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Πεξίιεςε 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε αλάπηπμε πξνεγκέλεο 

ηερληθήο έιεγρνπ ζηεγαλφηεηαο πςειήο επαηζζεζίαο ζηνπο αληρλεπηέο NSW 

Micromegas. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζρεδηάζηεθε ε πεηξακαηηθή καο δηάηαμε ζηελ νπνία 

εθαξκφζηεθε ε ηερληθή Lock-In Amplifier (LIA).  

Δπίζεο πέξαλ ηεο εξεπλεηηθήο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ LIA, εγθαηαζηάζεθε 

κηα  άζθεζε ζην εξγαζηήξην ηνπ κεηαπηπρηαθνχ καζήκαηνο Οξγαλνινγία γηα ηελ 

δηδαζθαιία θαη εθκάζεζε ηεο LIA.  

Ζ εγθαηάζηαζε απηή καο έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα εμνκνηψζνπκε δηαξξνέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα φξηα επηηξεπηήο ιεηηνπξγίαο ησλ αληρλεπηψλ Micromegas. Ζ 

εμνκνίσζε ησλ δηαξξνψλ ησλ Micromegas έγηλε εθηθηή κε ηε ρξήζε ηαηξηθψλ 

βεινλψλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο επηθάλεηεο ηνπ θπθιψκαηνο αεξίνπ πνπ δηαηίζεηαη 

ζην εξγαζηήξηφ καο.  

Δπίζεο κειεηήζεθε πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά ν βέιηηζηνο ξπζκφο δηαξξνψλ 

πνπ κπνξεί λα επηηεπρηεί  ζηνπο αληρλεπηέο Micromegas κε ηελ ρξήζε ειαζηηθψλ 

δαθηπιίσλ, ζπλάξηεζε ηεο αζθνχκελεο πίεζεο κεηαμχ ησλ πιηθψλ επηθαλεηψλ πνπ 

έξρνληαη ζε επαθή καδί ηνπ. Σν πιηθφ πνπ απνηεινχληαη νη ζπγθεθξηκέλνη ειαζηηθνί 

δαθηχιηνη είλαη ην ίδην κε ην ειαζηηθφ πιηθφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ αληρλεπηψλ Micromegas θαη ε πεηξακαηηθή καο πξνζέγγηζε καο έδσζε αθξηβή 

απνηειέζκαηα ησλ δπλαηνηήησλ ζηεγαλφηεηαο κεηαμχ ησλ ειαζηηθψλ απηψλ θαη ησλ 

εθαπηφκελσλ κε απηφ πιηθψλ επηθαλεηψλ.  

Σέινο, ππήξμε ελαζρφιεζε κε ηνπνγξαθία επηθαλεηψλ ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ αληρλεπηψλ Micromegas. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

ρξεζηκνπνηήζακε ην Atomic Force Microscope πνπ δηαηίζεηαη ζην θηίξην Φπζηθήο 

ηνπ ΔΜΠ, θαη κειεηήζακε ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα πιηθψλ δεηγκαηνιεπηηθά. Ζ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ρξήζε ελφο ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ.  
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Δπραξηζηίεο  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θχξην ηαχξν 

Μαιηέδν γηα ηελ θαζεκεξηλή ππνζηήξημή ηνπ θαη ηελ θαζνδήγεζε, ψζηε λα 

νινθιεξσζεί επηηπρψο ε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία. Δπίζεο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ παηέξα κνπ γηα ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπ ζηηο ζπνπδέο κνπ ζην ΔΜΠ. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Γηψξγν Κνπηειηέξε θαη 

ηελ εξεπλήηξηα δηδάθηνξα Βηνιέηα Γθίθα, γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπο, θαζψο 

θαη φινπο ηνπο ζπλαδέιθνπο θαη θίινπο γηα ηε βνήζεηά ηνπο θαη ηελ άξηζηε θαη 

επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία καδί ηνπο. Δπίζεο επραξηζηνχκε ηελ εηαηξεία Signal 

Recovery γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ζπζθεπήο Lock-In Amplifier θαη  πξνζσπηθά ηνλ 

θχξην Μσξαΐηε πνπ καο έδσζε δσξεάλ ηνλ θσδηθφ ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ  LIA, πνπ 

αμηνπνηήζεθε  γηα ηνπο εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο ηεο εξγαζηεξηαθήο άζθεζεο πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ νκάδα καο ζηε ρνιή Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη 

Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ γηα ηηο αλάγθεο ηνπ  κεηαπηπρηαθνχ Φπζηθή  θαη Σερλνινγηθέο 

Δθαξκνγέο.  
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Κεθάιαην 1 

 

 

 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεηξάκαηνο ATLAS 

 

 

 

1.1 Δηζαγσγή 

Σα πεηξάκαηα ησλ επηηαρπληώλ ζην CERN 

 

Σν CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) ηδξχζεθε ζηηο 29 

επηεκβξίνπ 1954 κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία θαη εμέιημε θαηάιιεισλ επηηαρπληψλ 

θαη αληρλεπηψλ ηθαλψλ λα καο δψζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ χπαξμε ζηνηρεησδψλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ είλαη αδχλαηνλ λα αληρλεπζνχλ κε άιιν ηξφπν. ην εζσηεξηθφ ησλ 

αληρλεπηψλ ηνπ CERN επηηαρχλνληαη ζηνηρεηψδε ζσκαηίδηα πξνζεγγίδνληαο ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζα καο δψζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηεθκεξίσζε 

ζεκειησδψλ λφκσλ ηεο θπζηθήο κε βάζε ην θαζηεξσκέλν πξφηππν.  

Οη επηηαρπληέο έρνπλ σο ζηφρν λα επηηαρχλνπλ δέζκεο ζσκαηηδίσλ ζε πςειέο 

ελέξγεηεο θαη ζηε ζπλέρεηα νη ζπγθξνπφκελεο δέζκεο θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο 

αληρλεπηέο. ην CERN ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ ζηνηρεησδψλ 

ζσκαηηδίσλ ν κεγάινο επηηαρπληήο αδξνλίσλ LHC (Large Hadron Collider), πνπ 

είλαη ν κεγαιχηεξνο θαη ηζρπξφηεξνο επηηαρπληήο αδξνλίσλ  πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί 

ζηελ επνρή καο.   
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1.2 Ο κεγάινο επηηαρπληήο αδξνλίσλ LHC 

Ο κεγάινο επηηαρπληήο αδξνλίσλ LHC (Large Hadron Collider) [1] 

ρξεζηκνπνηεί ζπγθξνπφκελεο δέζκεο βαξέσλ ζσκαηηδίσλ γηα λα αλαδεηήζεη ηε 

χπαξμε ζηνηρεησδψλ ζσκαηηδίσλ αθφκε θαη λα εμνκνηψζεη ηηο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχζαλ ιίγν κεηά ηελ κεγάιε έθξεμε. Έηζη ζηνλ  επηηαρπληή LHC κειεηάηαη ε 

αμηνπηζηία ηνπ «Καζηεξσκέλνπ Πξνηχπνπ» κέζσ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ  

ζπιιέγνληαη. Μάιηζηα πξφζθαηα έγηλε πεηξακαηηθή αλαθάιπςε ηνπ κπνδνλίνπ Higgs 

θαη εληζρχζεθε θαη πεηξακαηηθά αθφκε πεξηζζφηεξν ην Καζηεξσκέλν πξφηππν. Όπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ην  θαζηεξσκέλν πξφηππν καδί κε ηνλ κεραληζκφ ηνπ Higgs 

δίλνπλ κηα ινγηθή ζπλεπή εξκελεία ηεο κεγάιεο κάδαο ησλ κπνδνλίσλ W θαη Z. Σν 

πεδίν Higgs είλαη απαξαίηεην λα δηαξξέεη έλα ηνλ ρψξν θαη πξνζδίδεη κάδα ζε έλα 

ζσκαηίδην αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ αιιειεπηδξά κε απηφ.  

Δπίζεο ζηνλ επηηαρπληή LHC πξνζπαζνχλ λα αλαδεηεζνχλ απαληήζεηο γηα ηελ 

έιιεηςε ηεο αληηχιεο ζην παξαηεξήζηκν ζχκπαλ. Σέινο γίλεηαη κειέηε ηνπ 

πιάζκαηνο quark – gluon φπνπ Ο LHC ζα δνθηκαζηεί ζην λα αλαπαξάγεη ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχζαλ ζηελ απαξρή ηνπ ζχκπαληνο.  

Ο επηηαρπληήο μεθίλεζε ηελ ιεηηνπξγηά ηνπ ην 2008 θαη ζπλερίδεη λα 

αλαβαζκίδεηαη ζηαδηαθά κέρξη ζήκεξα απμάλνληαο παξάιιεια ηελ ελέξγεηα 

ζχγθξνπζεο ησλ δεζκψλ. ηηο 30 Μαξηίνπ ηνπ 2012 νη ζπγθξνχζεηο ησλ δεζκψλ 

έθηαζαλ ηα 7 TeV θαη έσο ζήκεξα έρεη θαηαθέξεη λα πξαγκαηνπνηήζεη ζπγθξνχζεηο 

έσο 14 TeV. Ζ επηηάρπλζε κηαο δέζκεο κέρξη ηα 7 TeV αλά πξσηφλην, δηαξθεί 

πεξίπνπ 20 ιεπηά θαη ζε απηέο ηηο ηαρχηεηεο ηα πξσηφληα θζάλνπλ ην 99.9999991% 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο. 

1.3 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ LHC 

Ο Μεγάινο Δπηηαρπληήο Αδξνλίσλ έρεη θπθιηθφ ζρήκα ζρεκαηίδνληαο έλα 

δαθηχιην κήθνπο 27 Km θαη βξίζθεηαη ζε βάζνο 50-175 m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο. Πεξηιακβάλεη 1232 δηπνιηθνχο καγλήηεο κήθνπο 15 m πνπ θάκπηνπλ 

ηελ αθηηλνβνιία (γηα ζηξνθή) θαη 392 ηεηξαπνιηθνχο καγλήηεο πάρνπο 5-7 m πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εζηίαζε, έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε πηζαλφηεηα 

ζχγθξνπζεο ησλ δπν δεζκψλ. Γηα ηελ ςχμε ησλ ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη πγξφ Ήιην πνπ ηνπο δηαηεξεί ζε ζεξκνθξαζία 1.9 
 . 

Υξεζηκνπνηείηαη καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο 8.3 T θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ επηηαρπληή 
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ζε ελέξγεηα 7 Tev. Σα πξσηφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δελ βξίζθνληαη ζε δηάηαμε 

δέζκεο αιιά ζε  παθέηα έηζη ψζηε νη ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζηηο 2 δέζκεο λα κελ 

είλαη ζπλερείο αιιά δηαθξηηέο, κε απφζηαζε ηνπιάρηζηνλ 25 ns.  

Όια ηα κέξε ηνπ επηηαρπληή ειέγρνληαη απφ έλα ρψξν ην CERN control center, 

(ρήκα 1.1) απφ φπνπ θαζνδεγνχληαη ηα ζσκαηίδηα κέζα ζηνλ επηηαρπληή ζε 4 

θαηεπζχλζεηο πξνο ηνπο ηέζζεξηο αληρλεπηέο ζσκαηηδίσλ αληίζηνηρα, ΑTLAS, CMS, 

ALICE, LHCb (ρήκα 1.2).  

Πξηλ εηζαρζνχλ ζηνλ LHC ηα πξσηφληα επηηαρχλνληαη απφ κηα ζεηξά άιισλ 

δηαηάμεσλ έηζη ψζηε λα απνθηήζνπλ ηε κεγαιχηεξε δπλαηή ελέξγεηα. Αξρηθά 

εηζάγνληαη ζηνλ LINAC 2 (LINear pArticle aCcelerator) πνπ ηα επηηαρχλεη ζε 

ελέξγεηα 50 MeV θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγνληαη ζηνλ PSB (Proton Synchrotron 

Booster) πνπ ηα επηηαρχλεη ζηα 1,4 GeV. εηξά έρνπλ ην PS (Proton Synchrotron) πνπ 

ηα επηηαρχλεη έσο ηα 26 GeV θαη ηέινο ην SPS (Super Proton Synchrotron) πνπ 

ηειηθά ηα εηζάγεη ζηνλ LHC κε ελέξγεηα 450 GeV. 

 

ρήκα1.1: Σν  CERN Control Centre (Image Google Street View) 

 

 Πξηλ εηζαρζνχλ ζηνλ LHC ηα πξσηφληα επηηαρχλνληαη απφ κηα ζεηξά άιισλ 

δηαηάμεσλ έηζη ψζηε λα απνθηήζνπλ ηε κεγαιχηεξε δπλαηή ελέξγεηα. Αξρηθά 

εηζάγνληαη ζηνλ LINAC 2 (LINear pArticle aCcelerator) πνπ ηα επηηαρχλεη ζε 

ελέξγεηα 50 MeV θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγνληαη ζηνλ PSB (Proton Synchrotron 

Booster) πνπ ηα επηηαρχλεη ζηα 1,4 GeV. εηξά έρνπλ ην PS (Proton Synchrotron) πνπ 

ηα επηηαρχλεη έσο ηα 26 GeV θαη ηέινο ην SPS (Super Proton Synchrotron) πνπ 

ηειηθά ηα εηζάγεη ζηνλ LHC κε ελέξγεηα 450 GeV. 
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ρήκα1.2: Απεηθόληζε ηεο πνξείαο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζηνλ LHC 

 

1.4 Σν πείξακα ATLAS  

Σν πείξακα ATLAS [3] πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην CERN αλαδεηά απνδείμεηο 

γηα ηελ χπαξμε ζηνηρεησδψλ ζσκαηηδίσλ αιά θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηελ 

χιε. 

 

ρήκα1.3: Ο αληρλεπηήο ATLAS 

 

Σν πέξακα ALTAS, απνηειείηαη απφ 4 ηκήκαηα, ην ζχζηεκα καγλεηψλ, ηνλ 

εζσηεξηθφ αληρλεπηή ή αληρλεπηή ηξνρηψλ, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ ζεξκηδφκεηξν ην 

αδξνληθφ ζεξκηδφκεηξν θαη απφ ηνπο ζαιάκνπο κηνλίσλ.  
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1.5 ύζηεκα καγλεηώλ  

Σν ζχζηεκα καγλεηψλ ηνπ ATLAS απνηειείηαη απφ έλα γηγαληηαίν ζχζηεκα 

ηνξνεηδψλ καγλεηψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 8 ππεξαγψγηκα πελία κήθνπο 25 m ην 

θαζέλα ηνπνζεηεκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δεκηνπξγείηαη έλαο θχιηλδξνο πνπ 

λα πεξηνξίδεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ην καγλεηηθφ πεδίν ησλ πελίσλ (ζρ. 1.4). 

Σν καγλεηηθφ πεδίν εληφο ηνπ αληρλεπηή πξνθαιεί θακπχισζε ησλ ηξνρηψλ πνπ 

δηαγξάθνπλ ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα θαζψο δηέξρνληαη απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θαη 

καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαπηφηεηά ηνπο, ζπγθεθξηκέλα απφ ηε θνξά 

θακπχισζεο πξνθχπηεη ην θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη απφ ην βαζκφ θακπχισζεο ε 

νξκή ηνπ. Δπηπιένλ πιεξνθνξίεο πξνθχπηνπλ απφ ηα ζεκεία πνπ μεθηλνχλ λα 

εκθαλίδνληαη νη ηξνρηέο, γηαηί αλ νη ηξνρηέο εκθαληζηνχλ ζε ζεκείν δηαθνξεηηθφ απφ 

εθείλν πνπ έγηλε ε ζχγθξνπζε ησλ δεζκψλ κπνξεί λα έρνπλ πξνέιζεη απφ δηάζπαζε 

άιισλ ζσκαηηδίσλ, αληηθείκελν πνπ απνηειεί πξντφλ επηπιένλ έξεπλαο 

 

 

ρήκα 1.4: Ο θεληξηθόο ζσιελνεηδήο καγλήηεο 

 

Ζ αλίρλεπζε ησλ ηξνρηψλ γίλεηαη κέζσ ηνπ Δζσηεξηθνχ αληρλεπηή ππξηηίνπ 

πςειήο αλάιπζεο πνπ βξίζθεηαη εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ έληαζεο 2 T. Δπίζεο 

αμηνπνηνχληαη θαη αληρλεπηέο ηξνρηψλ θαη αλίρλεπζεο αθηηλνβνιίαο κεηάβαζεο γηα 

κηα νινθιεξσκέλε απεηθφληζε ησλ ηξνρηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δηέξρνληαη απφ ηνλ 

αληρλεπηή.  
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1.7 ζεξκηδόκεηξα 

Σα ζεξκηδφκεηξα απνηεινχληαη απφ κεηαιιηθέο πιάθεο θαη αηζζεηήξεο θαη καο 

δίλνπλ πιεξνθνξία γηα ηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Δπεηδή ηα πεξηζζφηεξα 

ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνχλ κε ηα ζεξκηδφκεηξα θαη ππάξρεη απψιεηα ηεο 

ελέξγεηάο ηνπο, ηα ηνπνζεηνχκε εθηφο ηνπ αληρλεπηή ψζηε λα έρεη πξνιάβεη λα 

θαηαγξαθεί ε ζσζηή ηξνρηά ηνπ θνξηηζκέλνπ απνξξνθνχκελνπ ζσκαηηδίνπ. 

Ωζηφζν ηα κπφληα δελ επεξεάδνληαη ηφζν απφ ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηα 

ζεξκηδφκεηξα θαη ζπλερίδνπλ πξνο ηνπο αληρλεπηέο κπνλίσλ. ην πείξακα 

ATLAS αμηνπνηνχληαη δπν δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ζεξκηδφκεηξσλ:  

I. Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ ζεξκηδφκεηξν πνπ κεηξά ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα 

ησλ πνδηηξνλίσλ, ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ θσηνλίσλ. 

II. Σν αδξνληθφ ζεξκηδφκεηξν πνπ κεηξά ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ 

αδξνλίσλ.  

 

ρήκα 1.5: Ηιεθηξνκαγλεηηθό (πξάζηλν) θαη αδξνληθό (πνξηνθαιί) ζεξκηδόκεηξν 

 

1.8 Θάιακνη κηνλίσλ 

Σα κηφληα κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζηνπο ζαιάκνπο κηνλίσλ ρσξίο λα ράζνπλ πνιχ 

ελέξγεηα θαηά ηε δηέιεπζε ηνπο απφ ηα ζεξκηδφκεηξα. Οη ζάιακνη κηνλίσλ κπνξνχλ 

λα θαηαγξάςνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ νξκή θαη ηελ ηξνρηά ησλ κηνλίσλ.

 

ρήκα 1.6: Σν εζσηεξηθό ηνπ Αtlas όπνπ θαίλνληαη νη ζάιακνη κηνλίσλ. 
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1.9 Αληρλεπηέο Micromegas 

Πξφθεηηαη γηα αληρλεπηέο αεξίνπ ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζηα 

θαηλφκελα ειεθηξνκαγλεηηθήο θχζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη φηαλ έλα θνξηηζκέλν 

ζσκαηίδην δηέξρεηαη κέζα απφ κηα πεξηνρή αεξίνπ.  Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ δεκηνπξγεί δπν πνιχ ζεκαληηθά θαηλφκελα, 

ηε δηέγεξζε  θαη ηνλ ηνληζκφ.  

ε έλα αληρλεπηή ηνληζκνχ αεξίνπ γηα κηθξέο ηηκέο εθαξκνδφκελεο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ ην παξαγφκελν ζήκα βαζίδεηαη ζηα πξντφληα ηνπ πξσηνγελνχο ηνληζκνχ 

(Ionization Chambers). Αλ ην ειεθηξηθφ πεδίν απμεζεί πεξαηηέξσ, ηα ειεθηξφληα ηνπ 

έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα λα πξνθαιέζνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο δεπηεξνγελείο ηνληζκνχο 

ζην αέξην πεηπραίλνληαο κία ελδνγελή ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ γηα παξαγσγή 

ρξήζηκνπ ζήκαηνο. Αξρηθά ζα παξνπζηάζνπκε θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αληρλεπηψλ ηνληζκνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αληρλεπηή MicroMeGas. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ ζπγθξηκέλσλ αληρλεπηψλ 

είλαη ε ζρεηηθά εχθνιε επίηεπμε κεγάισλ απνιαβψλ (Gain) ελψ κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαη ζηηο δηαζηάζεηο πνπ είλαη επηζπκεηέο γηα θάζε πείξακα.  

1.10 Θάιακνη Ινληζκνύ 

Οη ζάιακνη Ινληζκνύ (Ionization Chambers) είλαη νη πην απινί αληρλεπηέο 

αεξίνπ θαη βαζίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηε ζπιινγή ησλ θνξηίσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ πξσηνγελή ηνληζκφ ηνπ αεξίνπ πνπ πξνθαιεί έλα 

εηζεξρφκελν ζσκαηίδην κέζσ ηεο εθαξκνγήο ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Οη ππφινηπνη 

αληρλεπηέο αεξίνπ απνηεινχλ εμέιημε απηψλ ησλ αληρλεπηψλ κε ζηφρν ηελ βειηίσζε 

ηεο πνηφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο.  

