahaja N nabitih delcev, katerih velikosti naboja ozna¢imo z {¢;}:,, lege in hitro-
sti ob Gasu t pa z {r;(t)}X, in {v;(¢)}}¥; (hitrosti so seveda lahko tudi enake 0).
Gostota nosilcev naboja v mediju je tako

plr.t) = > o = i(t) (A1)

Predpostavimo linearno konstitutivno relacijo med gostoto in jakostjo elektricnega
polja

D(r) = eqe(r)E(r) . (A.2)
Zaradi nacela superpozicije lahko elektriéni potencial V (7, t) razdelimo na V'(r, t),
ki ga ustvarja naboj v mediju ob vseh M elektrodah ozemljenih, in na V" (7, 1),
ki ga ustvarjajo elektrode z reguliranim zunanjim napajanjem, s tem da v mediju ni
nabojev p = 0, ki ju seStejemo v

Vir,t)=V'(r,t)+V"(r,t). (A.3)

V elektrostatskem priblizku E = —VV vsak delni potencial zadostuje svoji posplo-
Seni Poissonovi enacbi

p(r,t)

-V [G(’I‘)VV,('T',t)] = +—— RP: V/|elektrode =0, (A4>

-V [E(T)VV”(T,t)] =0 «— RP: Vl/lelektrade = {¢z(t) jj\/il (A5)

z ustreznimi robnimi pogoji. Na delnih potencialih porabimo drugo Greenovo iden-
titeto

/ (V//(’I“, OV - [e(r) VV (r,0)] — V(#,0) V - [e(r) VV"(r,1)] ) o
V (A.6)
— jév (V//(’f’, t) 6("“) VV’('I", t) — V’(’I‘, t) 6(1") VV”(T’, t)) .dS 7

pri ¢emer integriramo volumen )V celotnega sistema razen elektrod. Elektrode so
torej objete z robom volumna, ploskvijo dV. Upostevajo¢ enacbi (A.4) in (A.5)), se

Greenova identiteta poenostavi v

—/V”(r,t)M d*r :]{ V' (r,t)e(r)VV'(r,t)-dS. (A.7)
Vv €0 oy ——
—D//eo
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Na levi strani upostevamo naboje 4 mediju (A1). Na desni strani upoStevamo
robni pogoj V”|ay = {¢:(t)}M, v in Gaussov zakon, ki pravi, da je elektri¢ni
pretok skozi zaokrozeno ploskev enak zaobjetemu naboju. Zaobjeti naboji pa so
ravno tisti, ki jih na elektrodah influencirajo naboji v mediju p(r,t). Oznacujmo
jih z {Q’(t ) . Influenciran naboj na j-ti elektrodi s povrsino 9V; izra¢unamo po
Gaussovem zakonu

Q)= D'~ (=dS)= iv_(—eoemvv'(r,t)). (—dS),  (A.S)

v katerem moramo paziti, da je normala obrnjena izven zaobjetega volumna okoli
elektrode, zato dobi negativen predznak. Enacba (A.7)) se tako poenostavi v

= D@V (rt) = Y 6;(0@Q5(0) (A.9)

Po nacelu superpozicije lahko nadaljno razdelimo V" = Z]Ail V" na vsoto poten-
cialov polj, ki jih ustvarjajo posamicne elektrode V'(r,t) = ¢;(t)u;(r) z ostalimi
izklopljenimi. Pomembno je, da lahko posamicne V" razdelimo na ¢asovni del, ki je
potencial, s katerim je elektroda napajana, in na krajevni del u;(7), ki ni odvisen
od velikosti napetosti na elektrodi. Krajevni del ali utezni potencial u; je resitev
posplosene Laplaceove enache

-V [E(’I’)VUJ‘(T')] =0 «— RP: uj|8Vk = 5114: s <A10>

ko je j-ta elektroda postavljena na potencial 1, vse ostale pa so ozemljene in v mediju
ni nabojev. Ko v enacbi (A.9) upostevamo novo formulacijo

V) = 3 6 0uy(r) (A.11)

pridemo do

Z%’(ﬁ [Q}(t) + Zqiuj(’m)] =0. (A.12)

~~
=0

Ker mora enakost drzati za poljubno kombinacijo napetosti na napajanih elektrodah,
mora ¢len v oklepaju nujno biti enak ni¢. Iz tega sledi influenciran naboj na elektrodi

- Z qiug(ri(t)) (A.13)

zaradi nabojev v mediju, ki ga lahko izra¢unamo zgolj s poznavanjem uteznih po-
tencialov in lege nabojev v mediju. Tok zaradi influenciranih nabojev kot posledica
gibajoc¢ih se nabojev v mediju je s posrednim odvajanjem (A.13) po casu

Zqz'vz - Vu(ri(t))]. (A.14)
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Naboj pa se na elektrodo lahko influencira tudi zaradi spreminjajocega polja na

rac¢un napajanja ostalih elektrod. Po Gaussovem zakonu
Q) = § (~acr)VV"(r.1)- (-dS)
ov;

znasa

Qi) = e Z%(ﬂ fgv‘ e(r)Vu,(r) - dS.

Skupni influencirani naboj na j-ti elektrodi je tako

Q;(t) = @;(t) + Qf(t) ,

tok pa

L d;(t)  d@j(t)  dQI(t)
i) =—=4— = djt + djt '
—— ——

I(1) /(1)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

Na prvi pogled deluje, kot da so tokovi /; neodvisni od mirujoc¢ih nabojev v mediju
in od potencialov elektrod, vendar je potrebno upostevati, da oba dejavnika vplivata
na trajektorije premikajoc¢ih nabojev v mediju in s tem posredno na influencirani

tok. [52]
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