 1.10.1 Καηαλνκή ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ 

Μπνξεί ε εμίζσζε Beth-Block: 

2 2 22 2

2

2 2 2

0

24
ln
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e

e

m cdE nz e

dx m c I




 

   
        

      

 

λα καο δίλεη ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ελφο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ θαζψο δηαζρίδεη 

έλα πιηθφ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε δηαδηθαζία επηβξάδπλζεο ελφο θνξηηζκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ είλαη έλα ζηαηηθφ θαηλφκελν, δεδνκέλνπ φηη νη αιιειεπηδξάζεηο πνπ είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηηο ελεξγεηαθέο απψιεηεο ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη κία ζεηξά αλεμάξηεησλ 



20 

 

επηηπρεκέλσλ γεγνλφησλ. Κάζε αιιειεπίδξαζε ηνπ εηζεξρφκελνπ ζσκαηηδίνπ κε ηα 

αηνκηθά ειεθηξφληα κπνξεί λα κεηαδψζεη δηαθνξεηηθφ θιάζκα ηεο θηλεηηθήο ηνπ 

ελέξγεηαο. Ζ εμίζσζε Beth-Block καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηε κέζε ηηκή ηεο 

απψιεηαο ελέξγεηαο, αιιά απηή ε ηηκή ππφθεηηαη ζε ζηαηηζηηθέο δηαθπκάλζεηο. Ζ 

ελέξγεηα πνπ ράλεηαη ζε έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ζε πάρνο τ, ζα ραξαθηεξίδεηαη 

απφ κία ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ. Σν ζρήκα δείρλεη κηα 

ηππηθή θαηαλνκή Landau γηα ηελ απψιεηα ελέξγεηαο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ ζε 

πιηθφ κηθξνχ πάρνπο κε εμίζσζε: 

1
( e )

2
1

( )
2

F e








 

  

φπνπ λ είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε απφθιηζε απφ ηελ πην πηζαλή ελεξγεηαθή 

απψιεηα (Γ)mp φηαλ ΓΔ είλαη ε πξαγκαηηθή απψιεηα θαη μ ε κέζε ηηκή ηεο: 

( )
mP




  
  

 

ρήκα 0.7: Καηαλνκή Landau 

 

Ζ θνξπθή ζην ζρήκα αληηπξνζσπεχεη ηελ πην πηζαλή ηηκή ηεο ελεξγεηαθήο 

απψιεηαο. Ζ θαηαλνκή παξνπζηάδεη κία "νπξά" ζηελ πεξηνρή ησλ πςειψλ απσιεηψλ 

πνπ νθείιεηαη ζηα παξαγφκελα κε κηθξή ζρεηηθά πηζαλφηεηα δ - ειεθηξφληα. Απηή ε 

νπξά κεηαηνπίδεη ηελ κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο πξνο ηα δεμηά.  

1.10.2 Γηέγεξζε θαη ηνληζκόο ζε αέξηα 

Ζ ελεξγεηαθή απψιεηα ηνπ ππφ αλίρλεπζε ζσκαηηδίνπ κεηαθέξεηαη ζηα αηνκηθά 

ειεθηξφληα ηνπ απνξξνθεηή κέζσ δπν κεραληζκψλ, ηε δηέγεξζε θαη ηνλ ηνληζκό.  

Διέγερση:  
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ηελ πεξίπησζε ηνπ ηνληζκνχ, έλα αηνκηθφ ειεθηξφλην πξνζιακβάλεη ελέξγεηα 

πνπ νδεγεί ην άηνκν ζε κία αλψηεξε ελεξγεηαθά ζηάζκε (δηεγεξκέλε), δηαδηθαζία 

θαηά ηελ νπνία δελ δεκηνπξγνχληαη ρξήζηκα δεχγε ηφλησλ. Σν άηνκν ζηε ζπλέρεηα 

επηζηξέθεη ζηε ζηαζεξή ηνπ θαηάζηαζε, ζπλήζσο κέζσ ηεο εθπνκπήο ελφο θσηνλίνπ. 

Δίλαη φκσο δπλαηφ ε δηέγεξζε λα νδεγήζεη ζε ηνληζκφ ζε έλα αέξην κείγκα πνπ 

απνηειείηαη απφ έλα επγελέο αέξην θαη έλα αέξην "απφζβεζεο" κε ελέξγεηα ηνληζκνχ 

κηθξφηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ηεο πξψηεο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο ηνπ επγελνχο αεξίνπ 

(ζπλήζσο πδξνγνλάλζξαθεο). Σα δηεγεξκέλα άηνκα ή κφξηα ηνπ επγελνχο αεξίνπ 

κπνξνχλ λα ηνλίζνπλ ηα άηνκα ηνπ απνζβέζηε κέζσ θξνχζεσλ (θαηλφκελν Penning). 

Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ηνληζκνχ είλαη ην παξαθάησ φπνπ G είλαη ην επγελέο αέξην 

θαη Μ ν απνζβέζηεο [2]. 

 

G* + M —> M + + e
—

 + G 

Ιονισμός: 

Ο ηνληζκφο ζπκβαίλεη φηαλ δεκηνπξγείηαη έλα δεχγνο ειεθηξνλίνπ-ηφληνο. Γηα 

λα κπνξέζεη λα ζπκβεί ν ηνληζκφο πξέπεη ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ δηαζρίδεη ην 

αέξην λα ππεξβαίλεη ηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ησλ αηφκσλ ηνπ απνξξνθεηή. Ζ ελέξγεηα 

ηνληζκνχ γηα ηα ειάρηζηα δέζκηα ειεθηξφληα είλαη κεηαμχ 10-25 eV ζηα αέξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο αληρλεπηέο αεξίνπ.  

1.10.3 Αξηζκόο παξαγόκελσλ δεπγώλ ηόλησλ 

 

Ζ κέζε απψιεηα ελέξγεηαο ηνπ εηζεξρφκελνπ ζσκαηηδίνπ αλά δεχγνο ηφλησλ 

πνπ δεκηνπξγείηαη ζπκβνιίδεηαη κε Wi θαη είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα 

ηνληζκνχ ησλ αηφκσλ ηνπ απνξξνθεηή θπξίσο ιφγσ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

πνπ δηνρεηεχεηαη ζε δηαδηθαζίεο δηέγεξζεο. Παξφιν πνπ ε ηηκή ηνπ Wi, εμαξηάηαη 

απφ ην είδνο ηνπ αεξίνπ, ηνλ ηχπν ηνπ ππφ αλίρλεπζε ζσκαηηδίνπ θαη ηελ ελέξγεηα 

ηνπ, παξαηεξήζεθε εκπεηξηθά φηη έρεη κηα ζρεηηθά ζηαζεξή ηηκή γηα κεγάιν αξηζκφ 

ζσκαηηδίσλ θαη αεξίσλ, 25-35 eV/δεχγνο ηφλησλ. 

Μπνξνχκε επνκέλσο λα ππνινγίζνπκε θαηά πξνζέγγηζε ησλ αξηζκψλ ησλ 

παξαγφκελσλ δεπγψλ γλσξίδνληαο ηελ ζπλνιηθή απψιεηα ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

ΓΔ ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

T

i

n
w
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1.11 Οη Αληρλεπηέο Micromegas 

Πξφθεηηαη γηα αληρλεπηέο αεξίνπ ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζηα 

θαηλφκελα ειεθηξνκαγλεηηθήο θχζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη φηαλ έλα θνξηηζκέλν 

ζσκαηίδην δηέξρεηαη κέζα απφ κηα πεξηνρή αεξίνπ.  Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη ησλ αηφκσλ ηνπ αεξίνπ δεκηνπξγεί δπν πνιχ ζεκαληηθά θαηλφκελα, 

ηε δηέγεξζε  θαη ηνλ ηνληζκφ.  

ε έλα αληρλεπηή ηνληζκνχ αεξίνπ γηα κηθξέο ηηκέο εθαξκνδφκελεο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ ην παξαγφκελν ζήκα βαζίδεηαη ζηα πξντφληα ηνπ πξσηνγελνχο ηνληζκνχ 

(Ionization Chambers). Αλ ην ειεθηξηθφ πεδίν απμεζεί πεξαηηέξσ, ηα ειεθηξφληα ηνπ 

έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα λα πξνθαιέζνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο δεπηεξνγελείο ηνληζκνχο 

ζην αέξην πεηπραίλνληαο κία ελδνγελή ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ γηα παξαγσγή 

ρξήζηκνπ ζήκαηνο. Αξρηθά ζα παξνπζηάζνπκε θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αληρλεπηψλ ηνληζκνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αληρλεπηή MicroMeGas. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ ζπγθξηκέλσλ αληρλεπηψλ 

είλαη ε ζρεηηθά εχθνιε επίηεπμε κεγάισλ απνιαβψλ (Gain) ελψ κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαη ζηηο δηαζηάζεηο πνπ είλαη επηζπκεηέο γηα θάζε πείξακα.  

 Σερλνινγία Αληρλεπηή MicroMeGas 

Σν 1996 πξνηάζεθε απφ ηνπο Η. Γηνκαηάξε & G. Charpak [3] κία λέα δηάηαμε 

αληρλεπηή αεξίνπ, ν νπνίνο νλνκάζηεθε Micromegas απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηάηαμεο: 

• MICRO 

• MEsh 

• GAseous 

• Structure 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ αληρλεπηή αεξίνπ παξάιιεισλ πιαθψλ ν ελεξγφο ρψξνο ηνπ 

νπνίνπ ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα, ί) πεξηνρή κεηαηξνπήο θαη ίί) πεξηνρή ελίζρπζεο, 

απφ έλα κεηαιιηθφ πιέγκα ηδηαίηεξα κηθξψλ νπψλ (micromesh).  

1.11.1 Γεσκεηξία θαη Αξρή Λεηηνπξγίαο Γηάηαμεο 

Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αληρλεπηή είλαη ε ζεκαληηθή αζπκκεηξία πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηηο δχν ελεξγέο πεξηνρέο ηνπ. πγθεθξηκέλα έλα πιέγκα δηαρσξίδεη ηελ 

πεξηνρή κεηαηξνπήο, πιάηνπο 5 mm, απφ ηελ πνιχ κηθξφηεξε πεξηνρή ελίζρπζεο, κε 
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πιάηνο πεξίπνπ 100 κm. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζρεδηαζκφο, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, 

καο επηηξέπεη, εθαξκφδνληαο ινγηθέο ηηκέο ηάζεο ζηα ειεθηξφδηα ηεο δηάηαμεο, λα 

ιακβάλνπκε πςειέο ηηκέο γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν ζηε πεξηνρή ελίζρπζεο (~ 100 

kV/cm) θαη ζρεηηθά αζζελέο πεδίν ζηελ πεξηνρή νιίζζεζεο. Δπηηπγράλνπκε έηζη 

ηδηαίηεξα πςειφ ιφγν αλάκεζα ζην ειεθηξηθφ πεδίν ηεο πεξηνρήο ελίζρπζεο θαη ζε 

απηφ ηεο πεξηνρήο κεηαηξνπήο, θάηη πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ηδαληθή ιεηηνπξγία 

ηεο ζπζθεπήο. Σν ζρέδην κίαο εγθάξζηαο ηνκήο ηνπ αληρλεπηή παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 2.9 θαη ζηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα θχξηα "ζπζηαηηθά" ηεο αξρηθήο 

δηάηαμεο. 

 

 
ρήκα 0.8: Γηάηαμε αληρλεπηή MicroMeGas [4] 

 

1.11.2 Ηιεθηξόδην Αλόδνπ 

Αλνδηθά ράιθηλα strips κε κία επίζηξσζε ρξπζνχ, πιάηνπο 200 κm, 

εθαξκφδνληαη ζε ππφζηξσκα 1 mm. Σν πάρνο θάζε strip είλαη 5 κm. Σα ηδηαίηεξα 

ιεπηά strips θαηαζθεπάδνληαη εχθνια κέζσ δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο θελνχ, θαηά ηελ 

νπνία θάζε άηνκν/κφξην ηνπ πιηθνχ ελαπνηίζεηαη πάλσ ζε θάπνην ππφζηξσκα 

ρσξηζηά. Πεηπραίλνπκε έηζη ζεκαληηθή κείσζε ζην κέγεζνο ησλ δηάθελσλ κεηαμχ 

ησλ δηαδνρηθψλ strips. 

1.11.3 Micromesh 
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Αξρηθά ην πιέγκα ήηαλ θηηαγκέλν απφ ληθέιην (πάρνπο 3 κm) κε αλνίγκαηα 

δηακέηξνπ 17 κm αλά 25 κm κέζσ κίαο δηαδηθαζίαο πνπ είλαη γλσζηή σο 

electrofirming technique. Ζ αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη ζηε θαηαζθεπή είλαη 

θαιχηεξε ηνπ 1 κm ελψ ε δηαπεξαηφηεηά ηνπ πιέγκαηνο κεηξήζεθε ζην 45%. ηελ 

πνξεία εμέιημεο ηνπ Micromegas ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη άιια πιηθά πνπ βνεζνχζαλ 

ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή φπσο ραιθφο θαη αηζάιη ελψ θαη ην κέγεζνο 

θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ νπψλ δηαθέξεη αλάινγα.  

1.11.3 Pillars 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο πεξηνρήο ελίζρπζεο, θαηαζθεπάζηεθαλ θπιηλδξηθά 

spacers πνπ δηαρσξίδνπλ ην micromesh απφ ηελ άλνδν θαη ηα δηαηεξνχλ παξάιιεια 

κεηαμχ ηνπο. Οη ίλεο απηέο ηνπνζεηήζεθαλ αξρηθά κε ηνλ άμνλα ηνπο παξάιιειν ζην 

επίπεδν πνπ βξίζθνληαη ηα αλνδηθά strips. Ζ δηάκεηξνο ηνπο είλαη 100 κm θαη 

απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 2 mm απφζηαζε. Καηαζθεπάδνληαη απφ κνλσηηθφ πιηθφ θαη 

αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ίλεο απφ Si:O2. ήκεξα ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη pillars απφ kapton ή kevlar πνπ ηνπνζεηνχληαη αλάκεζα ζε άλνδν 

θαη πιέγκα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην χςνο ηνπο λα θαζνξίδεη ην πιάηνο ηεο πεξηνρήο 

ελίζρπζεο. 

1.11.4 Ηιεθηξόδην Καζόδνπ 

Σν πξψην ειεθηξφδην πνπ ζπλαληά ην εηζεξρφκελν ζηνλ αληρλεπηή ζσκαηίδην 

έρεη θαη απηφ ηε κνξθή πιέγκαηνο γηα λα επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ θηάλεη ην 80% θαη απνηειεί ηελ αξρή ηεο πεξηνρήο κεηαηξνπήο 

ηνπ αληρλεπηή. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο αινπκίλην θαη ζηελ 

αξρηθή δηάηαμε ην πάρνο ηνπ ήηαλ 100 κm. Σν ειεθηξηθφ πεδίν ηεο πξψηεο πεξηνρήο 

δεκηνπξγείηαη εθαξκφδνληαο αξλεηηθή ηάζε (HV2) ζην micromesh θαη κία ειαθξψο 

κεγαιχηεξε ηάζε (HVi) ζην θαζνδηθφ ειεθηξφδην πνπ ηνπνζεηείηαη ζε απφζηαζε 

κεξηθψλ mm απφ ην micromesh (ζπλήζσο 5 mm). ηα λεφηεξα πξσηφηππα ηνπ 

αληρλεπηή ην mesh θαηαζθεπάδεηαη γεησκέλν κε ηελ ηάζε λα εθαξκφδεηαη ζηα strips 

γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη θαη απινπζηεχεη ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ αληρλεπηή 

[2]. 

1.11.6 Αξρή Λεηηνπξγίαο 

Σν πξνο αλίρλεπζε ζσκαηίδην αθνχ πεξάζεη ην ειεθηξφδην θαζφδνπ βξίζθεηαη 

ζηελ πεξηνρή κεηαηξνπήο πνπ εθηείλεηαη κεξηθά mm πάλσ απφ ην micromesh. Δθεί 
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αιιειεπηδξψληαο κε ην αέξην ελαπνζέηεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ζηα άηνκα ηνπ κέζσ ησλ 

γλσζηψλ θαηλνκέλσλ (ηνληζκφο/δηέγεξζε). Ο ηνληζκφο ηνπ αεξίνπ έρεη ζαλ ζπλέπεηα 

ηε δεκηνπξγία ειεθηξνλίσλ θαη ζεηηθψλ ηφλησλ ζηελ πεξηνρή κεηαηξνπήο ηνπ 

αληρλεπηή. Σα ειεθηξφληα ππφ ηελ επίδξαζε αζζελνχο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

νιηζζαίλνπλ πξνο ην micromesh ελψ ηα ηφληα αθνινπζνχλ ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε 

πξνο ην ειεθηξφδην θαζφδνπ. Μέζσ ηνπ πιέγκαηνο ηα ειεθηξφληα νδεγνχληαη ζηελ 

πεξηνρή ελίζρπζεο φπνπ ιφγσ ηνπ ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ επηθξαηεί ζηελ 

πεξηνρή πξνθαινχλ δεπηεξεχνληεο ηνληζκνχο. Ζ κεγάιε δηαθνξά ζηελ ζηηο ηηκέο ηνπ 

πεδίνπ γηα ηηο δχν πεξηνρέο εμαζθαιίδεη φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ειεθηξνλίσλ 

δηαπεξλά ην πιέγκα θαη θηάλεη ζηελ πεξηνρή ελίζρπζεο ηζρπξνχ πεδίνπ. αλ 

απνηέιεζκα δεκηνπξγείηαη κία ρηνλνζηηβάδα ειεθηξνλίσλ πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηα 

αλνδηθά strips ελψ ηα δεπηεξεχνληα ηφληα νιηζζαίλνπλ πξνο ην πιέγκα φπνπ 

ζπιιέγνληαη [2]. 

 

 

 
ρήκα 0.9: Άπνςε ηνπ Micromesh 

1.11.7 Δγγελείο ηδηόηεηεο 

 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ γλψξηζκα απηνχ ηνπ κηθξψλ δηαζηάζεσλ αληρλεπηή είλαη 

ε επηινγή ηεο απφζηαζεο κεηαμχ πιέγκαηνο θαη αλφδνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα ε ελίζρπζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

εκθαλίδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο γηα πιάηε ηεο πεξηνρήο ελίζρπζεο 50-100 κm. Ο 

αληρλεπηήο MicroMeGas πνπ ιεηηνπξγεί κε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά εκθαλίδεη 

ζηαζεξά πςειή ηηκή ελίζρπζεο θαη επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ κηθξέο ηερληθέο 

αηέιεηεο ηεο δηάηαμεο. 
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ρήκα 0.10: Η ελίζρπζε ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο ηεο πεξηνρήο ελίζρπζεο  

 

ρήκα 1.11: Αλαπαξάζηαζε ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ MicroMeGas [5]. 
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Ζ νκνηνκνξθία ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ελίζρπζεο εγγπάηαη 

ηθαλνπνηεηηθή ζηαζεξφηεηα ζηε δεκηνπξγία θαη εμέιημε ηεο ρηνλνζηηβάδαο ηνληζκνχ. 

Σν ζρήκα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, φκσο, ζηξεβιψλεηαη θνληά ζηηο νπέο πνπ 

παξνπζηάδεη ην micromesh (ρήκα 2.12). Ζ θαηαλφεζε ηνπ ελ ιφγσ θαηλνκέλνπ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή, εηδηθά γηα ηελ νκαιή ξνή ησλ 

ειεθηξνλίσλ κέζσ ησλ νπψλ, αιιά θαη γηα ηελ ηαρεία απνκάθξπλζε ησλ ζεηηθψλ 

ηφλησλ. Δμαηηίαο ηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ mesh 

παξαηεξείηαη απηή ε θακππιφηεηα ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηνπ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή 

ησλ νπψλ. Υξεζηκνπνηψληαο έλα micromesh κηθξνχ πάρνπο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ν ιφγνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηηο δχν πεξηνρέο ηνπ αληρλεπηή είλαη κεγαιχηεξνο 

ηνπ δέθα, θακία απφ ηηο δπλακηθέο γξακκέο πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ πάλσ επηθάλεηα 

ηνπ πιέγκαηνο δελ έρεη ην πέξαο ηεο ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ. αλ ζπλέπεηα ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ πεξηνρή κεηαηξνπήο 

δηέξρνληαη κέζσ ησλ νπψλ ζηελ πεξηνρή ελίζρπζεο πξνθαιψληαο δεπηεξεχνληεο 

ηνληζκνχο πξηλ θαηαιήμνπλ ζηα αλνδηθά strip. Ζ ζπγθεθξηκέλε κνξθή ησλ δπλακηθψλ 

γξακκψλ είλαη ππεχζπλε θαη γηα ηελ ηαρχηαηε "απνξξφθεζε" ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ, 

ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα ζπγθέληξσζεο θνξηίνπ. 

Σν ζήκα ζηα αλνδηθά strips θαη ζηελ θάζνδν (mesh) δεκηνπξγείηαη εμ 

απαγσγήο απφ ηα θηλνχκελα ειεθηξφληα θαη ζεηηθά ηφληα αληίζηνηρα. Σν ζήκα ηνπ 

θνξηίνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηα ζεηηθά ηφληα πνπ νιηζζαίλνπλ πξνο ηελ θάζνδν γηα 

ρξφλνπο ηεο ηάμεσο ησλ 100 ns ελψ ην ζήκα ηνπ ξεχκαηνο δεκηνπξγείηαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηα ειεθηξφληα εμαηηίαο ηεο κεγάιεο θηλεηηθφηεηάο ηνπο( πεξίπνπ 100 θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ησλ ηφλησλ). 

Δμαηηίαο ηεο κηθξήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ νπψλ ηνπ πιέγκαηνο, ε δηαζπνξά 

ηνπ ρξφλνπ θαηά ηελ ηξνρηά ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη ζρεηηθά κηθξή. Καηά ζπλέπεηα, ν 

αληρλεπηήο ραξαθηεξίδεηαη απφ εμαηξεηηθή ρξνληθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα [6]. Ζ 

εγθάξζηα δηαηνκή ηνπ επαγφκελνπ ζήκαηνο πεξηνξίδεηαη ζε κηθξή πεξηνρή ηνπ 

αλνδηθνχ ζηξψκαηνο, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη εμαηξεηηθή ρσξηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ αληρλεπηή [2].  
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1.12 New Small Wheel  

 

Γεδνκέλνπ ησλ φιν θαη κεγαιχηεξσλ απαηηήζεσλ ζε κεηξήζεηο αθξηβείαο θαη 

αχμεζεο ηεο ελέξγεηαο ζχγθξνπζεο ησλ δεζκψλ ζην ATLAS, απαηηείηαη λα γίλεηαη 

ζπλερήο αλαβάζκηζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Έηζη έρεη ήδε μεθηλήζεη ε ζηαδηαθή 

αλαβάζκηζε ηνπ LHC ζηνπο κηνληθνχο ζαιάκνπο θαη ζηα θαινξίκεηξα. ηελ 1
ε
 θάζε 

αλαβάζκηζεο ζθνπφο είλαη λα βειηησζεί ην φξην ζθαλδαιηζκνχ ησλ αληρλεπηψλ 

Micromegas θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ απφ ην ζήκα ησλ αληρλεπηψλ. ε 1
ε
 

θάζε ζα νινθιεξσζεί εληφο ησλ επφκελσλ ηεζζάξσλ εηψλ θαη ζα πεξηιακβάλεη ηελ 

θαηαζθεπή 140 λέσλ αληρλεπηψλ κηνλίσλ πνπ ζα δψζνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ην πείξακα ATLAS κε λέα πνιχ κεγαιχηεξε θσηεηλφηεηα κεηά ηελ 

αλαβάζκηζε ηνπ LHC. ηε 2
ε
 θάζε ηεο αλαβάζκηζεο ηνπ ATLAS πνπ ζα μεθηλήζεη 

ην 2022 ζα γίλεη πιήξεο αληηθαηάζηαζε ηνπ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο αληρλεπηψλ θαη 

αλαβάζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζθαλδαιηζκνχ θαη αλάγλσζεο. [7] [8] [9]. 

 

ρήκα 1.12: New Small Wheel  

 

ηνπο αληρλεπηέο Micromegas πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην πείξακα ATLAS 

ρξεζηκνπνηείηαη επγελέο αέξην Αξγφ. Πξφθεηηαη γηα αληρλεπηέο πνπ δηνρεηεχεηαη 

αέξην απφ κηα είζνδν θαη εμέξρεηαη αληίζηνηρε πνζφηεηα αεξίνπ απφ αληίζηνηρε 

έμνδν ψζηε λα αλαλεψλεηαη ζπλερψο ην εζσηεξηθφ ηνπο θαη λα ππάξρεη κηα 

νκνηφκνξθε ξνή ρσξίο θαζηδήζεηο θαη ξχπνπο.  
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1.13 sLHC - ATLAS Upgrade – MAMMA 

 

 

ρήκα 1.13: Σν Small Wheel ην θαζκαηόκεηξν κηνλίσλ ηνπ πεηξάκαηνο ATLAS 

 

Ο επηηαρπληήο sLHC είλαη κηα πξνηεηλφκελε βειηίσζε ηνπ κεγάινπ επηηαρπληή 

αδξνλίσλ (Large Hadron Collider), ε νπνία βξίζθεηαη ζηηο εξεπλεηηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ CERN ζηε Γελεχε θαη ζθνπεχεηαη λα ιεηηνπξγήζεη γηα 10 

πεξίπνπ επηρεηξεζηαθά έηε. Ζ βειηίσζε ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο 

κεραλήο θαηά έλαλ παξάγνληα 10, πξνζεγγίδνληαο, έηζη, ηελ ηηκή 10
35

cm
-2

s
-1

, 

παξέρνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο θαη κειέηεο 

ζπάλησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ θαη παξάιιεια ζηαηηζηηθή βειηίσζε ησλ νξηαθψλ 

κεηξήζεσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνεηνηκαζηεί γηα ηελ πξνηεηλφκελε αλαβάζκηζε ηνπ LHC ζε 

κεγαιχηεξε θσηεηλφηεηα γηα ηελ επφκελε δεθαεηία (sLHC), ην πείξακα ATLAS 

εξεπλά ηηο απαξαίηεηεο αιιαγέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζηα δηάθνξα ππνζπζηήκαηα 

ηνπ αληρλεπηή ψζηε λα απηά λα είλαη αλζεθηηθά θαηά ηελ έθζεζε ηνπο ζε πνιχ 

πςειφηεξε ζηηγκηαία θσηεηλφηεηα απφ ηελ παξνχζα θαη ιεηηνπξγηθά πέξα ησλ 3000 

fb
-1

 ζπλνιηθψλ δεδνκέλσλ. Ο ζηφρνο είλαη λα επηηεπρζεί ε ίδηα, ή θαιχηεξε απφδνζε 

ηνπ αληρλεπηή ζηνλ sLHC ζε ζχγθξηζε κε ηνλ LHC παξά ηελ κεγάιε αχμεζε ζηνλ 

ξπζκφ θαηαγξαθήο γεγνλφησλ θαη ηελ ηειηθή ζπλνιηθή δφζε. 

Ζ πεξηνρή ηνπ Small Wheel ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ κηνλίσλ είλαη απφ ηα ηκήκαηα 

ηνπ αληρλεπηή πνπ ρξήδνπλ αλαβάζκηζεο πξνθείκελνπ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο λέεο 
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πην απαηηεηηθέο ζπλζήθεο. Οη ππάξρνληεο αληρλεπηέο (CSC & MDT) δελ ζα είλαη 

ιεηηνπξγηθνί ζηελ αλακελφκελε θσηεηλφηεηα (5*10
34

cm
-2

s
-1

) θαη δελ έρνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ζπκκεηέρνπλ ζην L1 trigger ηνπ 

ATLAS. Αθφκε, εμαηηίαο ηεο αληθαλφηεηαο ησλ ππαξρφλησλ αληρλεπηψλ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή λα καο εθνδηάζνπλ κε ην δηάλπζκα ηεο ηξνρηάο θάζε 

ζσκαηηδίνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην ζεκείν αιιειεπίδξαζεο ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

γεγνλφησλ πνπ θαηαγξάθνληαη απφ ην αληρλεπηή απνηεινχλ fake γεγνλφηα 

ππνβάζξνπ. Πξνθεηκέλνπ απηά ηα αλεπηζχκεηα γεγνλφηα λα απνθνπνχλ γηα ηελ 

offline επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ εθαξκφδνληαη ηδηαίηεξα ζθιεξά θξηηήξηα 

απνθνπήο ζηελ θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ.  

Καηά ζπλέπεηα ζα αληηθαηαζηαζνχλ θαηά ηελ αλαβάζκηζε ηνπ αληρλεπηή απφ 

λέαο ηερλνινγίαο αληρλεπηέο πνπ ζα είλαη ιεηηνπξγηθνί ζε πςεινχο ξπζκνχο 

δηεξρφκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζα κπνξνχλ λα αλαθαηαζθεπάζνπλ ηξνρηέο κε αθξίβεηα 

κεγαιχηεξε ηνπ 1 mrad ζπκκεηέρνληαο ζην L1 trigger ηνπ πεηξάκαηνο κεηψλνληαο 

αηζζεηά ην πνζνζηφ ησλ fake rates απμάλνληαο ηε ζηαηηζηηθή ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

 

 

ρήκα1.14: (α ) Αληρλεπηήο Micromegas δνθηκαζηηθνύ κεγέζνπο ζην Small Wheel ηνπ πεηξάκαηνο 

ATLAS [2]. 
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ρήκα 1.15: Η ζπλαξκνιόγεζε ελόο κεγάινπ αληρλεπηή Micromegas [2]. 

 

Ζ νκάδα MAMMA (Muon ATLAS Micromegas Activities), πνπ αζρνιείηαη κε 

ηελ έξεπλα θαη ηελ εμέιημε ηνπ αληρλεπηή Micromegas ηα ηειεπηαία ρξφληα, πξνηείλεη 

ηελ ηερλνινγία ηνπ resistive Micromegas γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αληρλεπηψλ ηνπ 

SW ζην πείξακα ATLAS [10]. Σα εμαηξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηερλνινγίαο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηα εμήο: 

• Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ηφζν ζαλ trigger αληρλεπηήο φζν θαη ζαλ αληρλεπηήο 

ηξνρηψλ ιφγσ ηεο εμαηξεηηθήο ρξνληθήο θαη ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο. 

• Υσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαιχηεξε ησλ 80 κm αθφκα γηα ηξνρηέο κε 

γσλία κέρξη θαη 45°. 

• Μπνξεί λα δηαθξίλεη πεξηζζφηεξεο απφ κία ηξνρηέο αλά γεγνλφο (double 

track). 

• Υξνληθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 5 ns. 

• Δμαηξεηηθή Απφδνζε ( 99% efficient). 

• Ο αληρλεπηήο ιεηηνπξγεί απξνβιεκάηηζηα αθφκα θαη γηα ξπζκφ εηζεξρφκελσλ 

ζσκαηηδίσλ κεγαιχηεξν ησλ 5 kHZ/cm
2
 

Σα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ κειεηεζεί θαη επηβεβαησζεί ζε δέζκεο 

δνθηκήο θαη ε εθηελήο κειέηε ηνπο είλαη ην αληηθείκελν θαη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Αθφκε πξσηφηππνη αληρλεπηέο Micromegas κηθξνχ κεγέζνπο έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

"παξαζηηηθά" ζηελ πεξηνρή ηνπ SW ηνπ πεηξάκαηνο ATLAS θαη ηα πξψηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ επηβεβαηψλνπλ ηελ εμαηξεηηθή 
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ιεηηνπξγία θαη απφδνζε ησλ αληρλεπηψλ. Οη πξνζπάζεηεο έξεπλαο θαη εμέιημεο 

επηθεληξψλνληαη πιένλ ζηελ θαηαζθεπή αληρλεπηψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ κε 

κεγάιν κέγεζνο, πνπ ζα κπνξνχλ λα θαιχςνπλ επηηπρψο ηελ επηθάλεηα ηνπ SW 

δηαηεξψληαο φιεο ηηο εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο ηνπ αληρλεπηή Micromegas.  

 

1.14 Πνηνηηθόο έιεγρνο αληρλεπηώλ MicroMeGas 

 

Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο παξαγσγήο ησλ NSW Micromegas Qudruplet γηα ηελ θάζε I 

αλαβάζκηζεο ηνπ LHC, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην CERN, είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο ε αθξηβήο ζθξάγηζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ πεξηέρνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ.  

Ζ δνθηκή ζηεγαλφηεηαο ησλ αληρλεπηψλ είλαη νπζηψδνπο ζεκαζίαο, γηαηί ε 

εμαζθάιηζε ηεο ζηεγαλφηεηαο ησλ αληρλεπηψλ ζα εμαζθαιίζεη ηελ απξφζθνπηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Δάλ νη ζάιακνη πνπ ζα θαηαζθεπαζηνχλ παξνπζηάδνπλ δηαξξνέο 

πάλσ απφ θάπνην φξην ηφηε ε απνθαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα είλαη ρξνλνβφξα 

θαη δαπαλεξή. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ πξνβιέπεηαη έιεγρνο ηεο ζηεγαλφηεηαο ζην 

εξγαζηήξην ηνπ CERN πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ηνπο ζην NSW. Ζ εξεπλεηηθή καο 

νκάδα έρεη αλαπηχμεη ηελ εηδηθή θαηλνηφκν κέζνδν Flow Rate Loss (FRL). Ζ 

κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ηνπ αεξίνπ κίγκαηνο. ηε 

δηαδηθαζία θαηαγξαθήο ηνπ ζήκαηνο πνπ εθθξάδεη ηε δηαξξνή αεξίνπ (δηαθνξηθφ 

ζήκα απφ ηνπο αηζζεηήξεο ξνήο κάδαο) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιεια ε κέζνδνο 

Lock-in Amplifier (LIA) κε ζθνπφ λα απμεζεί ζεκαληηθά ε επαηζζεζία ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέηξεζεο.   

ηελ κέζνδν FRL κειεηάκε έλα δηαθνξηθφ ζήκα ηχπνπ DC  πνπ πξνέξρεηαη 

απφ δχν αηζζεηήξεο ξνήο κάδαο (Mass Flow Sensors). Ζ  ηάμε κεγέζνπο ηνπ 

δηαθνξηθνχ ζήκαηνο είλαη κεξηθά mV θαη θνληά ζην φξην απνδνρήο. Όκσο, ζε απηφ 

ην ζήκα ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ηζρπξφο ζφξπβνο πνπ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεψλ καο. Με ηελ αμηνπνίεζε ηεο ηερληθήο LIA κπνξεί λα απμεζεί ν ιφγνο 

S/N ηνπ δηαθνξηθνχ ζήκαηνο θαη λα πεξηνξηζηεί ε έληαζε ηνπ ζνξχβνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζήκαηνο, δίλνληάο καο θαιχηεξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Καη νη 

δχν κέζνδνη αμηνπνηνχληαη ζε έλα ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ ζην νπνίν 

εμνκνηψλνπκε ηηο ζπλζήθεο δηαξξνψλ πνπ ζα επηθξαηνχλ ζηνπ αληρλεπηέο θαη είλαη 
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ζην επίπεδν ηνπ απνδεθηνχ νξίνπ. Οη πηέζεηο κεηξψληαη κε ηε ρξήζε δχν ςεθηαθψλ 

δηαθνξηθψλ καλφκεηξσλ. Σν πξσηφηππν setup απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:  

 

Δηθόλα 1.14.1 Απεηθόληζε ηνπ πξσηόηππνπ setup ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε 

θηάιε αεξίνπ θαη νη δύν Mass flow Sensors.  

 

Οη εμνκνηνχκελεο δηαξξνέο πνπ δεκηνπξγνχκε ζην εξγαζηήξην ζα κπνξνχζαλ 

λα ειεγρηνχλ κε ηε ρξήζε ελφο T-connector. Αξρηθά γηα ηελ βαζκνλφκεζή ηνπο 

έγηλαλ θάπνηα ηεζη εθηίκεζεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν PDR απνθηήζακε κηα 

αξρηθή εθηίκεζε ηελ πηψζεο πίεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε έλα θιεηζηφ θχθισκα 

αεξίνπ, κέζσ ηεο δηαξξνήο πνπ πξνθχπηεη απφ κηα ηαηξηθή βειφλα ηχπνπ 31G-CN 

ελψ νη δηαθπκάλζεηο ζηελ αηκφζθαηξα αληηζηαζκίδνληαη κε ηε ρξήζε ελφο 

δηαθνξηθνχ καλφκεηξνπ. Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνθχπηεη απφ ην ηελ 

βαζκνλφκεζε είλαη p = -10.2t + 1.13 κε κνλάδεο κέηξεζεο second γηα ηνλ ρξφλν θαη 

mbar γηα ηελ πίεζε κε ζθάικα ζηελ θιίζε 10%. Ζ κηθξή ζεηηθή δηαθνξά πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ ξπζκφ ηεο ξνήο αληηζηνηρεί ζηελ απψιεηα ιφγσ ηεο δηαξξνήο. 

ηελ κέζνδν FRL ε έμνδνο ηάζεο ησλ MFS ζηελ είζνδν θαη έμνδν 

εμνκνηψλνληαη ηερλεηέο δηαξξνέο ησλ ζαιάκσλ Micromegas  κε ηε ρξήζε ηαηξηθψλ 

βεινλψλ δηαθφξσλ ηχπσλ (φπσο ε G32). πλεπψο, ην πνζνζηφ ηεο απψιεηαο 

δηαξξνήο πνπ είλαη ζεηηθή πνζφηεηα, ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν ηχπν: 
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1

0, 0 , 0 , 0 ,

1 2

1
(Q ) (Q Q ) [(V V ) (V V )]

A A B B A A B B

L in out in out in out in out

b
Q Q

b b
         Όπνπ 0 ,in

A
V  

θαη 0,

A

out
V  είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ  ν θιάδνο Α θαη αληίζηνηρα 0 ,in

B
V  θαη 0,out

B
V  είλαη ε 

δηαθνξά δπλακηθνχ εάλ ρξεζηκνπνηείηαη ν θιάδνο Β.  

Ζ δνθηκή έιεγρνπ δηαξξνψλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ FRL κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί θαηά ηελ δηαδηθαζία καδηθήο παξαγσγήο ζην ζηαζκφ ΒΒ5 ζην CERN, 

φπνπ ζα γίλεηαη ν έιεγρνο ζηεγαλφηεηαο ησλ αληρλεπηψλ. Καηά ηελ κέζνδν FRL ε 

απψιεηα κάδαο ηνπ αεξηνχ πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ησλ αληρλεπηψλ θαη ράλεηαη 

ζην πεξηβάιινλ, εθθξάδεηαη κέζσ ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ 

πνπ ζα βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηνπ αληρλεπηή, έηζη ζα είλαη 

εχθνινο θαη γξήγνξα αληηιεπηφο ν ηξφπνο πνπ ράλεηαη κηα κηθξή πνζφηεηα αεξίνπ 

κέζσ ησλ κεηαβνιψλ ησλ ηάζεσλ ησλ MFS. Ζ ζέζε ησλ Mass Flow Sensors θαη ησλ 

αληρλεπηψλ MM MP2 αλαπαξίζηαηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

1.14.2 

 

Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ FRL ελδείθλπηαη γηα ηηο κεηξήζεηο δηαξξνψλ ζηνπο αληρλεπηέο  

Micromegas θαη έγηλε πην απνηειεζκαηηθή κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ LIA πνπ αμηνπνηήζακε. 

Με ηελ κέζνδν LIA απνκαθξχλακε κεγάιν κέξνο ηνπ ζνξχβνπ απφ ην δηαθνξηθφ ζήκα 

κεηαμχ ησλ Mass Flow Sensors θαη βειηηψζακε ηελ ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο δηαξξνψλ κέζσ 

ηνπ SETUP ηνπ εξγαζηεξίνπ καο ζε βαζκφ πνπ λα κπνξνχκε λα αληρλεχνπκε δηαξξνέο πνπ 

βξίζθνληαη θάησ απφ ην ειάρηζην απνδεθηφ φξην. ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε 

αλαιπηηθά πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα είδε ζνξχβνπ πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε θαη πσο 

αμηνπνηήζεθε ε κέζνδνο LIA ζην εξγαζηήξηφ καο.  
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Κεθάιαην 2  

 

 

 

Ηιεθηξνληθόο ζόξπβνο 

 

 

 

2.1 Δηζαγσγή  

 

ηε θχζε ππάξρνπλ πνιιά είδε ειεθηξνληθνχ ζνξχβνπ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

πνηφηεηα ελφο ζήκαηνο γηα ηα νπνία ζα αλαθεξζνχκε ζηε ζπλέρεηα. Σν 

ζεκαληηθφηεξν είδνο ζνξχβνπ ζήκαηνο είλαη ν Θεξκηθφο ζφξπβνο ή ζφξπβνο Johnson 

πνπ κειεηήζεθε αξρηθά ην 1928 απφ ηνπο Johnson θαη Nyquist θαη νθείιεηαη ζηε 

θίλεζε Brown. ρεηίδεηαη κε ηελ ηπραία δηαθχκαλζε ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο ζηα άθξα 

ελφο αληηζηάηε R, ιφγσ ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ [11] κε θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ φηη αθνινπζεί γθανπζηαλή ζηαηηζηηθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 

κεδέλ θαη ηππηθή απφθιηζε Vn. Δπίζεο, έρεη νκνηφκνξθε θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ηζρχνο. Ο ζφξπβνο απηφο έρεη νκνηφκνξθν θάζκα ζε έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ 

θαη ραξαθηεξίδεηαη θαη ιεπθφο ζφξπβνο [12]. Ζ κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηεο ηάζεο 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

4
N

V KTR f   , φπνπ k=1.4*10
-3

 
J

K
 ε ζηαζεξά ηνπ Boltzman, T ε 

ζεξκνδπλακηθή ζεξκνθξαζία θαη Γf ε δψλε ζπρλνηήησλ (Bandwidth). Ο ζφξπβνο 

απηφο εκθαλίδεηαη πάληα ζε πεγέο ηάζεο.  

 

2.1.1 Ο ζόξπβνο βνιήο (Shot noise ή ζόξπβνο Schottky 
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Απηφο ν ζφξπβνο εκθαλίδεηαη φηαλ ππάξρεη ειεθηξηθφ ξεχκα [11] [12]. 

Οθείιεηαη ζηελ ηπραία άθημε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ νδεγνχλ ζε δηαθπκάλζεηο 

ηνπ ξεχκαηνο θαη είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Γηα ηνλ ζφξπβν βνιήο ηζρχεη:  

Ηsh=In=
2

N
I  = 2

DC
eI f  φπνπ e = 1.6*10

-16
C. 

Ο ζφξπβνο βνιήο έρεη νκνηφκνξθν θάζκα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ιεπθφο 

ζφξπβνο. ηελ αλάιπζε θπθισκάησλ παξηζηάλεηαη σο κηα πεγή ξεχκαηνο 
N

I , κε 

ζρεηηθή δηαθχκαλζε  

2N

DC DC

I e f

I I


   

Ζ θαηαλνκή ηνπ ζνξχβνπ βνιήο είλαη θαη απηή γθανπζηαλή, γηα θηλνχκελα 

ηπραία θνξηία ρσξίο κεηαμχ ηνπο ζπζρεηίζεηο. ηηο σκηθέο αληηζηάζεηο ην ξεχκα έρεη 

πνιχ ιηγφηεξν ζφξπβν απ‟ φηη πξνβιέπεηαη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, γηαηί ζηνπο 

κεηαιιηθνχο αγσγνχο ε θίλεζε ζρεηίδεηαη κε θνξηία κεγάισλ απνζηάζεσλ [10].  

 

2.1.2 Θόξπβνο 1/f (Flicker noise) 

 

Αθνξά θπξίσο ρακειέο ζπρλφηεηεο κηθξφηεξεο ησλ 100 Hz θαη ε ηζρχο ηνπ 

κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 1/f. ρεηίδεηαη θπξίσο κε ηηο ζπλδέζεηο θαη ην πιηθφ 

ησλ αθξνδεθηψλ. Κπξηαξρεί ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπλερνχο θαη γηα λα ηνλ απνθχγνπκε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηερληθή ηεο δηακφξθσζεο γηα λα κεηαζέζνπκε ηα ζήκαηα 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ.  

 

2.1.3 Λόγνο ήκαηνο Πξνο Θόξπβν 

 

Ο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν είλαη έλαο δείθηεο πνπ εθθξάδεη ηε ζρέζε ηνπ 

επηπέδνπ ηνπ ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζφξπβν /S N , φπνπ S  ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

θαη N  ν ζφξπβνο (ε δηαθχκαλζε σο rms), απνηειεί δε βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζην 

νπνίν αλαθεξφκαζηε φηαλ ζέινπκε λα κηιήζνπκε γηα ηε βειηίσζε ηνπ ζήκαηφο καο 
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απφ ην ζφξπβν Ο ιφγνο /S N  εθθξάδεηαη θπξίσο σο ιφγνο ηάζεσλ εθθξαζκέλσλ ζε 

decibel (dB).  

Δπνκέλσο, πξφθεηηαη γηα έλα βαζηθφ ιφγν δπν ζεκάησλ πνπ καο δείρλεη ηελ 

δηαθνξά ηνλ ζήκαηνο απφ ηνλ ζφξπβν πνπ ην πεξηβάιιεη θαη είλαη πνιχ ρξήζηκνο γηα 

ηελ κειέηε ηεο ελίζρπζεο ηνπ ρξήζηκνπ ζήκαηνο 
IN

S .  

 

 

             

 

 

Σν θιάζκα κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζεκάησλ νλνκάδεηαη ιφγνο ζήκαηνο-πξνο-ζφξπβν 

(signal- to-noise ratio – SNR). θαη νξίδεηαη σο: 

 IN

IN

IN

SNR
S

N
  

φπνπ 
IN

S  είλαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ δέθηε, θαη 
IN

N  είλαη ε ηζρχο  ηνπ 

ζνξχβνπ ζηελ είζνδν ηνπ δέθηε.  

Αληίζηνηρα, νξίδεηαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε σο 

 OUT

OUT

SNR
OUT

S

N
  

φπνπ 
OUT

S  είλαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε, θαη 
OUT

N  είλαη ε ηζρχο ηνπ 

ζνξχβνπ ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε. 

Σν θιάζκα 
IN

SNR  πξνο 
OUT

SNR  νλνκάδεηαη ιφγνο ζνξχβνπ NR (noise ratio) 

 
SNR

NR
SNR

IN

OUT

  

2.1: Δηζεξρόκελν ζήκα ζηνλ Amplifier ( IN
S )θαη εμεξρόκελν ( SNR

OUT
) κεηά από ζρεηηθή 

δηακόξθσζε 
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Αλ εθθξάζνπκε φιεο ηηο πνζφηεηεο ζε dB, ηφηε ν ιφγνο ζνξχβνπ νλνκάδεηαη δείθηεο 

ζνξχβνπ NF (noise figure). 

 NR NF SNRin SNRout    

Με άιια ιφγηα, ν δείθηεο ζνξχβνπ N  καο δείρλεη θαηά πφζν  κεηψλεηαη ν ιφγνο 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν απφ ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν ηνπ δέθηε.  
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Κεθάιαην 3 

 

 

 

Η ηερληθή Lock-in Amplifier 

 

 

 

3.1 Η ηερληθή Lock-in Amplifier 

 

Ζ ηερληθή χγρξνλνπ Δληζρπηή (ή χγρξνλεο Απνδηακφξθσζεο), γλσζηή κε 

ηνλ Αγγιηθφ φξν Lock-in Amplifier (LIA), ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, πηζηεχεηαη 

φηη εθεπξέζεθε απφ ηνλ Robert H. Dicke ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Princeton. Ζ ηερληθή 

απηή έρεη σο ζηφρν λα εληζρχζεη θαη λα θαηαγξάςεη έλα αζζεληθφ ζήκα, 

επεξεαδφκελν απφ ηνλ εγγελή ή εμσγελή ζφξπβν, βειηηψλνληαο θαηά πνιχ ηνλ ιφγν 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (S/N ratio). Ο εγγελήο ζφξπβνο (ιεπθφο ζφξπβνο θαη ζφξπβνο 

βνιήο) έρεη θαζνξηζκέλα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε βάζε ηα νπνία έρεη 

αλαπηπρζεί ε ηερληθή LIA.  

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ζεκάησλ, ε πξψηε αθνξά ζηα πεξηνδηθά 

ζήκαηα θαη ε δεχηεξε ηα απεξηνδηθά ζήκαηα (νπζηαζηηθά κε άπεηξε πεξίνδν). Κάζε 

πεξηνδηθφ ζήκα, (t)x , θάησ απφ θάπνηεο πξνυπνζέζεηο,  κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε 

ηξηγσλνκεηξηθή ζεηξά Fourier, φπσο παξαθάησ: 

 

2 2

0

1 1

( ) cos(2 ) sin(2 )
n n

n m

s t a a nft b mft a b 
 

 

      

 

Ο φξνο 
0

a  αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλερή ζπληζηψζα (DC component) ηνπ ζήκαηνο. 

Οη ζπληειεζηέο 
0

a , 
n

a  θαη 
n

b  ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ νινθιεξσκάησλ ηνπ 
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αλαπηχγκαηνο Fourier. Ζ ηερληθή LIA εθαξκφδεηαη ζε ζρεηηθά ζηαζεξά πεξηνδηθά 

ζήκαηα (αξκνληθά ή δηακνξθσκέλα) φρη φκσο ζε ζπλερή. Σα ζπλερή ζήκαηα γηα λα 

κεηξεζνχλ ζα πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα δηακνξθσζνχλ κε κηα ζπρλφηεηα αλαθνξάο. 

Έλα ηεηξαγσληθφ ζήκα (square-wave) κε κεδεληθή κέζε ηηκή αλαπηχζζεηαη ζε ζεηξά 

Fourier σο εμήο:  

 

0 0 0
sin sin 3 sin 5

( ) 4 ...
3 5

t t t
s t A

  

  

 
    

 
 

 

φπνπ Α ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο θαη 
0

  ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα. Ζ ιεηηνπξγία 

ηεο κεζφδνπ LIA βαζίδεηαη ζηελ νξζνγσληφηεηα ησλ εκηηνληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Γηα 

εκηηνληθφ ζήκα αλαθνξάο (reference signal) θαη κηα θπκαηνκνξθή εηζφδνπ Vs(t), ην 

DC ζήκα Vout(t) κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμήο ζρέζε γηα ηνλ Lock-in 

Amplifier:  

2 21
( ) sin(2 ) ( )

t

out R s

t T

V t f t V t dt a b
T

 



    

Όπνπ    είλαη ε θάζε θαη Σ ε πεξίνδνο. Αλ ζην ζήκα ππεξηίζεηαη ζφξπβνο, 

ηφηε απφ ηηο ζπληζηψζεο ηεο αλάπηπμεο ηνπ ζήκαηνο επηδεί κφλν εθείλε πνπ ε 

ζπρλφηεηά ηεο είλαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα αλαθνξάο.  

 

3.2 Οη βαζηθέο ζπληζηώζεο ειεθηξνληθνύ ζνξύβνπ ζηελ 

ηερληθή LIA  

 

Γχν είλαη ηα βαζηθφηεξα είδε ειεθηξηθνχ ζνξχβνπ:  

a) Ο ζεκειηψδεο ζφξπβνο, πνπ είλαη θπξίσο ελδνγελνχο πξνέιεπζεο θαη 

νθείιεηαη ζηελ ηπραία θίλεζε θνξέσλ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (γλσζηφο 

ζηηο κνξθέο, «ιεπθνχ» ή «ζεξκηθνχ» ζνξχβνπ θαη ζνξχβνπ «βνιήο») 

θαη  

b)  Ο κε ζεκειηψδεο ζφξπβνο, πνπ πξνέξρεηαη θπξίσο απφ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ηνπ πεξηβάιινληνο.  
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Όζνλ αθνξά ηελ κέζνδν LIA πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν κε βάζε ηελ νπνία 

απνθφπηνληαη φια ηα ζήκαηα πνπ έρνπλ ζπρλφηεηα δηαθνξεηηθή απφ ηε ζπρλφηεηα 

αλαθνξάο (ηνπ ζήκαηνο reference). ε γεληθέο γξακκέο πξφθεηηαη γηα έλα κεηξεηή 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο πνπ αληαπνθξίλεηαη κφλν ζε εθείλα ηα ζήκαηα πνπ 

ζπκπίπηνπλ κε ηε ζπρλφηεηα αλαθνξάο ελψ απνθφπηνληαη φια ηα άιια ζήκαηα, κε 

πνιχ πςειέο επηδφζεηο. Ζ κέζνδνο LIA είλαη ηφζν πην απνηειεζκαηηθή φζν πην κηθξφ 

είλαη ην χςνο ηνπ ζήκαηνο αλ ζπγθξίζεη κε ηνλ εγγελή ζφξπβν. Γειαδή ιεηηνπξγεί 

θαιχηεξα γηα πεξηπηψζεηο πνπ ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζνξχβνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο 

ηεο κνλάδαο. Με ηελ κέζνδν LIA κπνξεί λα κεηξεζεί θαη έλα ζπλερέο ζήκα κε ηελ 

απαξαίηεηε πξνυπφζεζε φηη απηφ πξψηα ζα δηακνξθσζεί.  

Ζ ζπρλφηεηα αλαθνξάο παξάγεηαη απφ κηα εμσηεξηθή γελλήηξηα, ην ζήκα ηεο 

νπνίαο εθαξκφδεηαη ζηελ κνλάδα LIA πνπ αμηνπνηνχκε ζηελ πεηξακαηηθή καο 

δηάηαμε, θαη είλαη ζπγρξνληζκέλε κε ην ππφ κειέηε ζήκα. Έηζη ην δηακνξθσκέλν 

ζήκα έρεη αθξηβψο ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηε ζπρλφηεηα αλαθνξάο (reference signal).   

 

 

ρήκα 3.1: Δδώ θαίλεηαη ην νινθιεξσκέλν δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ νινθιεξσκέλε δηάηαμε 

ηνπ εξγαζηεξίνπ καο ζηελ νπνία εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο LIA 
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ην ζρήκα 4.1 απεηθνλίδνληαη νη δπν ειεθηξνληθνί ηεκαρηζηέο (electron 

choppers, e-choppers) ζηηο εμφδνπο ησλ νπνίσλ είλαη ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια 

αληηζηάζεηο 10 kΩ. ηε ζπλέρεηα νδεγνχληαη ηα δπν ζήκαηα ζηα θαλάιηα IN A θαη 

IN B ηνπ LIA. Δπίζεο απεηθνλίδεηαη ε γελλήηξηα (AGILENT 33120A), πνπ καο δίλεη 

ην ζήκα reference κέζσ ηνπ θαλαιηνχ REF IN, αιιά θαη ην ηεηξαγσληθφ ζήκα 

δηακφξθσζεο.  

Δπίζεο αμηνπνηείηαη θαη έλα ςεθηαθφ βνιηφκεηξν πςειήο αθξίβεηαο 6 ςεθίσλ, 

ηεο KETHLEY γηα άκεζεο κεηξήζεηο ησλ ζεκάησλ. Δπίζεο ην ζπγθεθξηκέλν 

βνιηφκεηξν κπνξνχκε λα ην ζπλδέζνπκε κε ηελ έμνδν ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο 

απφ ην LIA πνπ βξίζθεηαη ζην κπξνζηηλφ PANEL, ζην θαλάιη OUTPUT CH1, κε 

ζθνπφ λα πξαγκαηνπνηήζνπκε άκεζα παξαηεξήζεηο γηα ηε ζηαζεξφηεηα θαη ην 

κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο φπσο πξνθχπηεη κέζα απφ ηελ ελίζρπζή ηνπ. Δλαιιαθηηθά 

κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ην ζήκα εμφδνπ ζπλδένληάο ην κε έλα απφ ηα ηέζζεξα 

θαλάιηα ADC (CH1-CH4) πνπ βξίζθεηαη ζην πίζσ πάλει ηνπ LIA κέζσ ελφο 

νκναμνληθνχ θαισδίνπ BNC.  

Σν κεηξνχκελν ζήκα κπνξνχκε λα ην απεηθνλίζνπκε γξαθηθά απεπζείαο κέζσ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ην LIA κέζσ ελφο θαισδίνπ RS232. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζακε ην ινγηζκηθφ ηεο Signal Recovery πνπ 

δηαηίζεηαη καδί κε ην LIA. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 

απνζεθεχνπκε ηεο κεηξήζεηο καο ζε κνξθή TXT, κηα ιεηηνπξγία πνπ λαη πνιχ 

ρξήζηκε γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ δνζέληνο ζήκαηνο κε εμεηδηθεπκέλα 

ινγηζκηθά ζηε δεκηνπξγία ζηαηηζηηθψλ θαηαλνκψλ (ROOT, Matlab). Οη κεηξήζεηο 

καο γίλνληαη επάλσ ζην δηαθνξηθφ ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ πξνζνκνησκέλε δηαξξνή 

αεξίνπ, ε νπνία εμνκνηψλεηαη κε ηελ ξνή αεξίνπ πνπ δηέξρεηαη κέζσ κηαο εηδηθήο 

ηαηξηθήο βειφλαο ηχπνπ 32G θαη ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην εζσηεξηθφ ησλ ζαιάκσλ Micromegas.  

Παξαθάησ (ζρήκα 3.2) παξαζέηνπκε κηα παξαζηαηηθή εηθφλα ηεο 

εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο πνπ πεξηιακβάλεη θσηνγξαθίεο ησλ επηκέξνπο νξγάλσλ θαη 

εμαξηεκάησλ.  
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ρήκα 3.2: Baseline setup/stage-0 (overall configuration) 

 

ηελ κέζνδν LIA πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ην ππφ κειέηε αζζελέο ζήκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ mV κε ηάμε ζνξχβνπ ίδηα ή 

πεξηζζφηεξε απφ απηφ, ε ελίζρπζε πνπ πεηχρακε θζάλεη ζε επίπεδα ηάμεο κεγέζνπο 

ησλ κεξηθψλ V. Δπνκέλσο ππάξρεη κηα ελίζρπζε ηεο ηάμεο ηνπ 10
3
. Ζ κέζνδνο LIA 

είλαη απνηειεζκαηηθή θαη γηα εκηηνληθφ ζήκα αιιά θαη γηα ηεηξαγσληθφ ζήκα 

εηζφδνπ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, επεηδή ζε έλα αζζελέο ζήκα ηάζεο Vi ζην νπνίν ππεξηίζεηαη 

εγγελήο ζφξπβνο επηιέγνπκε πξνζερηηθά ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο reference λα 

είλαη έμσ απφ ηελ ζπρλφηεηα ησλ γξακκψλ ηξνθνδνζίαο ησλ θηηξίσλ γηαηί νη γξακκέο 

ηξνθνδνζίαο ιεηηνπξγνχλ σο πεγή ζνξχβνπ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

πνιιαπιάζησλ ησλ 50 Hz, (50 Hz, 100 Hz θαη 150 Hz) πνπ νθείινληαη ζηε 

ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, ζε ππφβαζξν θαζψο θαη ζηελ 3ε 

αξκνληθή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ αληίζηνηρα. Έηζη ινηπφλ γηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε Δληζρπηή χγρξνλεο Γηακφξθσζεο (Lock-in Amplifier) 
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επηιέγνπκε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο δηακφξθσζεο R
  ζε πεξηνρή έμσ απφ ηηο θνξπθέο 

ηνπ ζνξχβνπ (πέξα απφ ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα θνξπθήο ζνξχβνπ).  

πγθεθξηκέλα, κπνξνχκε λα ζέζνπκε: 2 175
R

    Hz= 2 175 1099.56   1
s
  

. ε απηή ηε πεξίπησζε ην ζήκα ηνπ Αληρλεπηή Φάζεο (Phase Sensitive Detector, 

PSD), PSD
V  , πξν ηεο δηάβαζήο ηνπ απφ ην βαζππεξαηφ θίιηξν (θαλάιη Υ) είλαη: 

   

   

,
( ) sin( ) ( ) sin( )

sin( ) sin( ) ( ) sin( )

cos cos ( ) sin( )
2 2

PSD X S R S L L R

S L R S L R L L R

S L S L

R L S R R L S R L L R

V t V t n t V t

V V t t V n t t

V V V V
t t V n t t

   

     

         

     

    

              

 

Θεσξψληαο φηη ην ζήκα ( ) sin( )
L L L R

t V t     είλαη ζχκθσλν κε ην 

( ) sin( )
s S R S

t V t    , δειαδή ηα ζήκαηα ( )
L

t  θαη ( )
s

t  έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, 

L R
  . ηελ πεξίπησζε πνπ ζα έρνπλ θαη ίδηα θάζε, δειαδή γηα 

S R
   ηφηε ην 

ζήκα ηνπ PSD ζα γίλεη: 

 

 ,
( ) cos 2 2 ( ) sin( )

2 2

s L s L

PSD X R S R L R R

V V V V
V t t V n t t         

 

 

Ο πξψηνο φξνο είλαη ζηαζεξφο (DC) θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ην ηε δηαθνξά 

θάζεο. Ο δεχηεξνο φξνο αλαθέξεηαη ζε δηπιάζηα ζπρλφηεηα ελψ ν ηξίηνο φξνο 

απνηειεί ζφξπβν κε θάζκα ζην νπνίν νη δχν θνξπθέο έρνπλ κεηαηνπηζηεί θαηά 
R

  

θαη 
L

 . 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο νη θάζεηο κπνξεί λα δηαθέξνπλ, νπφηε ζα έρνπκε:  

 

   ,
( ) cos cos 2 ( ) sin( )

2 2

s L s L

PSD X S R R S R L R R

V V V V
V t t V n t t            

 

ηελ πεξίπησζε απηή ν πξψηνο φξνο εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ πξνζέγγηζεο 

(ζπγρξνληζκνχ) ησλ θάζεσλ κε κέγηζηε ηηκή γηα S R
  . Όινη νη ππφινηπνη φξνη 

εκπεξηέρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ. Δπνκέλσο,  ην ζήκα ,
( )

PSD X
V t  
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δηεξρφκελν απφ βαζππεξαηφ θίιηξν ζα δηαηεξήζεη κφλνλ ηε κέζε ηηκή ηνπ θαη κηα 

κηθξή ζπλεηζθνξά απφ ην θάζκα ηνπ ζνξχβνπ ζε κηα ζηελή πεξηνρή γχξσ απφ ηε 

ζπρλφηεηα R
  θαη ην νπνίν εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ ζε απηήλ: 

 ,
cos

2

S L

PSD X S R

V V
V    . Σν ζήκα ηνπ αληρλεπηή θάζεο (Phase Sensitive 

Detector, PSD) κεηά απφ κεηάζεζε θάζεο θαηά 
2


 (θαλάιη Τ) ζα γίλεη: 

1
cos( ) ( )

s R s
V t n t   . Σν ζήκα ,

( )
PSD Y

V t  κεηά ηε δηέιεπζή ηνπ απφ βαζππεξαηφ 

θίιηξν ζα γίλεη:  ,
sin

2

S L

PSD X S R

V V
V    . Έηζη, ην ζπλνιηθφ ζήκα εηζφδνπ απφ ηα 

δχν θαλάιηα ζα είλαη: 

, ,

2 2

,
( ) ( ) ( )

PSD X PSD YPSD R
V t V t V t   
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Κεθάιαην 4 

 

 

 

Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ LIA ζηε 

δηάηαμε ειέγρνπ  ζηεγαλόηεηαο 

αληρλεπηώλ αεξίνπ  

 

 

 

4.1 Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην εξγαζηήξην καο πεξηιακβάλεη ηελ 

ζπζθεπή Lock – in Amplifier 5210 ηεο Signal Recovery πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

γελλήηξηα Agilent 33120A ε νπνία καο δίλεη ην ζήκα reference ζηα 575 Hz. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηνχκε δπν e-chopper  πνπ ηεηξαγσλίδνπλ ην ππφ κειέηε ζήκα εηζφδνπ. Δπίζεο 

επηηπγράλνπκε θαη ζχλδεζε κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή αμηνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ DAQ 

Software  πνπ καο παξέρεη ε εηαηξεία. Με ην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ πεηχρακε δπν ζηφρνπο, 

πξψηνλ ηελ πιήξε απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε ηνπ LIA θαη δεχηεξνλ ηελ ιήςε θαη 

απνζήθεπζε κεηξήζεσλ κε δπλαηφηεηα on line δεκηνπξγίαο δηαγξάκκαηνο θαη απνζήθεπζε 

κέζσλ ηηκψλ ζε κεγάιν ρξνληθφ εχξνο γηα πιήξε θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ 

εμεηάδνπκε.  
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ρήκα 4.1: Φσηνγξαθία ηεο νινθιεξσκέλεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ δηαζέηνπκε ζην ΔΜΠ 

 

 

ρήκα 4.2: Πίλαθαο ελίζρπζεο –GAIN- ηνπ LIA 
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4.2 Μεηξήζεηο ηνπ ζήκαηνο ηεο κεζόδνπ FRL  

 

Σν ζήκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ κέζνδν FRL είλαη δηαθνξηθφ θαη πξνέξρεηαη απφ 

ηνπο δπν Mass Flow Sensors. Σν χςνο ηνπ δηαθνξηθνχ ζήκαηνο DC εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηεο δηαξξνήο θαη απφ ην αέξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ο ππεξηηζέκελνο ζφξπβνο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαθχκαλζε ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνπκε απφ ην ηνπο δπν αηζζεηήξεο 

ξνήο κάδαο. Σν r.m.s. επίπεδν ησλ δηαθπκάλζεσλ είλαη ηεο ηάμεσλ ησλ 2.5 mV θαη εμαξηάηαη 

απφ ηε ξνή αεξίνπ πνπ ειέγρεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο ζεξκνθξαζία ζην 

εξγαζηήξην. Σν r.m.s επίπεδν είλαη δηαθνξεηηθφ γηα δηαθνξεηηθά είδε αεξίσλ. Γηα ην αέξην 

Αξγφ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηνπο αληρλεπηέο Micromegas ην απνδεθηφ φξην δηαξξνψλ πνπ 

ζέινπκε λα εμνκνηψζνπκε θπκαίλεηαη ζηα 35 mV. Ζ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο καο δίλεη ιφγν 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν S/N ratio ίζν κε 14. Γηα πεξηπηψζεηο αθφκα κηθξφηεξσλ δηαξξνψλ ν 

ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν κπνξεί λα εληζρπζεί πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κε ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ LIA. Ο ζηφρνο καο ζηε πεηξακαηηθήο δηαδηθαζία είλαη λα βειηησζεί ην κέγηζην ν ιφγνο 

S/N ηνπ δηαθνξηθνχ ζήκαηνο ησλ mass Flow meters κέζσ ηεο ηερληθήο LIA. Σν δηαθνξηθφ 

ηνπο ζήκα πξέπεη λα είλαη ηεηξαγσληθφ γηα λα κπνξέζεη λα εθαξκνζηεί ε ηερληθή LIA θαη γη 

απηφ ηεκαρίδεηαη κέζσ δπν ειεθηξνληθψλ e-chopper φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα παξαθάησ. 

 

 

ρήκα 4.3: Σν ηεκαρηζκέλν ζήκα όπσο απεηθνλίδεηαη ζηνλ παικνγξάθν 

 

Γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 5210 LIA είλαη απαξαίηεην αξρηθά λα ξπζκίζνπκε 

ην ζήκα DC πνπ έρνπκε λα κεηξήζνπκε. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ ζρεδηάζακε έλα 

ζχζηεκα δηπινχ ζπγρξνληζκνχ (Double SEC) πνπ βαζίδεηαη ζε δπν analog switches 

ηχπνπ SPST (δει. δηαζέηνπλ κηα έμνδν output θαη κηα είζνδν input. Ο δηαθφπηεο 

απνζπλδέεηαη εληειψο ή θιείλεη γηα δηαθνξεηηθφ ζήκα εηζφδνπ.) θαη ηχπνπ CMOS 

(complementary metal-oxide-semiconductor) ηχπνπ TS12A4514 P-package. Σν 
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απαξαίηεην ζήκα reference είλαη ηχπνπ TTL θαη δίλεηαη απφ έλα ηεηξαγσληθφ παικφ 

πνπ πξνέξρεηαη απφ κηα ςεθηαθή γελλήηξηα ηεο εηαηξείαο AGILENT, ηχπνπ 33120A. 

Απηφ ην ζήκα απνηειεί ην ζήκα αλαθνξάο ηνπ setup ηνπ εξγαζηεξίνπ. Δπηιέμακε ην 

ζήκα ησλ 575 Ζz γηα δπν ιφγνπο, αξρηθά γηα λα απνθχγνπκε ηελ ζεκειηψδε 

ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ (50 Ζz) αιιά θαη ηηο θχξηεο αξκνληθέο ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ (100 Hz, 150 Hz, θαη 200Hz) Δπίζεο επηιέμακε απηή ηελ 

ζπρλφηεηα γηα λα είλαη κέζα ζηελ ήζπρε πεξηνρή ζνξχβνπ πνπ θπκαίλεηαη απφ ηα 

500 Hz έσο ηα 100 kHz, φπνπ ππάξρεη κφλν ιεπθφο ζφξπβνο. Δπηπιένλ επηιέμακε ηελ 

κηθξφηεξε ζπρλφηεηα επεηδή παξαηεξήζακε κηθξφηεξε απφθιηζε ηνπ 

αλαπαξαγφκελνπ DC ζήκαηνο άξα θαη κηθξφηεξν ζφξπβν ζε απηή ηε πεξηνρή 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ ελ‟ ζπγθξίζεη κε ηε δηαθχκαλζε ζε πεξηνρή πςειψλ 

ζπρλνηήησλ. Γηα ην δηαθνξηθφ ζήκα εηζφδνπ, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

είζνδν Α-Β IN ζε floating mode ηνπ LIA. Σν ζρέδην ηνπ πξσηφηππνπ setup θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα 3.1 φπσο απεηθνλίδεηαη ε κπξνζηηλή φςε ηνπ 5210.  

 

4.3 Μεηξήζεηο αμηνιόγεζεο  

 

Πξαγκαηνπνηήζακε πεξεηαίξσ αμηνιφγεζε ηεο ξχζκηζεο ηνπ πξσηφηππνπ setup 

κεηξψληαο ηνλ ξπζκφ δηαξξνήο αεξίνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε 

βαζκνλνκεκέλε βειφλα (id number 32G-CN9) κε κεηξνχκελε πίεζε 1.00 0.05  mbar 

ρξεζηκνπνηψληαο αέξα απφ κηα θηάιε πνπ καο παξείρε ζηαζεξή πίεζε. ην 

βνιηφκεηξν πνπ θαηαγξάθακε on line ηηο ηηκέο καο επηιέμακε έλα θίιηξν πνπ 

θαηέγξαθε έλα κέζν φξν 100 κεηξήζεσλ θαη ηνλ πξφβαιε ζην πάλει. Ζ επαηζζεζία 

ζην 5210 LIA ξπζκίζηεθε απηφκαηα ζηα 0.03 V πνπ αληηζηνηρεί ζε ελίζρπζε u
A   

33.33, γηα θαηακέηξεζε πνπ αληηζηνηρήζεθε ζε ζηαζεξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 10 s. Σν 

κεηξνχκελν δηαθνξηθφ ζήκα φπσο πξνθχπηεη κέζσ ηεο ελίζρπζεο ηνπ ζπκβνιίδεηαη 

κε ,X PSD
V  φηαλ πξνθχπηεη κε ηελ βειφλα ηνπνζεηεκέλε ζην ζχζηεκα καο είλαη ίζν κε 

5.257(Υ) V, φπνπ ην ζχκβνιν Υ δείρλεη ην επίπεδν ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο πνπ 

έρνπκε λα είλαη ζην ηέηαξην δεθαδηθφ ςεθίν. Σν ζήκα απηφ αληηζηνηρεί ζε 

πξαγκαηηθφ ζήκα 0.0350(Υ) V.  

Σν αληίζηνηρεο δηαθνξηθφ ζήκα γηα ηελ εμνκνηνχκελε δηαξξνή πνπ 

ραξαθηεξίδεη ε χπαξμε ηεο ηαηξηθήο βειφλαο 32G , ,X PSD
V . Δμ αηηίαο ηεο ρακειήο 
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πνηφηεηαο ησλ πιηθψλ πνπ απνηεινχλ ηνπο αληρλεπηέο πίεζεο αεξίνπ, ππάξρεη έλα 

ζηαζεξφ ζθάικα πνπ εηζέξρεηαη ζην δηαθνξηθφ ζήκα θαη αιιάδεη ηηο ηηκέο ηνπ. Απηφ 

ην ζθάικα ραξαθηεξίδεηαη ζαλ απφβαξν «tare» θαη πξέπεη λα ην θαηακεηξήζνπκε θαη 

λα ην αθαηξέζνπκε απφ ηηο κεηξήζεηο καο ψζηε λα έρνπκε ην δεηνχκελν απνηέιεζκα 

ηνπ θαζαξνχ δηαθνξηθνχ ζήκαηνο. Σν εληζρπκέλν ζήκα δηακνξθψλεηαη ζε 4.958(Υ) 

V πνπ αληηζηνηρεί ζε δηαθνξηθφ ζήκα 0.0332(Υ) V. Αληηιακβαλφκαζηε έηζη φηη ην 

ζηαζεξφ ηερληθφ ζθάικα πνπ έρνπκε είλαη ηεο ηάμεο ΓVrp-tare=0.00180(X) V = 1.80 

mV   0.014 mV. Σν κέγεζνο ηεο δηαξξνήο ηεο βειφλαο πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

δηφξζσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ mass flow meters είλαη QL=0.00328(L/h) mV * (1.800

  0.014) mV = 0.00590   0.00003 L/h. 

Σν πξσηφηππν setup ηνπ εξγαζηεξίνπ καο έρεη αμηνινγεζεί θαη ζε εμαηξεηηθά 

κηθξά επίπεδα δηαξξνψλ. Απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ εμήο ηξφπν: Δπηιέμακε 

ρακειφηεξε ξνή αεξίνπ κεηψλνληαο ηελ πίεζε, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπζθεπή flow 

control ζηε γξακκή παξαθνινχζεζεο. Δπεηδή ζε ηφζν ρακειέο πηέζεηο ε δηαξξνή 

εμαξηάηαη .άκεζα κε ηελ πίεζε, κάιηζηα ππάξρεη κηα γξακκηθή εμάξηεζε ηεο πίεζεο 

κε ην χςνο ηεο δηαξξνήο πνπ καο ελδηαθέξεη, ρακειψλνληαο ηελ πίεζε κεηψλνπκε 

αληίζηνηρα θαη ην κέγεζνο ηεο δηαξξνήο. Γη‟ απηφ ην ζθνπφ κεηψζακε ηελ πίεζε 

αξρηθά ζε p=0.25 mbar, θαη ζηε ζπλέρεηα ζε p=0.25 mbar. Οη ηηκέο ησλ δηαξξνψλ 

πνπ απνθηήζεθαλ κε ηελ LIA είλαη αληίζηνηρα 4.876(Υ) V θαη 4.796 V. ηε ζπλέρεηα 

επαλαιάβακε ηηο κεηξήζεηο καο θαη ηα επαλαπξνζδηνξηζζέληα ζήκαηα πνπ 

απνθηήζεθαλ θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά  ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (ζρήκα 4.4).  

 

4.4:  Σα διαφορικά ςιματα που λάβαμε ςυναρτιςει των διαρροών που αντιςτοιχίηονται. Για τθ 
δθμιουργία των διαρροών χρθςιμοποιιςαμε ιατρικζσ βελόνεσ τφπου ID 32G-CN9 ςε διαφορετικζσ βακμίδεσ 
πίεςθσ με τθ χριςθ του πρωτότυπου setup που βαςίηεται ςτο 5210 LIA. Η διαρροι 1LM

L
Q   αντιπροςωπεφει το 

όριο αποδοχισ διαρροών των MM MP τφπου LM1 που ιςοφται με 0.038 L/h. 

 

Ο επηηεπρζείο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν, S/N γηα πίεζε ησλ 0.15 mbar 

έθηαζε ηελ ηηκή 38 δειαδή S/N=38. Ζ αληίζηνηρε βειηίσζε ζήκαηνο πξνο ζφξπβν 

γηα ην δηαθνξηθφ ζήκα πνπ κεηξήζακε απεπζείαο κε ην ςεθηαθφ βνιηφκεηξν 
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αθξηβείαο θαη ηελ ίδηα ζηαηηζηηθή ησλ 100 ςεθίσλ, θηάλεη S/N=3. Δπνκέλσο 

αληηιακβαλφκαζηε φηη ππάξρεη κηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ καο κε 

ηε ρξήζε ηνπ LIA ίζε κε 12 θνξέο. 

 

4.4 Απόθηεζε θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

 

Σν 5210 LIA ππνζηεξίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή κε έλα software 

επηθνηλσλίαο πνπ παξάγεηαη απφ ηε εηαηξεία «SIGNAL RECOVERY» θαη καο δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο ηνπ LIA κε ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη απφθηεζεο 

on-line δεδνκέλσλ θαη δηαγξακκάησλ θαζψο θαη απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Σν ινγηζκηθφ απηφ νλνκάδεηαη «Acquire Data Acquisition 

Software» (ADAS) version 42.  Δπηηξέπεη λα παίξλνπκε επζέσο ηνλ έιεγρν κέζσ 

ππνινγηζηή κέζσ ελφο θαισδίνπ RS232 9 pin- to 25 pin [δειαδή πνπ απνηειείηαη 

απφ θαιψδην πνπ πεξηιακβάλεη: female 9pin sub-miniature D type θαη 25- pin sub-

miniature D type male connector modem eliminator cable (Part Number C01002)], 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.5.  

 

ρήκα 4.5: Interconnecting RS232 Cable Wiring Diagram 
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Απφ ην πξφγξακκα ADAS παξέρνληαη δπν ηξφπνη ιεηηνπξγίαο, ην πξψην είλαη 

ην «remote front panel» θαη ην δεχηεξν είλαη ην «experiment recording». ην remote 

front panel ε πιεηνςεθία ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ LIA ειέγρνληαη απφ ηνλ ππνινγηζηή 

κέζσ ελφο εηθνληθνχ πάλει πνπ είλαη δηαζέζηκν ζην ινγηζκηθφ θαη ζην νπνίν 

αληηζηνηρίδνληαη νη δπλαηφηεηεο θαη ιεηηνπξγίεο ηνπ κπξνζηηλνχ πάλει ηεο ζπζθεπήο 

ηηο νπνίεο ειέγρακε ρεηξνθίλεηα ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηή. Δπηπιένλ νη έμνδνη 

ηνπ νξγάλνπ (CH1, CH2, CH3, CH4) κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζηελ νζφλε ηνπ 

ππνινγηζηή. ηε ιεηηνπξγία θαηαγξαθήο πεηξάκαηνο (recording mode) ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα νξίζεη ηνλ ηξφπν θαηαγξαθήο ελφο πεηξάκαηνο ζην νπνίν νη επηιεγκέλεο 

έμνδνη ηάζεο πνπ δίλνπλ ην εληζρπκέλν ζήκα, λα θαηαγξάθνληαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ. Έηζη, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ην αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ (Number of steps), 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα κεζνιαβεί αλάκεζα ζηηο κεηξήζεηο καο, (time per step), 

ηνλ αξηζκφ ησλ πεηξακάησλ (Sweeps to average) θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

κεηξήζεσλ(readout average ) ησλ νπνίσλ παίξλνπκε ηε κέζε ηηκή, γηα παξάδεηγκα 

έλα step κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζην κέζν φξν 100 κεηξήζεσλ.  

 

 

4.6: Setup run- Acquisition X data.  Δδώ βιέπνπκε ηηο ξπζκίζεηο ελόο πεηξάκαηνο πνπ απνηειείηαη 

από εθαηό βήκαηα ρσξίο ηε ρξήζε κέζεο ηηκήο αλά βήκα. 
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Με ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ επηθνηλσλίαο κε ηνλ ππνινγηζηή θαηαγξάςακε ην 

θαλάιη εμφδνπ CH1 φηαλ βξηζθφηαλ ζε ιεηηνπξγία Lock-In ν LIA 5210 θαη πήξακε 

ζπλερείο κεηξήζεηο γηα δπν θάζεηο ηνπ πεηξάκαηνο, ε πξψηε ήηαλ κε ηελ θηάιε 

παξνρήο αεξίσλ θιεηζηή ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη θάπνηα εμνκνίσζε ηεο δηαξξνήο θαη 

ε δεχηεξε θάζε αθνξά κε δηαξξνή αεξίνπ κέζσ απφ ηελ βειφλα. Καηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο πξψηεο θάζεο ηνπ πεηξάκαηνο καο φπσο δελ ππήξρε δηαξξνή αεξίνπ 

παξαηεξήζεθε φηη νη ηηκέο πνπ ιακβάλακε ήηαλ 5.1 V κε δηαθχκαλζε 0.3 %. ρεδφλ 

ηελ ίδηα ηηκή ιάβακε θαη φηαλ μαλαθιείζακε ηελ θηάιε θαη δηαθφςακε ηε ξνή αεξίνπ. 

Δλψ φηαλ ππάξρεη ξνή αεξίνπ παξαηεξήζακε φηη ε κέζε ηηκή πνπ ιάβακε απφ ην 

CH1 είλαη κεγαιχηεξε θαη θηάλεη ζηα 15 V κε ηελ ίδηα δηαθχκαλζε ηεο ηάμεσο ησλ 

0.3 %. Καηά ηα ελδηάκεζα ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηφο καο επεηδή πξνθαινχληαη ηζρπξέο 

δηαηαξαρέο ζην ζχζηεκά καο παξαηεξνχκε απμνκεηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ 

πξνζσξηλά θαη ην χςνο ησλ 10 V. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα δελ 

κπνξνχκε λα πάξνπκε κεηξήζεηο δηφηη ιφγσ ησλ δηαηαξαρψλ πνπ πξνθαινχληαη ζην 

ζχζηεκά καο ράλεηαη πξνζσξηλά ε ιεηηνπξγία εγθιείδσζεο θάζεο (Lock-In). Μεηά 

απφ έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα  επαλέξρεηαη απηφκαηα  ε δηαδηθαζία Lock In θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη ην ζήκα κε ηελ αλακελφκελε κηθξνδηαθχκαλζε πνπ „ρνπκε 

παξαηεξήζεη(εηθφλα 4.7).  

 

 

4.7 Απεηθόληζε ησλ κεηξήζεώλ καο αξρηθά ρσξίο δηαξξνή ζηε ζπλέρεηα  επηθξαηεί κηα κεγαιύηεξε  

ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαξξνή κέζσ ηεο βειόλαο ηύπνπ 32 G θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νγδνεθνζηνύ 

δεύηεξνπ θαη ηξίηνπ δεπηεξόιεπηνπ. Δπίζεο θαίλεηαη ε έληνλε  δηαηαξαρή πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ελαιιαγώλ.   
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Κεθάιαην 5 

 

 

 

Μειέηε ηνπνγξαθίαο επηθαλεηώλ ησλ 

αληρλεπηώλ NSW Micromegas 

 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Σν κηθξνζθόπην αηνκηθήο δύλακεο 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηξαρχηεηαο θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

επηθαλεηψλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ην o-ring ρξεζηκνπνηήζακε κηθξνζθφπην 

αηνκηθήο δχλακεο. Σν  Μηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο «Atomic Force Microscopy 

(AFM)» (παξάξηεκα 1) κεηξάεη ηε κνξθνινγίαο κηαο επηθάλεηαο, δει κεηξάεη ηελ 

θαηαλνκή θαηά κήθνο κηαο νξηδφληηαο επηθάλεηαο L. Δάλ νξίζνπκε γηα ην 

ιακβαλφκελν ζήκα κηα ζπλάξηεζε h(x), φπνπ x είλαη ε ζέζε ηεο κεηαβιεηήο, κε 

κέζε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο h(x) λα είλαη θνληά ζην κεδέλ, πξνθχπηεη ην νξηζκέλν 

νινθιήξσκα:  

 

/ 2

/ 2

( )d 0

L

L

h x x





  

 

Αο ππνζέζνπκε  φηη ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα  Power Spectrum (PS) έρεη 

θαζνξηζηεί πεηξακαηηθά, θαη επίζεο φηη ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα έρεη 

παξακεηξνπνηεζεί ζχκθσλα κε ηελ ππφζεζε ε επηθάλεηαο είλαη ηζνηξνπηθή θαη 
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θξάθηαι φπσο πεξηκέλνπκε λα είλαη ζηελ επηθάλεηά πνπ κειεηάκε. Ζ επηθάλεηα 

νλνκάδεηαη  self – affine fractal ιφγσ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ.   

ε απηή ηε πεξίπησζε πξνζδηνξίδεηαη ε ζπλάξηεζε ( )C q  απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

 2 2 1
( ) ( )

H
C q F q q

 
   φπνπ ( )F q  νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε Fourier, (Fourier 

Transformer (FT)) ηνπ ζήκαηνο h(x), q είλαη θπκαηηθφο αξηζκφο (wave number) θαη 

H  είλαη ν εθζέηεο (Hurst Exponent) ηεο ηζνηξνπηθήο επηθάλεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ απηνζπζρέηηζε ηεο επηθάλεηαο. Πξφθεηηαη γηα ηελ ζπζρέηηζε ελφο ζήκαηνο κε ην 

ίδην ην ζήκα  σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ.  

Ζ παξάκεηξνο H (Hurst exponent) ζρεηίδεηαη κε ηελ δνκή ηνπ θξάθηαι. Ο 

ζπληειεζηήο f
D  ηεο επηθάλεηαο ζρεηίδεηαη κε ηε ζρέζε 3

f
H D  , φπνπ H παίξλεη 

ηηκέο απφ 0 έσο 1 φπνπ ε κνλάδα αληηζηνηρεί ζε κηα φκνηα επηθάλεηα πνπ πξνθχπηεη 

απφ κεγέζπλζε ηεο αξρηθήο (self similar surface). Μηα επηθάλεηα ιέγεηαη self-similar 

φηαλ έρεη ηηο ίδηεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο σο κεγέζπλζε ηνπ εαπηνχ ηνπ. Έηζη εάλ 

( , )z h x y είλαη ε εμίζσζε κηαο επηθάλεηαο self-similar, ηφηε ε κεγεζπκέλε 

επηθάλεηα ζα είλαη ( / , / )z h x y   θαη είλαη φκνηα κε ηελ αξρηθή. Μηα self-

affine επηθάλεηα είλαη αλάινγε, κε ηελ αξρηθή θαηά έλα παξάγνληα ι ν νπνίνο πξέπεη 

λα πςσζεί ζηε δχλακε H (δειαδή H ) γηα λα κελ αιινησζεί ε ζηαηηζηηθή καο. Ζ 

κεηαζρεκαηηζκέλε επηθάλεηα πνπ ππνινγίδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή, 

( / , / )
H

z h x y    κνηάδεη εμαηξεηηθά κε ηελ αξρηθή ζπλάξηεζε z=h(x,y). Γηα 

πξαγκαηηθέο επηθάλεηαο απηφ ηζρχεη γηα πνιχ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θπκάησλ 

0 1
q q q  . ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ππάξρεη έλαο θπκαηνεηδήο αξηζκφο 

0
q  θάησ απφ ηνλ 

νπνίν ε ζπλάξηεζε ( )C q  είλαη ζηαζεξή.  

 

5.1: Μηα εηθόλα πνπ καο δείρλεη κηα ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα απηνζπζρέηηζεο.   
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Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε παξαθάησ ν θνξέα δηαλχζκαηνο θαη ε πεπεξαζκέλε 

πεξηνρή αθνξνχλ ην κέηξν ηεο. Ο γεληθφο νξηζκφο ηνπ πιάηνπο ηεο ηξαρχηεηαο ηνπ 

RMS γηα άκεζν ππνινγηζκφ απφ ηελ θαηαλνκή χςνπο είλαη:  

 

2

1

2 2

1 2 1 2 0 0

2 1

1
(0, , ) ( , ) ( )d

L

hh o

L

R L L h L L h x x
L L

 
   

φπνπ 1
L  θαη 2

L  είλαη νη αθξαίεο ζέζεηο ηεο επζείαο γξακκήο ηεο ζάξσζεο. 

 

5.2 Η έλλνηα ησλ Fractals (κνξθνθιάζκαηα ή 

κνξθνθιαζκαηηθά ζύλνια) 

 

Με ηνλ δηεζλή φξν fractal, (κνξθφθιαζκα ή κνξθνθιαζκαηηθφ ζχλνιν) 

νλνκάδεηαη έλα γεσκεηξηθφ ζρήκα πνπ επαλαιακβάλεηαη απηνχζην ζε άπεηξν βαζκφ 

κεγέζπλζεο θαη ζπρλά αλαθέξεηαη σο «απείξσο πεξίπινθν». Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ 

fractals είλαη ε ιεγφκελε απηφ-νκνηφηεηα ζηε δνκή ηνπο, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα κεγέζπλζεο.  

Απηνφκνην είλαη έλα αληηθείκελν ηνπ νπνίνπ ηα κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη 

κνηάδνπλ (είλαη φκνηα) κε ην ζχλνιν (ην αληηθείκελν). Απηή ε επαλάιεςε ησλ 

αθαλφληζησλ ιεπηνκεξεηψλ ή ζρεκαηηζκψλ, ζπκβαίλεη πξννδεπηηθά ζε κηθξφηεξεο 

θιίκαθεο θαη είλαη δπλαηφλ λα ζπλερίζνπλ απεξηφξηζηα έηζη ψζηε, θάζε ηκήκα ελφο 

ηκήκαηνο φηαλ κεγεζχλεη λα κνηάδεη βαζηθά κε ην ζπλνιηθφ αληηθείκελν. Οπζηαζηηθά 

έλα απηνφκνην αληηθείκελν παξακέλεη αλαιινίσην ζε αιιαγέο θιίκαθαο. Σν 

θαηλφκελν απηφ είλαη εχθνιν λα παξαηεξεζεί ζηηο ληθάδεο ηνπ ρηνληνχ, ζην θινηφ 

ησλ δέληξσλ θαη ζηηο αθηνγξακκέο.  

 



58 

 

 

5.2 Νηθάδα ρηνληνύ όπνπ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ελόο Fractal ηεο θύζεο 

 

Σα fractal δελ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ κε ηε βνήζεηα ηεο επθιείδεηαο γεσκεηξίαο, 

δηφηη, έρνπλ ιεπηνκέξεηεο νη νπνίεο γίλνληαη νξαηέο κεηά απφ κεγέζπλζή ηνπο ζε 

θάπνηα θιίκαθα. πγθεθξηκέλα αλ κεγεζχλνπκε θάπνην αληηθείκελν ην νπνίν κπνξεί 

λα νξηζηεί κε ηελ επθιείδεηα γεσκεηξία, π.ρ. ε πεξηθέξεηα ελφο θχθινπ, κεηά απφ 

πνιιέο κεγεζχλζεηο ζα κνηάδεη κε επζχγξακκν ηκήκα. Αληίζεηα ζε έλα fractal θαηά 

ηε κεγέζπλζή ηνπ ζα εκθαλίδνληαη φκνηα ηκήκαηα κε ην αξρηθφ ζρήκα. Οη fractal 

εηθφλεο είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηηο αιιαγέο ηεο θιίκαθαο θαη δελ έρνπλ 

ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο κέηξεζεο.  

ε θάζε πξαγκαηηθή επηθάλεηα ππάξρνπλ αηέιεηεο θαη ζηξεβιψζεηο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ ηηο καδηθέο ζηξεβιψζεηο έσο θαη ηηο ηνπηθέο κηθξνζθνπηθέο 

αλσκαιίεο. Δπεξεάδνπλ ζεκαληηθά θαηλφκελα φπσο ην θαηλφκελν ηεο ηξηβήο θαη ηεο 

δηαξξνήο αεξίσλ κεηαμχ δπν επηθαλεηψλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή. Ζ ηξαρχηεηα 

θάπνησλ επηθαλεηψλ δηακνξθψλεη ηνπο κεραληζκνχο επαθήο κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ θαη 

ε κειέηε ηνπο ζπλερίδεηαη γηα ηελ εχξεζε θαη θαηαζθεπή βέιηηζησλ επηθαλεηψλ.  

Ζ ηξαρχηεηα κηα επηθάλεηα εκπνδίδεη – πεξηνξίδεη ηελ επαθή κεηαμχ ησλ 

ζηεξεψλ ζσκάησλ ζε έλα κηθξφ κφλν πνζνζηφ απφ απηφ ηεο νλνκαζηηθά δηαζέζηκεο 

πεξηνρήο γηα επαθή. ε κηα επηθάλεηα ζε επίπεδν nm ππάξρνπλ πεξίζζεηα άηνκα ή 

ειιείπνληα άηνκα, πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα έλαο κεγάινο αξηζκφο αηφκσλ λα 
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ζπλδένληαη κε αζζελείο δεζκνχο ζε ζρέζε κε ηα εζσηεξηθά άηνκα πνπ ζπλδένληαη 

θαιχηεξα κεηαμχ ηνπο. Θεσξεηηθά ρσξίο αηέιεηεο νη επηθάλεηεο ζα ήηαλ αδξαλείο.  

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα πξνθίι ηεο ηξαρχηεηαο ησλ επηθαλεηψλ είλαη φκνηα κε 

ηηο ειεθηξηθέο θαηαγξαθέο ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ θαη έρνπλ πηνζεηεζεί παξφκνηεο 

κέζνδνη ζηαηηζηηθήο γηα ηελ αλάιπζή ηνπ. Ζ θακπχιε πνπ πξνθχπηεη είλαη έλα 

νινθιήξσκα ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο P(z). ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

θαηαλνκή ηνπ χςνπο είλαη γθανπζηαλή θαηαλνκή, ηφηε ε ε θακπχιε αληηζηνηρίδεηαη 

ζηελ θιαζηθή ζπλάξηεζε p(z) ηεο θιαζηθήο κεραληθήο. Δπνκέλσο oη πεξηζζφηεξεο 

επηθάλεηεο εκθαλίδνπλ ζηε θχζε Γθανπζηαλέο θαηαλνκέο.   

Οη πην ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηξηζδηάζηαην  

ραξαθηεξηζκφ επηθαλεηψλ είλαη ζπλαξηήζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε θιίκαθα 

κεγέζνπο ζηελ νπνία ππνινγίδνληαη. Πξφθεηηαη γηα κεζφδνπο κεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier, κεζφδνπο κεηαζρεκαηηζκνχ wavelets (θπκαηίδηα), κεζφδνπο fractal, θαη 

κεζφδνπο fractal-wavelets.  

Οη κέζνδνη Fractals (κνξθνθιαζκαηηθέο) επηηξέπνπλ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

ζηνηρείσλ κηαο επηθάλεηαο αλεμάξηεηα απφ ηε θιίκαθα κεγέζνπο. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

Fractals είλαη απηέο πνπ πηνζεηνχληαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ επηθαλεηψλ πνπ 

εκθαλίδνπλ ηξαρχηεηα. Απφ ηα ηξαρχκεηξα ή ην AFM ιακβάλεηαη απφ νπηηθέο 

κεηξήζεηο ε δηαθνξά ζην χςνο «Ε» επάπσ απφ κηα κέζε ζέζε ζε ζρέζε κε ηελ 

απφζηαζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα «Υ» ζην πξνθίι κηαο επηθάλεηαο. Σν χςνο Ε(ρ) 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε Weierstrass-Mandelrot, πνπ πεξηιακβαλεη ηε 

δηάζηαζε fractal D θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

1

(D 1)

( 2 D) n

cos 2
(x) G

n

n n

x
Z











   γηα 1<D<2 θαη γ>1 

φπνπ Ε(x) είλαη ε δηαθχκαλζε ηνπ χςνπο ηεο επηθάλεηαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ρ, 

G: είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο θιίκαθαο κηαο επηθάλεηαο [m]. Δμαξηάηαη 

απφ ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο.  

ni : είλαη ε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα ηνπ πξνθίι, δειαδή ε ζπρλφηεηα απνθνπήο 

ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην κήθνο δεηγκαηνιεςίαο L ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 
1

in

L
   [

1
m

  ] 



60 

 

γ: είλαη ε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηε ππθλφηεηα ηνπ θάζκαηνο θαη ηε 

ζρεηηθή δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ θαζκαηηθψλ κεζφδσλ, ζπλήζσο γ=1.5. 

n
 : νη κέζνδνη ζπρλφηεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην αληίζηξνθν κήθνο θχκαηνο 

ηεο ηξαρχηεηαο  

D : Δίλαη ε δηάζηαζε fractal πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη 2. Δμαξηάηαη απφ ην 

βαζκφ ιείαλζεο ηεο επηθάλεηαο. Γηα ιείεο επηθάλεηεο βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ 1.7 κε 1.9 

ελψ γηα ην έδαθνο είλαη 1.6 θαη γηα επηθάλεηο πνπ έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία κε 

ηφξλν είλαη 1.8.  

  

Ζ ζπλάξηεζε Weierstrass-Mandelbrot έρεη ηελ ηδηφηεηα ηεο παξαγσγήο πξνθίι 

πνπ δε κεηαβάιιεηαη αλεμάξηεηα απφ ηε κεγέζπλζε παξαηήξεζήο ηνπ. Σν πξνθίι 

πνπ παξάγεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε απηή εκθαλίδεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε κηαο 

πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο. Δπεηδή ε δηάζηαζε Fractal είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κήθνο 

δεηγκαηνιεςίαο, παξέρεη ζπλεπείο δείθηεο γηα ηελ ηξαρχηεηα κηαο επηθάλεηαο.  

Οη παξάκεηξνη G θαη D κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ απφ ην θάζκα ηζρχνο 

(power spectrum) ηεο ζπλάξηεζεο Weierstrass-Mandelbrot πνπ είλαη ζηε κνξθή: 

2(D 1)

(5 2 )

1
( )

2 ln
D

G
S 

 




   

Όπνπ S(ω) : είλαη ην θάζκα ηζρχνο [ 3
m  ] 

σ : είλαη ε ζπρλφηεηα., ην φξην ρακειήο ζπρλφηεηαο αληηζηνηρεί ζην κήθνο 

δεηγκαηνιεςίαο, ελψ ην φξην πςειήο ζπρλφηεηαο ζρεηίδεηαη κε ηε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ νξγάλνπ.  

Ζ δηάζηαζε fractal D ιακβάλεηαη απφ ηελ θιίζε m ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο 

log-log ηεο S(ω), φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζηελ εηθφλα.  
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5.3 Σν δηάγξακκα logS(σ)-logσ κε βάζε ηε θιίζε ηνπ νπνίνπ ιακβάλνπκε ηε δηάζηαζε fractal D. 

 

 Ζ παξάκεηξνο G θαζνξίδεη ηε ζέζε ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο θαη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο θιίκαθαο ηνπ κήθνπο ηνπο επηθάλεηαο.  

Οη ζηαζεξέο D, G θαη ni ηεο ζπλάξηεζεο Weierstrass-Mandelbrot 

δηακνξθψλνπλ έλα πιήξεο ζχλνιν αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ θιίκαθαο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ κηα ηζνηξνπηθή ηξαρεία επηθάλεηα. [13] . Όηαλ είλαη γλσζηνί κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί ε ηξαρχηεηα νπνηαζδήπνηε επηθάλεηαο ζε θάζε θιίκαθα κήθνπο 

βάζε ηεο ζπλάξηεζεο Weierstrass-Mandelbrot.  

ην κνληέιν ησλ  fractal ε θιίκαθα κήθνπο ηείλεη λα είλαη απεξηφξηζηε, έηζη 

εάλ επηιέμνπλε έλα ηθαλνπνηεηηθφ κήθνο δεηγκαηνιεςίαο ηφηε ζα είλαη δπλαηφλ λα 

παξαηεξήζνπκε ηα καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. Ζ επηινγή ελφο 

αιγνξίζκνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο fractal δηάζηαζεο είλαη πνιχπινθν δηφηη δελ 

ππάξρεη θάπνηα δπλαηφηεηα λα γλσξίδνπκε ηελ αιεζηλή ή αθφκα θαη ηελ νλνκαζηηθή 

δηάζηαζε fractal ηνπ ππφ εμέηαζε πξνθίι επηθάλεηαο. [14][16].  

Μηα δεκνθηιήο κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηάζηαζεο fractal 

είλαη ε δηζδηάζηαηε αλάιπζε ηνπ Hurst κε βαζηθφ πεξηνξηζκφ φηη ιεηηνπξγεί θαιά ζε 

ηζφηξνπεο επηθάλεηεο, δειαδή ζε επηθάλεηεο πνπ εκθαλίδνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο [15]. Γηα λα ππεξθεξαζηεί απηφο ν πεξηνξηζκφο 

αλαπηχρζεθε ε κέζνδνο HOT (Hurst Orientation Transform) πνπ καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ ζπληειεζηψλ Hurst (H) πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ δηάζηαζε fractal κηαο επηθάλεηαο, δειαδή ηζρχεη 3D H   , ζε 

φιεο ηηο δπλαηέο θαηεπζχλζεηο. Απηνί νη ζπληειεζηέο φηαλ αλαπαξαζηαζνχλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ παξάγνπλ ηελ αληζνηξνπία κηαο επηθάλεηαο.  
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Δπίζεο νη ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα 

ηελ εμαγσγή θαη αλαπαξάζηαζε νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο ηνπνγξαθίαο κηαο επηθάλεηαο.  

Γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηεο παξάκεηξνη φπσο ε κέζε 

Αξηζκεηηθή ηξαρχηεηα 
a

R , ην κέγηζην βάζνο 
t

R , ην κέγηζην χςνο απφ ηε θεληξηθή 

γξακκή 
p

R  ε παξάκεηξνο δηαζηήκαηνο 
sm

R  ε δηάζηαζε Fractal D  εθ ησλ νπνίσλ ηε 

πην ζεκαληηθή ζπκβνιή έρεη ε δηάζηαζε D πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπληειεζηή Hurst (H=3-D). 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζακε ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο απφ ηελ νπνία 

πξνθχπηεη ην κήθνο απηνζπζρέηηζεο   (correlation length), γηα λα γίλεη 

ραξαθηεξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε.  

Ζ πην ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ηξαρχηεηα πξνθχπηεη απφ ην θάζκα ηζρχνο rms 

κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νπνίνπ αζρνιεζήθακε εθηελψο.  

Ζ Fractal dimension εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ πνπ κειεηάκε. Ζ δηάζηαζε fractal είλαη ραξαθηεξηζηηθή 

κηαο επηθάλεηαο θαη δελ απνηειεί κέηξν γηα ην κέγεζνο ηεο ηξαρχηεηαο δηφηη ε 

επηκήθπλζε κηαο επηθάλεηαο ζηε θαηεχζπλζε z γηα λα απμεζεί ην εχξνο ηεο 

ηξαρχηεηαο δελ πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηε δηάζηαζε fractal [16], επνκέλσο είλαη 

ζεκαληηθή ε πιεξνθνξία ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηξαρχηεηαο 

ησλ επηθαλεηψλ.  

Ο γεληθφο νξηζκφο ηνπ πιάηνπο ηεο ηξαρχηεηαο ηνπ RMS γηα άκεζν 

ππνινγηζκφ απφ ηελ θαηαλνκή χςνπο είλαη:  

 

2

1

2 2

1 2 1 2 0 0

2 1

1
(0, , ) ( , ) ( )d

L

hh o

L

R L L h L L h x x
L L

 
 

 

φπνπ 1
L  θαη 2

L  είλαη νη αθξαίεο ζέζεηο ηεο επζείαο γξακκήο ηεο ζάξσζεο. 

πλνςίδνληαο απνθηήζακε ηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα θαη ππνινγίζακε ην 

power spectrum ησλ πςψλ ζε κηα πεπεξαζκέλε επηθάλεηα γηα ηα πιηθά πνπ έξρνληαη 

ζε επαθή κεηαμχ ηνπ, δειαδή γηα ην πιηθφ Capton πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα  FR4 ησλ 

Micromegas θαη ην πιηθφ Kapton πνπ απνηειεί ην o-ring θαη έξρεηαη ζε επαθή καδί 

ηνπ. Κάλνληαο fitting ηα δεδνκέλα, κπνξέζακε λα ηα παξακεηξνπνηήζνπκε κε 
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γξακκηθή πξνζαξκνγή πνπ βαζίδεηαη ζηε ινγαξηζκηθή θιίκαθα (log10 ( )C q -log10 q  

scales) κε ην πξφγξακκα Gwiddion. Δπίζεο ππνινγίζηεθε ε επηθάλεηα  δηαρσξηζκνχ 

ησλ δπν πιηθψλ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ειάρηζηε αζθνχκελε πίεζε ψζηε λα έξρνληαη 

νξηαθά ηα πιηθά ζε επαθή κεηαμχ ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε ειάρηζηε 

δηαξξνή πνπ νθείιεηαη ζηελ πθή ησλ πιηθψλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηξαρχηεηα.  

Ζ επηθάλεηα δηαρσξηζκνχ ζπκβνιίδεηαη κε  
0, 0

( )
c

r
h P

 
θαη πξνθχπηεη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

 2 1

0,
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, φπνπ c
 είλαη ε θξίζηκε 

κεγέζπλζε. γηα c
 >>1, πξνζεγγηζηηθά γηα πςειέο πηέζεηο γίλεηαη:  
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Γηα ηελ πην ζπλήζε πεξίπησζε self affine fractal ηζρχεη: 2 / 3 0.667H  

νπφηε έρνπκε: 

2 0.15
* 3 3 2 3 20

0, 0 , 0 , 0 0, 02
( ) 2

1.650 2c
r A A A

q
h h h q h q



 

 







    θαη *

1H   

Γηα *
2 / 3 1H H    νπφηε ππάξρεη κεγαιχηεξε ηάζε δηαρσξηζκνχ ησλ 

επηθαλεηψλ.  

Γηα *
2 / 3 1H H    ππάξρεη κηθξφηεξε ηάζε δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηψλ.  

Τπνζέηνληαο έλαλ ιφγν ζπκπίεζεο 0.15

 , 2 / 3H   0.3057

A
h   κm θαη 

6

0
2.51 10q    ν δηαρσξηζηηθφο ρψξνο ζηελ θξίζηκε κεγέζπλζε κε ηηο θαηάιιειεο 

παξακέηξνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δεδνκέλα γηα ηελ επηθάλεηα ηχπνπ FR4 γίλεηαη:  

*

*

10 0,
, 0.15

log ( ) 6.44
c

r
h
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ηε ζπλέρεηα παξακεηξνπνηήζεθε ν ξπζκφο δηαξξνήο αεξίνπ σο ζπλάξηεζε ηεο 

ηξαρχηεηαο ησλ δπν πιηθψλ (FR4 θαη Kapton) πνπ έξρνληαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο 

θαη πξνέθπςε γξαθηθά ε εμήο ζρέζε: 

  

5.1: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ  ιακβαλόκελνπ ξπζκνύ δηαξξνήο αεξίνπ πνπ αλαθέξεηαη ζε ζπλδπαζκό 

ρξήζεο ησλ πιηθώλ FR4 θαη Kapton πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην MM SM1 Quadruplet σο ζπλάξηεζε ηεο 

αζθνύκελεο πίεζεο πνπ ηα ζπκπηέδεη. 
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πκπεξάζκαηα  

 

Αξρηθά κειεηήζακε ην δηαθνξηθφ ζήκα πνπ πξνέξρεηαη απφ δπν αηζζεηήξεο 

ξνήο κάδαο (mass flow sensors)  κε ηε ρξήζε ηεο  κεζφδνπ FRL. Γηα ηελ κειέηε ηνπ  

ζήκαηνο απηνχ, πνπ είλαη  ζε επίπεδν κεξηθψλ  mV αμηνπνηήζακε δχν ηερληθέο. ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ζπλδέζακε ην δηαθνξηθφ ζήκα απεπζείαο κε έλα ςεθηαθφ 

βνιηφκεηξν πςειήο αθξίβεηαο 4.5 ςεθίσλ, θαη είδακε φηη νη κεηξήζεηο καο 

παξνπζίαδαλ δηαθχκαλζε ζην πξψην δεθαδηθφ ςεθίν. Σν ζπγθεθξηκέλν βνιηφκεηξν 

έρεη  ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίδεη απηφκαηα κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ ηελ 

κέζε ηηκή 100 κεηξήζεσλ, κε απνηέιεζκα λα βειηηψλεηαη ην ζθάικα κέηξεζεο θαη 

λα ιακβάλνπκε ηηκέο κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο κε δηαθχκαλζε  ζην δεχηεξν δεθαδηθφ 

ςεθίν. Ωζηφζν γηα ηηο αλάγθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ καο είρακε αλάγθε κεγαιχηεξεο 

αθξίβεηαο θαη θαηαγξαθήο ησ κεηξήζεψλ καο απεπζείαο ζηνλ ειεθηξνληθφ  

ππνινγηζηή κε ινγηζκηθφ, γηα πεξαηηέξσ αμηνπνίεζε θαη κειέηε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ ζε δηάθνξα επίπεδα ιεηηνπξγίαο ηνπ setup ηνπ εξγαζηεξίνπ καο. 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ εγθαηαζηήζακε ζην setup ηνπ εξγαζηεξίνπ καο ηνλ Lock-

in-Amplifier ηεο εηαηξείαο Signal Recovery πνπ δηαζέηεη ην ΔΜΠ, κε ζηφρν λα  

απαιιαγνχκε απφ ηνλ ειεθηξνληθφ  ζφξπβν πνπ ζπλππάξρεη κε ην δηαθνξηθφ ζήκα 

πνπ κειεηήζακε. Δπίζεο πεηχρακε θαη ηνλ δεχηεξν ζηφρν καο, κέζσ ηνπ ινγηζηηθνχ  

“Acquire Data Acquisiti Software” πνπ δηαηίζεηαη απφ  ηελ εηαηξεία πνπ ππνζηεξίδεη 

ηνλ Signal Recovery' s  Lock-in-Amplifier 5210 ζηελ Διιάδα. Με ηελ αμηνπνίεζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνχ κπνξέζακε λα απνθηήζνπκε on-line δεδνκέλα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην δηαθνξηθφ ζήκα πνπ πξνέξρεηαη  απφ ηνπο δπν αηζζεηήξεο (Mass 

Flow Sensors), κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο φπνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη, ην νπoίν 

αλαπηχρζεθε ζην εξγαζηήξην καο θαη εμνκνηψλεη ηηο δηαξξνέο πνπ αλαινγνχλ ζην  

επηηξεπηφ φξην  δηαξξνψλ ησλ αληρλεπηψλ Micromegas πνπ ζα εγθαηαζηαζνχλ ζηνλ 

CERN θαη  ζα ειέγρεηαη ε ζηεγαλφηεηά ηνπο απφ ηελ νκάδα καο, ζε  έλα εηδηθά 

δηακνξθσκέλν  ρψξν ηνλ BB5 ηνπ  CERN. 

Δπίζεο ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο αλαπηχρζεθε κηα 

εξγαζηεξηαθή άζθεζε εθπαηδεπηηθνχ ραξαθηήξα γηα ηηο αλάγθεο ηνπ καζήκαηνο 

Οξγαλνινγίαο πνπ δηδάζθεηαη απφ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, δξ. Μαιηέδν 

ηαχξν, ζε ζπλεξγαζία κε  ηελ νκάδα καο, κε βάζε ηελ νπνία νη θνηηεηέο 
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ελεκεξψλνληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο LIA, θαη κειεηάλε ηα φξηα 

επηηξεπηψλ δηαξξνψλ θαη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ αληρλεπηψλ Micromegas, 

αμηνπνηψληαο ηελ εγθαηάζηαζε πνπ δηαηίζεηαη  ζην  εξγαζηήξην καο. Μάιηζηα κε ηελ 

ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ADAS πνπ καο δηαηίζεηαη κπνξνχλ λα παξαηεξνχλε άκεζα ηηο 

δηαθπκάλζεηο  ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο απφ ηνπο αηζζεηήξεο. Σν δηαθνξηθφ ζήκα πνπ 

ιακβάλνπκε κέζσ ηνπ LIA είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ Volt, απαιιαγκέλν απφ ηνλ 

ππεξηηζέκελν ζφξπβν, θαη αθνξά αξρηθφ ζήκα ηεο ηάμεο κεξηθψλ δεθάδσλ millvolt.  

Έηζη είλαη πνιχ  πην εχθνιν λα εληνπηζηνχλ νη αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην αξρηθφ 

ζήκα θαη λα κειεηεζνχλ γξαθηθά κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, θαζψο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζήκα πνπ κειεηάκε έρεη επηηεπρζεί βειηίσζε ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν (signal to noise ratio) ίζνο κε 12, κε απνηέιεζκα λα είκαζηε ζε ζέζε λα 

κειεηάκε ζήκαηα κε κεγάιε αθξίβεηα. Μάιηζηα ε ηερληθή LIA καο δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα κειέηεο αθφκε κηθξφηεξσλ ζεκάησλ, πνπ λα αληηζηνηρίδνληαη αθφκε θαη 

θάησ απφ ην ειάρηζην απνδεθηφ φξην  δηαξξνψλ ζηνπο ζαιάκνπο Micromegas.  
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Παξαξηήκαηα 

Παξάξηεκα Α  

Οδεγόο ηεο εθπαηδεπηηθήο άζθεζεο γηα κεηαπηπρηαθνύο 

θνηηεηέο. 

 

 

 

1. Η κέζνδνο ζύγρξνλνπ εληζρπηή  

 

Ζ κέζνδνο χγρξνλνπ Δληζρπηή (ή χγρξνλεο Απνδηακφξθσζεο), γλσζηή κε 

ηνλ Αγγιηθφ φξν Lock-in Amplifier (LIA), ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, πηζηεχεηαη 

φηη εθεπξέζεθε απφ ηνλ Robert H. Dicke ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Princeton. Ζ κέζνδνο 

απηή έρεη σο ζηφρν λα εληζρχζεη θαη λα θαηαγξάςεη έλα αζζεληθφ ζήκα ζπγθξίζηκνπ 

ή πνιχ κηθξφηεξνπ πιάηνπο ζε ζρέζε κε ηνλ εγγελή ή εμσγελή ζφξπβν. Καηά 

ζπλέπεηα, ε ηερληθή απηή επηηπγράλεη ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν (S/N ratio) απμάλνληαο ηελ επαηζζεζία ηεο κέηξεζεο. Ο εγγελήο ζφξπβνο 

(ιεπθφο ζφξπβνο θαη ζφξπβνο βνιήο) έρεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηε κέζνδν LIA. Σν πξψην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε θαζκαηηθή 

ηνπ θαηαλνκή ε νπνία, ζεσξεηηθά, εθηείλεηαη απφ ζπρλφηεηα κεδέλ σο άπεηξν. Σν 

δεχηεξν αθνξά ζηα ζηαηηζηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη, ζεσξεηηθά, ε κεδεληθή 

κέζε ηηκή θαζψο θαη ε ηππηθή απφθιηζε πνπ είλαη πεπεξαζκέλε θαη θαζνξίδεη ην 

πιάηνο ή ηελ ηζρχ ηνπ.  

 ε φηη αθνξά ζηα ζήκαηα, ππάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ε πξψηε 

πεξηιακβάλεη ηα πεξηνδηθά ζήκαηα θαη ε δεχηεξε ηα απεξηνδηθά ζήκαηα (νπζηαζηηθά 

ην ζήκα έρεη άπεηξε πεξίνδν). Κάζε πεξηνδηθφ ζήκα, 
( )x t

, θάησ απφ θάπνηεο 

πξνυπνζέζεηο,  κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε ηξηγσλνκεηξηθή ζεηξά Fourier, φπσο 

παξαθάησ: 

 

0

1 1

( ) cos(2 ) sin(2 )
n m

n m

s t a a nft b mft 
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Ο φξνο 
0

a  αληηπξνζσπεχεη ηε κέζε ηηκή πνπ απνηειεί ηε ζπλερή ζπληζηψζα 

(DC component) ηνπ ζήκαηνο. Σφζν ν ζπληειεζηήο 
0

a  φζν θαη νη 
n

a  θαη 
n

b  

ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ νινθιεξσκάησλ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν  αλαπηχγκαηνο 

Fourier.  

Ζ ηερληθή LIA εθαξκφδεηαη ζε ζρεηηθά ζηαζεξά πεξηνδηθά ζήκαηα (αξκνληθά ή 

ζχλζεηα) φρη φκσο, άκεζα ηνπιάρηζηνλ, ζε ζπλερή. Σα ζπλερή ζήκαηα γηα λα 

κεηξεζνχλ ζα πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα δηακνξθσζνχλ κέζσ κηαο ζπρλφηεηαο 

αλαθνξάο. Σα ζπλερή ζήκαηα ζα πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα δηακνξθσζνχλ ή 

απινχζηεξα λα ηεκαρηζηνχλ (chopping) κέζσ θάπνηαο ηερληθήο αλαιφγσο ηεο θχζεο 

ηνπ ζήκαηνο (θσηεηλή δέζκε, ζπλερήο ηάζε θ.α.). Αλ ε δηακφξθσζε γίλεη κέζσ 

ηεκαρηζκνχ ηφηε ην πξνθχπηνλ ζήκα είλαη ηεηξαγσληθφ (square-wave). Έλα 

ηεηξαγσληθφ ζήκα κε κεδεληθή κέζε ηηκή αλαπηχζζεηαη ζε ζεηξά Fourier σο εμήο:  

 

0 0 0
sin sin 3 sin 5

( ) 4 ...
3 5

t t t
s t A

  

  

 
    

   
 

φπνπ Α ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο θαη 
0

  ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα. Ζ ιεηηνπξγία 

ηεο κεζφδνπ LIA βαζίδεηαη ζηελ νξζνγσληφηεηα ησλ εκηηνληθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

πγθεθξηκέλα, γηα έλα αξκνληθφ ζήκα αλαθνξάο (reference signal) θαη κηα 

θπκαηνκνξθή εηζφδνπ Vs (t), ην DC ζήκα εμφδνπ ( )
out

V t κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ 

έλαλ αλαινγηθφ Lock-in Amplifier απφ ηελ εμήο ζρέζε 

1
( ) sin(2 ) ( )

t

out R s

t T

V t f t V t dt
T

 



  , φπνπ   είλαη ε θάζε θαη Σ ε πεξίνδνο. Αλ ζην 

ζήκα ππεξηίζεηαη ζφξπβνο, ηφηε απφ ηηο ζπληζηψζεο ηεο αλάπηπμεο ηνπ ζήκαηνο 

επηδεί κφλν εθείλε πνπ ε ζπρλφηεηά ηεο είλαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα αλαθνξάο.  

 

2. Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ 

 

Γχν είλαη ηα βαζηθφηεξα είδε ειεθηξηθνχ ζνξχβνπ: α) Ο ζεκειηψδεο ζφξπβνο, 

πνπ είλαη θπξίσο ελδνγελνχο πξνέιεπζεο θαη νθείιεηαη ζηελ ηπραία θίλεζε θνξέσλ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (γλσζηφο ζηηο κνξθέο, «ιεπθνχ» ή «ζεξκηθνχ» ζνξχβνπ θαη 

ζνξχβνπ «βνιήο») θαη β) Ο κε ζεκειηψδεο ζφξπβνο, πνπ πξνέξρεηαη θπξίσο απφ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ηνπ πεξηβάιινληνο.  
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     ε έλα αζζελέο ζήκα ηάζεο 
i

V  ζην νπνίν ππεξηίζεηαη ζφξπβνο (εγγελήο 

νκνηφκνξθνπ θάζκαηνο θαη εμσηεξηθφο απφ παξεκβνιέο), π.ρ. απφ ηηο γξακκέο ηεο 

εζσηεξηθή ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο ησλ θηηξίσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο πεγή ζνξχβνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα ηνπ ζνξχβνπ 

παξεκβνιήο είλαη 50 Hz ελψ ε δεχηεξε θαη ηξίηε αξκνληθή είλαη  100 Hz θαη 150 Hz 

αληίζηνηρα. Οη αλψηεξεο αξκνληθέο ζπρλφηεηεο έρνπλ πνιχ κηθξφηεξν πιάηνο θαη 

κπνξνχλ λα ακειεζνχλ. Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε Δληζρπηή χγρξνλεο 

Γηακφξθσζεο (Lock-in Amplifier) επηιέγνπκε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο δηακφξθσζεο 

R
  ζηελ ιεγφκελε ήζπρε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζνξχβνπ (πεξίπνπ απφ ηα 500 

Hz σο ηα 10 kHz θαη πάληα έμσ απφ ηηο θνξπθέο ηνπ εμσγελνχο ζνξχβνπ (πέξα απφ 

ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα θνξπθήο ζνξχβνπ). πγθεθξηκέλα, κπνξνχκε λα ζέζνπκε 

2 175
R

    Hz = 2 175 1099.56    s
-1

.  

     Έζησ ην ζήκα ( ) sin( )
s S R S

t V t    ζην νπνίν ππεξηίζεηαη ζφξπβνο ( )n t . 

Σφηε ην ζήκα ηνπ Αληρλεπηή Φάζεο (Phase Sensitive Detector, PSD),
PSD

V  , πξν ηεο 

δηάβαζήο ηνπ απφ ην βαζππεξαηφ θίιηξν (θαλάιη Υ) είλαη: 

 

   

 

 

,
( ) sin( ) ( ) sin( ) sin( ) sin( )

( ) sin( ) cos
2

cos ( ) sin( )
2

PSD X S R S L L R S L R S L R

S L

L L R R L S R

S L

R L S R L L R

V t V t n t V t V V t t

V V
V n t t t

V V
t V n t t

       

     

     

       

        

       

 

 Θεσξνχκε φηη ην ζήκα ( ) sin( )
L L L R

t V t     είλαη ζχκθσλν κε ην  

( ) sin( )
s S R S

t V t    , δειαδή έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα,  
L R

  . Αλ έρνπλ θαη 

ίδηα θάζε, 
S R

   ηφηε ην ζήκα ηνπ PSD ζα γίλεη: 

 

 ,
( ) cos 2 2 ( ) sin( )

2 2

s L s L

PSD X R R L R R

V V V V
V t t V n t t         

 

Ο πξψηνο φξνο είλαη ζηαζεξφο (DC) θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ην ηε δηαθνξά 

θάζεο. Ο δεχηεξνο φξνο αλαθέξεηαη ζε δηπιάζηα ζπρλφηεηα ελψ ν ηξίηνο φξνο 
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απνηειεί ζφξπβν κε θάζκα ζην νπνίν νη δχν θνξπθέο έρνπλ κεηαηνπηζηεί θαηά
R

  

θαη 
L

 . ηελ πξάμε φκσο νη θάζεηο κπνξεί λα δηαθέξνπλ, νπφηε ζα έρνπκε:  

 

   ,
( ) cos cos 2 ( ) sin( )

2 2

s L s L

PSD X S R R S R L R R

V V V V
V t t V n t t              

 

    ηελ πεξίπησζε απηή ν πξψηνο φξνο εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ πξνζέγγηζεο 

(ζπγρξνληζκνχ) ησλ θάζεσλ κε κέγηζηε ηηκή γηα 
S R

  . Όινη νη ππφινηπνη φξνη 

εκπεξηέρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ. Δπνκέλσο,  ην ζήκα 

,
( )

PSD X
V t  δηεξρφκελν απφ βαζππεξαηφ θίιηξν ζα δηαηεξήζεη κφλνλ ηε κέζε ηηκή ηνπ 

θαη κηα κηθξή ζπλεηζθνξά απφ ην θάζκα ηνπ ζνξχβνπ ζε κηα ζηελή πεξηνρή γχξσ 

απφ ηε ζπρλφηεηα 
R

  θαη ην νπνίν εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ ζε 

απηήλ:  ,
cos

2

S L

PSD X S R

V V
V    . Σν ζήκα ηνπ αληρλεπηή θάζεο (Phase Sensitive 

Detector, PSD) κεηά απφ κεηάζεζε θάζεο θαηά 
2


 (θαλάιη Τ) ζα γίλεη: 

, 1
( ) cos( ) ( )

PSD Y s R s
V t V t n t    . Σν ζήκα 

,
( )

PSD Y
V t  κεηά ηε δηέιεπζή ηνπ απφ 

βαζππεξαηφ θίιηξν ζα γίλεη:  ,
sin

2

S L

PSD S R

V V
V


   . Σν ζπληζηάκελν ζήκα 

εηζφδνπ απφ ηα δχν θαλάιηα ζα είλαη: 

, ,

2 2

,
( ) ( ) ( )

PSD X PSD YPSD R
V t V t V t   

 

Σν ζήκα εμφδνπ είλαη: Vout = VL,out cosθ, φπνπ VL,out  είλαη ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο αλαθνξάο (reference input). 

 

Ο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν είλαη έλαο δείθηεο πνπ εθθξάδεη ηε ζρέζε ηνπ 

επηπέδνπ ηνπ ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζφξπβν /S N , φπνπ S  ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο θαη N  ν ζφξπβνο (ε δηαθχκαλζε σο rms), απνηειεί δε βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ζην νπνίν αλαθεξφκαζηε φηαλ ζέινπκε λα κηιήζνπκε γηα ηε 

βειηίσζε ηνπ ζήκαηφο απφ ην ζφξπβν Ο ιφγνο S/N. 
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3. Βαζηθέο νδεγίεο ρξήζεο ηνπ Lock-in Amplifier 5210 (LIA) 

 

 

Θα παξνπζηάζνπκε ηηο βαζηθέο νδεγίεο ρξήζεο γηα ην setup ηνπ 5210 Lock in 

Amplifier. Αξρηθά, βιέπνληαο ην κπξνζηηλφ πάλει ηνπ 5210, βιέπνπκε έμη νκάδεο, 

θνηηψληαο απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Ζ πξψηε νκάδα έρεη ηνλ ηίηιν 

SENSITIVITY. Δθεί πξέπεη λα είλαη παηεκέλε ε επηινγή Α, φηαλ έρνπκε λα 

ζπλδέζνπκε θάηη ζε έλα θαλάιη  ζηελ είζνδν Α, ελψ, ζηελ πεξίπησζε κέηξεζεο 

δηαθνξηθνχ ζήκαηνο, πξέπεη λα είλαη παηεκέλε ε επηινγή Α-Β κε ζθνπφ λα  

ελεξγνπνηήζνπκε θαη ηα δχν θαλάιηα Α θαη Β έηζη ψζηε λα εηζάγνπκε δηαθνξηθφ 

ζήκα. 

ηε ζπλέρεηα, ρξεηαδφκαζηε ηελ επηινγή AUTO, κε ηελ νπνία ξπζκίδεηαη 

απηφκαηα ε βέιηηζηε ζπρλφηεηα θαη ε ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. Έηζη,  επηιέγνπκε ην 

θνπκπί AUTO ζην πξψην panel (SENSITIVITY) θαη κεηά παηάκε ακέζσο ην θνπκπί 

MEAS, πεξηκέλνληαο ιίγν ρξφλν κέρξη λα ζβήζεη ε θσηεηλή έλδεημε AUTO. Απφ ηε 

ζηηγκή εθείλε θαη κεηά κπαίλεη ν LIA ζε ιεηηνπξγία ελγθιείδσζεο θάζεο, κε βάζε ην 

ζήκα αλαθνξάο (ζήκα reference). Σν ζήκα reference εθαξκφδεηαη ζην REF IN 

connector, ιακβάλεηαη απφ κηα δεχηεξε γελλήηξηα θαη ην θαζνξίζακε λα είλαη ζηα 

575 Hz.  Ζ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα κε βάζε 

ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ LIA: 

 Gain 

Full scale 

Sensitivity 

High 

Stability 

Normal High 

Reserve 

    

3V 0.03332 0.03332 0.03332 

1V 1 1 1 

300mV 3.332 3.332 3.332 

100mV 10 10 10 

30mV 33.32 3.332 3.332 

10mV 100 10 10 

3mV 333.2 33.32 3.332 

1mV 1000 100 10 

300κV 3332 333.2 33.32 

100Μv 10000 1000 100 

30κV 33320 3332 333.2 

10κV 100000 10000 1000 

3κV 333200 33320 3332 

1κV 1000000 100000 10000 

300nV 3332 333200 33320 

100nV 1000000 1000000 100000 
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Βιέπνπκε φηη φζν κηθξφηεξν είλαη ην ζήκα πνπ ζέινπκε λα εληζρχζνπκε, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ελίζρπζε ηνπ ( ην GAIN). Δπίζεο, γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν LIA, 

πξέπεη λα έρνπκε ζπλδέζεη ζην ηξίην panel ην ζήκα reference. Σν ζήκα εηζφδνπ 

πξέπεη λα είλαη ή εκηηνληθφ ή ηεηξαγσληθφ. 

Γηα απφθξηζε εκηηνληθνχ ζήκαηνο (sine-wave response) επηιέγνπκε NOTCH, 

LP,BP, ελψ κφλν γηα ηελ πεξίπησζε απφθξηζεο ηεηξαγσληθνχ ζήκαηνο (square-wave 

response), επηιέγνπκε ην FLAT. ηε δηάηαμή καο ρξεζηκνπνηνχκε ηεηξαγσληθφ 

ζήκα, πνπ πξνθχπηεη απφ δχν ζπγρξνληζκέλνπο ειεθηξνληθνχο ηεκαρηζηέο ζήκαηνο 

(e-choppers), ηα  νπνία απνθφπηνπλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ ην πξνο κέηξεζε ζπλερέο 

ζήκα κέζσ ηεηξαγσληθνχ ζήκαηνο TTL παξερφκελν απφ κηα γελλήηξηα ζήκαηνο. 

 

4. Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Παξαθάησ, παξαζέηνπκε ην δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ δηαθνξηθνχ ζήκαηνο δχν αηζζεηήξσλ ξνήο κάδαο (Mass Flow Sensors).  

 

 
Δηθόλα 1 

 

 ηελ Δηθ. 1 θαίλνληαη νη δχν ειεθηξνληθνί ηεκαρηζηέο (electronic choppers, e-

chνppers) πνπ ζηηο εμφδνπο ηνπο είλαη ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια αληηζηάζεηο 10 kΩ. 
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Σα ζήκαηα νδεγνχληαη ζηε ζπλέρεηα ζηα θαλάιηα ΗΝ Α θαη IN Β ηνπ LIA. Δπίζεο, 

βιέπνπκε ηε γελλήηξηα (AGILENT 33120A), πνπ καο δίλεη ην ζήκα reference ζην 

θαλάιη REF IN αιιά θαη ην ηεηξαγσληθφ ζήκα δηακφξθσζεο.  

Δπίζεο, ππάξρεη έλα ςεθηαθφ βνιηφκεηξν ηεο KEITHLEY 6 ςεθηψλ, γηα 

κεηξήζεηο ησλ ζεκάησλ κε πςειή αθξίβεηα. Σν βνιηφκεηξν απηφ κπνξνχκε λα ην 

ζπλδέζνπκε κε ηελ έμνδν ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο απφ ην LIA, πνπ είλαη ζην 

κπξνζηηλφ πάλει, ζην OUTPUT CH1, θαη λα θάλνπκε άκεζα παξαηεξήζεηο γηα ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη ην κέγεζφο ηνπ, φπσο πξνθχπηεη κέζα απφ ηελ 

ελίζρπζή ηνπ. Μπνξνχκε, ελαιιαθηηθά λα κεηξήζνπκε ην ζήκα εμφδνπ ηνπ LIA 

ζπλδένληαο ην κε έλα απφ ηα ηέζζεξα θαλάιηα ADC (CH1-CH4) ζην πίζσ πάλει ηνπ 

LIA, ρξεζηκνπνηψληαο νκναμνληθά θαιψδηα BNC.   

Με ηνλ ηξφπν απηφ θαηαγξάθνπκε ηηο κεηξήζεηο κέζσ ππνινγηζηή ν νπνίνο 

ζπλδέεηαη κε RS232 (θαιψδην ζπλδέζκσλ 25pin to 9 pin). Οη κεηξήζεηο αθνξνχλ ζην 

δηαθνξηθφ ζήκα ησλ αηζζεηήξσλ πνπ πξνέξρεηαη απφ πξνζνκνησκέλε δηαξξνή 

αεξίνπ κέζσ εηδηθήο ηαηξηθήο βειφλαο ηχπνπ 32G θαζψο επίζεο θαη ζε κεηξήζεηο  

ζεξκνθξαζίαο ή δηαθνξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ.   

Παξαθάησ (Δηθ. 2), παξαζέηνπκε κηα παξαζηαηηθή εηθφλα ηεο εξγαζηεξηαθήο 

δηάηαμεο κε θσηνγξαθίεο ησλ επηκέξνπο νξγάλσλ θαη εμαξηεκάησλ.  
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Δηθόλα 2 

 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη ν έιεγρνο ζηεγαλφηεηαο αεξίνπ ησλ 

αληρλεπηψλ Micromegas ηνπ New Small Wheel ζην CERN. Ο εληνπηζκφο ηπρφλ 

δηαξξνψλ θαηά ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν είλαη βαζηθήο ζεκαζίαο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ησλ αληρλεπηψλ. Ζ κέζνδνο LIA επηηξέπεη λα πάξνπκε κεηξήζεηο πνιχ θάησ ηνπ 

ειάρηζηνπ επηηξεπηνχ νξίνπ δηαξξνψλ (πεξίπνπ 30 θνξέο). ε απηά ηα επίπεδα 

επαηζζεζίαο, ε βειηίσζε ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 12. 
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5. Βαζηθέο νδεγίεο ρξήζεο ηνπ ινγηζκηθνύ ηεο Signal Recovery 

 

Αξρηθά παηάκε επάλσ ζηελ επηινγή ηεο κπάξαο κε ηα εγθαηεζηεκέλα 

πξνγξάκκαηα ζηελ έλαξμε ησλ windows, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ (Δηθ. 3): 

 

 
 

Δηθόλα 3 
Καη παηάκε επάλσ ζηελ επηινγή (Δηθ. 3): 

 

 
Δηθόλα 4  
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ηε ζπλέρεηα, εκθαλίδεηαη ε παξαθάησ νζφλε έλαξμεο: 

 

 
Δηθόλα 5 

 

    Δδψ (Δηθ. 5), εθφζνλ είλαη ζπλδεδεκέλν θαη αλνηρηφ ην LIA, ζα εκθαληζηεί 

ζηηο επηινγέο καο θαη παηάκε ΟΚ γηα ζπλέρεηα θαη επηζηξνθή ζην πξφγξακκα 

επηινγψλ.  

    ηε ζπλέρεηα, γηα λα δνχκε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 5210 πνπ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλεο εθείλε ηε ζηηγκή, παηάκε επάλσ ζηελ επηινγή (Δηθ. 6), ε νπνία είλαη 

πάλσ αξηζηεξά ζηελ νζφλε πνπ θνηηάκε. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε απφ 

ην menu: Hardware->Instrument connection->… 

 

 
Δηθόλα 6: (toolbar button) 
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Έηζη, εκθαλίδεηαη ην panel πνπ αθνξά ηηο ξπζκίζεηο ηνπ 5210 (Δηθ. 7). Μία 

ρξήζηκε επηινγή είλαη λα θάλνπκε AUTO MEASURE κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ.    

 

 
 

Δηθόλα 7 

 

Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζπλδέζεη θάπνηα ζπζθεπή ζηηο εμφδνπο 

CH1,CH2,CH3,CH4 ηνπ πίζσ panel, κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ηηκή ηεο κεηξνχκελεο 

ηάζεο εθείλε ηε ζηηγκή.   
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6. Παξάζπξα ιήςεο κεηξήζεσλ 

 

Γηα λα θάλνπκε θαηακέηξεζε, παηάκε επάλσ ζην NEW BUTTON (πνπ έρεη 

άζπξν ρξψκα πάλσ αξηζηεξά ζηελ νζφλε) ή επηιέγνπκε FILE NEW θαη αλνίγεη ην 

παξαθάησ παξάζπξν (Δηθ. 8): 

Δηθόλα 8 

 

Setup Run 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ θαη θάπνηεο 

πξνηεηλφκελεο επηινγέο γηα ηε ζσζηή ρξήζε ηνπ θαη θαιχηεξε θαηαλφεζή ηνπ. Όζνλ 

αθνξά ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ, κπνξνχκε λα θάλνπκε πνιιέο επηινγέο θαη λα 

δεκηνπξγήζνπκε δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα, αλάινγα κε ηε ζηαηηζηηθή κειέηε πνπ 

ζέινπκε λα θάλνπκε. 

Αξρηθά, πξέπεη λα επηιέμνπκε SETUP RUN (Δηθ. 9) ζην παξάζπξν δηαιφγνπ 

Define Experiment. ε απηφ ην παξάζπξν έρνπκε ηελ επηινγή λα επηιέμνπκε επίζεο 

Load Experiment, απφ ηελ νπνία εηζάγνπκε ηηο ξχζκηζεο ελφο παιηνχ πεηξάκαηνο. Ζ 

επηινγή Save Experiment καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεχζνπκε ηηο δηθέο καο 

επηινγέο πνπ ζα θάλνπκε κέζσ ηνπ Setup Run.  
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Δηθόλα 9 

 

Acquisition X data 

 

ην παξάζπξν (εηθ.10) Acquisition X data, κηα ηδαληθή κέηξεζε είλαη λα 

νξίζνπκε ζην ινγηζκηθφ λα πάξεη 10 ηηκέο (10 steps) κε 100 αλαγλψζεηο αλά ηηκή 

(100 readouts) ζε 1 ζάξσζε (1 sweep). 

 

 
Δηθόλα 10 
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Acquisition Y data 

 

Δδψ, (Δηθ. 11) πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλε ε επηινγή Active θαη ζηελ επηινγή 

output πξέπεη λα έρνπκε επηιεγκέλν CH1 αληίζηνηρα, αλ έρνπκε ζπλδέζεη ηε 

ζπζθεπή καο ζην CH1. Δπίζεο, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε θαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα 

εμφδνπο ,ζην CH2, CH3 θαη CH4, αλαιφγσο ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζθεπψλ πνπ 

ζέινπκε λα δνχκε.  

 

 

Δηθόλα 11 

 

 

Plot X axis 

 

Δδψ, (Δηθ. 12) πξέπεη λα νξίζνπκε εκείο ην Min θαη Max ησλ ηηκψλ ηνπ 

πεηξάκαηφο καο, ψζηε λα είλαη νξαηέο θαηά ηελ θαηακέηξεζή ηνπο. Δπίζεο, ζηνλ 

άμνλα Υ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε  Time αληί γηα Points(εηθ.13).  
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Δηθόλα 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 12 
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Plot Y left axis 

 

 
Δηθόλα  14 

 

ην παξάζπξν απηφ (εηθ.14) πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλνο ν άμνλαο, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, θαη κπνξνχκε λα επηιέμνπκε δηάθνξα ζρήκαηα θαη ρξψκαηα, 

πνπ ζα ζπκβνιίδνπλ ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο. Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη λα έρνπκε 

θάλεη ηελ επηινγή Enable plot, αιιηψο δε ζα θαίλεηαη ηίπνηα ζην δηάγξακκα.  

    Αθνχ θάλνπκε ηηο παξαπάλσ επηινγέο, κπνξνχκε λα μεθηλήζνπκε ην πείξακά 

καο παηψληαο νθ θαη ζηε ζπλέρεηα Start data acquistion (Δηθ. 15) 

 

 

 

 

Δηθόλα 15 
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Γειαδή επάλσ ζην πξάζηλν βέινο:  

 

 

 

 

 

Έηζη κπνξνχκε λα παξαθνινπζήζνπκε ην πείξακά καο, κέζσ ηνπ ππνινγηζηή 

πνπ θαηαγξάθεη ηηο κεηξήζεηο καο ζε έλα δηάγξακκα (Δηθ.17)  

Αλ ζέινπκε λα κεγεζχλνπκε ηελ πεξηνρή θαηακέηξεζεο, θάλνπκε θιηθ επάλσ 

ζηνλ κεγεζπληηθφ θαθφ ηνλ θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ πεξηνρή πνπ είλαη 

ζπγθεληξσκέλεο νη πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο (Δηθ.18).  

 

Δηθόλα 16 

Δηθόλα 17 

Δηθόλα 18 
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Σέινο, (Δηθ. 19) κπνξνχκε λα απνζεθεχζνπκε ηηο κεηξήζεηο καο ζε αξρείν txt 

απφ ην κελνχ: FILE->EXPORT FILE -> Save as type TXT(Δηθφλα 17)->SAVE, αθνχ 

νξίζνπκε έλα φλνκα αξρείνπ (File name) ζρεηηθφ κε ηηο κεηξήζεηο καο π.ρ. 

stps10readout100 (Δηθ. 20). 

 

 
Δηθόλα 19 
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7. Πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ θαη δνθηκώλ 

      

ε θάζε βήκα λα κε μερλάηε λα θάλεηε lock in κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο AUTO -

>MEASURE. 

1) Αξρηθά κεηξήζηε ηηο ηάζεηο εμφδνπ ησλ δχν αηζζεηήξσλ ξνήο κάδαο κέζσ 

βνιηνκέηξνπ θαζψο θαη ην δηαθνξηθφ ζήκα.  

2) Δθαξκφζηε ηηο εμφδνπο ησλ e-choppers ζηνλ παικνγξάθν θαη θαηαγξάςηε 

ηηο θπκαηνκνξθέο. 

3) Καηαγξάςηε ηελ ηηκή ηνπ δηαθνξηθνχ ζήκαηνο απεπζείαο ζηνλ ςεθηαθφ 

βνιηφκεηξν ηεο KEITHLEY θαη πξνζέμηε ηε ζέζε ηνπ ςεθίνπ πνπ κεηαβάιιεηαη.  

4) Καηαγξάςηε ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ζηνλ LIA, αληί γηα απεπζείαο 

θαηακέηξεζε ηνπ ζήκαηνο ζην ςεθηαθφ βνιηφκεηξν κε ηνλ εμήο ηξφπν: πλδέζηε ην 

ηεηξαγσληθφ ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα e-choppers ζηελ  είζνδν Α θαη Β ηνπ LIA 

θαη θαηαγξάςηε ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ θαη ηελ ζέζε ηνπ ςεθίνπ πνπ 

κεηαβάιιεηαη ζην βνιηφκεηξν ηεο KEITHLEY, κέζσ ελφο θαισδίνπ πνπ λα ζπλδέεη 

ηελ έμνδν OUTPUT-> CH2  κε ην βνιηφκεηξν KEITHLEY.  

5) Αληί λα ρξεζηκνπνηήζεηε ην βνιηφκεηξν, λα θαηαγξάςεηε ην ζήκα 

απνθιεηζηηθά απφ ην LIA κε ηνλ εμήο ηξφπν: Μέζσ ελφο νκναμνληθνχ θαισδίνπ 

ζπλδέζηε ηελ έμνδν OUTPUT-> CH2 ηνπ LIA κε ηελ είζνδν CH1 ζην πίζσ PANEL 

ηνπ LIA θαη ζηε ζπλέρεηα αμηνπνηήζηε ην ινγηζκηθφ ηεο SIGNAL RECOVERY (SR) 

πνπ δηαζέηεη ν ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο γηα λα δείηε απεπζείαο ηελ κεηξνχκελε 

ηηκή, ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο πνπ ζαο έρνπλ δνζεί.  

 

6) Να ιάβεηε αληίζηνηρν αξηζκφ κεηξήζεσλ γηα δηαξξνή ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

βειφλα ηχπνπ 32G. Παξαηεξείηε θάπνηα αχμεζε ζηε κέζε ηηκή ηεο πίεζεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηε αληίζηνηρε ηνπ ππνβάζξνπ; Πφζε είλαη ε δηαθνξά ηεο πίεζεο πνπ 

παξαηεξείηε;  

 

7) πλερίζηε ηηο κεηξήζεηο ζαο κεηψλνληαο ζηαδηαθά ηελ πίεζε κε ζθνπφ λα 

γίλεη πην αζζεληθφ ην ζήκα καο γηα λα κειεηήζνπκε ηνλ ηξφπν ελίζρπζεο ηνπ LIA. 

Παξαηεξήζηε ηελ θαηαγξαθή ηνπ δηαθνξηθνχ ζήκαηνο κέζσ LIA. Πφζνο είλαη ν 

ηειηθφο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (S/N) πνπ θαηαθέξακε λα επηηχρνπκε;   
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Παξάξηεκα Β 

Σν κηθξνζθόπην αηνκηθήο δύλακεο (atomic force microscope AFM) 

 

Σν κηθξνζθφπην αηνκηθήο ζάξσζεο (AFM) αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Binning 1986 

(34) θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κηθξνζθνπίσλ θνληηλνχ πεδίνπ ή ζαξσηηθήο 

αλίρλεπζεο.  χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία [31] ην κηθξνζθφπην AFM είλαη έλα 

κηθξνζθφπην ππέξ πςειήο αλάιπζεο κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζε επίπεδα nm κε 

κεγεζπληηθή ηθαλφηεηα κεγαιχηεξε απφ 10
-6

. Βαζίδεηαη ζηε ιεηηνπξγία κέηξεζεο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κηαο κνξηαθήο αθίδαο κε ηελ ππφ παξαηεξνχκελε επηθάλεηα θαη καο 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα κειέηεο κνξηαθψλ δνκψλ θαη ηνπ ηξφπνπ δηακφξθσζεο ηεο χιεο 

ζε λαλνκεηξηθή θιίκαθα. Γηα απηφ ζήκεξα έρεη θαζηεξσζεί σο ην βαζηθφ εξγαιείν 

γηα απεηθφληζε θαη κεηξήζεηο ζε επίπεδα nm. Δπηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε δεηγκάησλ 

ζε αέξα, ειεγρφκελε αηκφζθαηξα θαη πγξφ. Έρεη ηελ δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο ρσξίο 

πξνεηνηκαζία ελφο δείγκαηνο γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ παξαηήξεζε αθφκε θαη ελφο 

βηνινγηθνχ δείγκαηνο θνληά ζηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε. 

 
0-1: Γηάγξακκα Block ηνπ AFM 
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Αλαιπηηθφηεξα, ην AFM απνηειείηαη απφ κηα κηθξήο θιίκαθαο θπξηήο δνθνχ 

(cantilever) πνπ ζην έλα άθξν ηεο έρεη δηακνξθσζεί κηα πνιχ αηρκεξή αθίδα (probe) 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζάξσζε ηεο ππφ εμέηαζε επηθάλεηαο. Σν cantilever είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν ζπλήζσο απφ ππξίηην ή ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ θαη ε αθίδα έρεη κηα 

αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο ηάμεσο ησλ nm. Όηαλ ε αθίδα θζάζεη πιεζίνλ ηεο 

επηθάλεηαο ηφηε ιφγσ ησλ δπλάκεσλ κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ηεο αθίδαο 

πξνθαιείηαη κηα παξακφξθσζε ζην cantilever χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Hooke.[43], 

[44]. Αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπνζέηεζεο ηεο αθίδαο ζηελ ππφ εμέηαζε επηθάλεηα νη 

δπλάκεηο πνπ κεηξά ην AFM απηέο κπνξεί λα είλαη δπλάκεηο κεραληθήο επαθήο, 

δπλάκεηο Van der Waals, δπλάκεηο ζπλάθεηαο, ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο, καγλεηηθέο 

δπλάκεηο, θιπ. ην ζρήκα 6-1 παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ AFM.  

 

0-2: χζηεκα απεηθφληζεο AFM. Απνηειείηαη απφ ην AFM, ην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα έιεγρνπ θαη ην 

ππνινγηζηή πνπ δηαζέηεη ινγηζκηθφ απεηθφληζεο ηεο αθίδαο. [17] 

 

Ζ παξακφξθσζε ζην cantilever κεηξείηαη κε ηε ρξήζε ελφο laser, πνπ ε 

θσηεηλή δέζκε πξνζπίπηεη θαη αλαθιάηαη ζηελ πεξηνρή ηεο αθίδαο ηνπ cantilever θαη 

ζηε ζπλέρεηα αληρλεχεηαη κεηά ηελ αλάθιαζε ηεο, απφ κηα ζεηξά θσηνδηφδσλ. 

Αλάινγα κε ηελ παξακφξθσζε πνπ πθίζηαηαη ην cantilever ε δέζκε laser πξνζπίπηεη 

ζε δηαθνξεηηθή θάζε θνξά ζέζε ηνπ θσηναληρλεπηή. Ζ θαηαγξαθή ηνπ επαγφκελνπ 

θσηνξεχκαηνο κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή δίλεη ηελ ηνπνγξαθία ηηο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο, έλαο κεραληζκφο αλάδξαζεο ιεηηνπξγεί έηζη ψζηε 

λα πξνζαξκφδεη ηελ απφζηαζε αθίδαο – επηθάλεηαο, ψζηε λα πθίζηαηαη κεηαμχ ηνπο 

κηα ζηαζεξή δχλακε. Έηζη ην ππφ εμέηαζε δείγκα είλαη ηνπνζεηεκέλν ζ‟ έλα 

πηεδνειεθηξηθφ ζσιήλα ν νπνίνο κεηαθηλνχκελνο κεηαθηλεί ην δείγκα ζηελ 
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θαηαθφξπθε δηεχζπλζε z ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξήο δχλακεο 

θαη ηαπηφρξνλα λα ζαξψλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ζηηο δηεπζχλζεηο ρ θαη y. 

Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηξίπνδν πνπ ζπλδπάδεη ηξεηο 

πηεδνειεθηξηθψλ θξπζηάιισλ πνπ φ θαζέλαο έρεη ξφιν λα πξνθαιεί ηελ κεηαηφπηζε 

έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ζάξσζε x, y θαη z θαηεπζχλζεηο Με κηα ηέηνηα δηάηαμε 

απνθεχγνληαη θαηλφκελα πνπ πξνθαινχλ ζηξεβιψζεηο ζηελ ηειηθή εηθφλα ηειηθά ε 

απεηθφληζε δίλεη έλα ράξηε ηεο επηθάλεηαο z = f(x,y) πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ 

ηνπνγξαθία ηνπ δείγκαηνο. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ AFM είλαη ηα εμήο: Tν AFM παξέρεη κηα πξαγκαηηθή 

ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα ηνπ πξνθίι. Δπηπιένλ, ηα ρξεζηκνπνηνχκελα δείγκαηα ζηελ 

κηθξνζθνπία AFM, δελ απαηηνχλ εηδηθέο επεμεξγαζίεο φπσο επηρξίζκαηα πνπ 

πξνθαινχλ κηα αλεπίζηξεπηε αιιαγή ή θαη δεκηά ζην δείγκα. Δπίζεο Σα AFM 

κπνξνχλ λα απνδψζνπλ κηα πξαγκαηηθή εηθφλα κε επθξίλεηα αηνκηθήο θιίκαθαο 

ηδηαίηεξα αλ ρξεζηκνπνηείηαη ππέξ πςειφ θελφ (ultra-high vacuum - UHV). Σν AFM 

είλαη ζε ζέζε λα απνδψζεη εηθφλεο κε κέγηζην χςνο ηεο ηάμεο ηνπ 1κm θαη λα 

θαιχςεη (ζαξψζεη) κηα επηθάλεηα 150κm x 150κm. Δπίζεο ε ηερληθή απεηθφληζεο 

κέζσ AFM, απαηηεί ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο αθίδαο θαη αλ γίλεη ιάζνο επηινγή 

ππάξρνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα. ε κηθξνζθνπία AFM έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο 

απεηθφληζεο ζρεδφλ θάζε είδνπο επηθάλεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ πνιπκεξή, 

θεξακηθά, ζχλζεηα πιηθά, γπαιί, θαη βηνινγηθά δείγκαηα. ήκεξα ε κηθξνζθνπία 

AFM ρξεζηκνπνηείηαη απφ επξχ θάζκα επηζηεκψλ θαη θπξίσο ηελ επηζηήκε ησλ 

πιηθψλ, ηε θπζηθή θαη ηε βηνινγία. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε θαη ην 

ραξαθηεξηζκφ επηθαλεηψλ κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ θηάλεη ην 0,1nm αιιά θαη γηα 

ηε κειέηε κεραληθψλ ηδηνηήησλ δηαθφξσλ πιηθψλ, φπσο κνλσηψλ, εκηαγσγψλ θαη 

ειεθηξηθά αγψγηκσλ πιηθψλ. 

 

2.2 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο, θαζνξηζκόο ηεο επηθάλεηαο επαθήο αθίδαο- 

δείγκαηνο 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ελφο πεηξάκαηνο ζθιεξνκέηξεζεο ιακβάλνληαη θακπχιεο 

θφξηηζεο – απνθφξηηζεο P ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο h ηεο αθίδαο ηνπ 

εγράξαθηε ζην δείγκα. Απφ ηε θιίζε ηεο θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο πξνθχπηεη ε 

αθακςία s(Stiffness ) ησλ δεηγκάησλ.  
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0-3: Κακπύιε θόξηηζεο απνθόξηηζεο 

 

ηηο θακπχιεο θφξηηζεο- απνθφξηηζεο δηαθξίλνληαη ηα αθφινπζα θξίζηκα 

κεγέζε:  

hmax: Μέγηζην βάζνο δηείζδπζεο 

Pmax: Μέγηζην εθαξκνδφκελν θνξηίν 

hf : Σειηθφ  παξακέλσλ βάζνο δηείζδπζεο κεηά ηελ απνθφξηηζε 

hc: Βάζνο επαθήο πιηθνχ θαη αθίδαο εγράξαμεο κεηά ηελ απνθφξηηζε 

he: Διαζηηθή κεηαηφπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ απνθφξηηζε 

hs: Διαζηηθή κεηαηφπηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο δίρσο επαθή κε ηελ 

αθίδα. 

Ζ πνζφηεηα Stiffness: 

dP
S

dh
  

Δπίζεο ηζρχεη: 

2
( ) *S r
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φπνπ S ε αθακςία (Stiffness), A ε επηθάλεηα επαθήο, γηα A=f(hc) θαη hc ην 

βάζνο επαθήο. Ζ ζρέζε απηή πξνέθπςε απφ ζεψξεζε θπιηλδξηθήο αθίδαο θαη 

εθαξκφδεηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην αξρηθφ ηκήκα ηεο απνθφξηηζεο είλαη γξακκηθφ. 

Σν βάζνο επαθήο θαζνξίδεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

c max s
h h h   

 

Ζ ειαζηηθή κεηαηφπηζε ην δείγκαηνο πξνθχπηεη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

max

max

2
( h )

2
2

2

s f

f

h

P
h h

S











  




 

 

Οπφηε: 
max

maxc

P
h h

S
   

Όπνπ ε ν ζπληειεζηήο εμαξηψκελνο απφ ηελ γεσκεηξία ηεο αθίδαο. Απφ ηε 

ζρέζε max

maxc

P
h h

S
  , είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο επηθάλεηαο επαθήο Α θαη ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο r
E  . Σν κέηξν ηεο ειαζηηθφηεηαο ελφο δείγκαηνο δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

22 11 1 i

r I

vv

E E E


   

Όπνπ v  θαη i
v  είλαη ν ιφγνο ηνπ Poisson γηα ην δείγκα θαη ηελ αθίδα 

αληίζηνηρα. Σν κέηξν ηεο ειαζηηθφηεηαο E  ηνπ δείγκαηνο αληηζηνηρεί ζηελ 

ειαζηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο ιεπηφ πκέλην - ππφζηξσκα.  
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