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Πρόλογος

Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαμε με τους ανιχνευτές Micromegas. Οι ανιχνευτές Micromegas απο-
τελούν μια καινούρια γενιά ανιχνευτών με πολλά υποσχόμενες ιδιότητες (όπως η καλή χωρική ακρίβεια,
σκληρότητα ακτινοβολίας, υψηλός ρυθμός μέτρησης, γρήγορη ανάκαμψη, καλή ενεργειακή ανάλυση κλπ)
που τους καθιστούν κατάλληλους για διάφορες εφαρμογές. Έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί ή θα χρησιμοποιη-
θούν σε διάφορα πειράματα σωματιδιακής φυσικής σε όλο τον κόσμο (π.χ. CAST, COMPASS,HELLAZ, TOF),
μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ιατρικές εφαρμογές (π.χ. κρυσταλλογραφία πρωτεϊνών, ιατρική ραδιογρα-
φία, ακτινογραφία-β) και είναι υπό μελέτη ώστε να χρησιμοποιηθούν ως ανιχνευτές ανίχνευσης τροχίας
(όπως οι μιονικοί ανιχνευτές) στο πείραμα super LHC.
Με βάση τον στόχο για την χρήση τους στο ποιό πάνω πείραμα έκανα την μελέτη του Micromegas ως προς
το φαινόμενο crosstalk και πως εμφανίζεται σε αυτόν με την χρήση του προγράματος Ansoft Maxwell και
Simplorer που κάνoυν προσωμοιόσης διατάξεων και κυκλωμάτων.

Abstract

In this paper we dealt with Micromegas detectors. Micromegas detectors are a new generation of detectors with
promising properties (such as good spatial accuracy, toughness radiation, high rate measurement, rapid recovery, good
energy resolution, etc.) that make them suitable for various applications. They have been used or will be used in various
particle physics experiments around the world (eg CAST, COMPASS, HELLAZ, TOF), also can be used in medical
applications (eg protein crystallography, medical radiography, X-b) and are under study to be used as detectors for
track detection (like miuon detectors) in the experiment super LHC. Based on the objective to use them to the above
experiment, i did the study of Micromegas in the crosstalk phenomenon and how it appears to him, by using the
programs Ansoft Maxwell and Simplorer for simulation electronic circuits.
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Κεφάλαιο 1

Περιγραφή φαινομένων που
εμφανίζονται κατά την ανίχνευση
σωματιδίων σε αέρια

Παρακάτω θα παρουσιάσω τα κύρια φαινόμενα που συναντησουμε κατά την μελέτη της αλληλεπίδρασης
της ακτινοβολίας με την ύλη σε ανιχνευτή αερίου.

1.1 Φωτόνια

Μια δέσμη φωτονίων με ένταση I0 περνώντας μέσα από ένα μέσο πάχος χ θα έχει ένταση

I = Ι0e−µχ

όπου μ=Νσ είναι ο συνολικός συντελεστής απορρόφησης, με Ν η η πυκνότητα των ατόμων και σ η συνολική
ενεργός διατομή των φωτονίων ανά άτομο. Η εικόνα 1.1 δείχνει ένα παράδειγμα για σ, το οποίο αποτελείται
από τρεις βασικούς παράγοντες,

σ = Φphoto + ZσC + τpair

το καθένα αντιστοιχεί σε μία από τις κύριες αλληλεπιδράσεις των φωτονίων: το φωτοηλεκτρικό φαινό-
μενο, Compton σκέδαση και την παραγωγή ζεύγους. Η πιο ενδιαφέρον διαδικασία είναι το φωτοηλεκτρικό
φαινόμενο. Κάθε μια από αυτές τις αλληλεπιδράσεις δείχνουν την προτίμησή τους σε ένα μέρος του φάσμα-
τος της ενέργειας των φωτονίων: το κατώτερο τμήμα του του φάσματος, μέχρι αρκετά keV διέπεται από το
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Έπειτα έρχεται η σκέδαση Compton, δεσπόζει μέχρι εκατοντάδες keV, ενώ η τε-
λευταία περιοχή (πάνω από 1.22MeV) έχει απομείνει για την παραγωγή ζεύγους.

4



Σχήμα 1.1: Η συνολική διατομή για την απορρόφηση φωτονίων σε μόλυβδο. Ανάλογα με την ενέργεια του
φωτονίου, η αλληλεπίδραση μπορεί να ακολουθήσει διαφορετικούς μηχανισμούς. Σε χαμηλές ενέργειες και
μέχρι αρκετές keV, το φωτοηλεκτρικό ( σp.e. ) κατέχει δεσπόζουσα θέση. Μέχρι μερικές εκατοντάδες keV η
σκέδαση Compton (σCompton) παρουσιάζεται με περισσότερη πιθανότητα , ενώ όταν φτάνουμε το φράγμα
του 1.22MeV (2 × 0.511MeV) η παραγωγή ζεύγους (κnuc) ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου είναι η πιο πιθανή διαδι-
κασία. Στο σχήμα σημειώνονται επίσης η σRayleigh, για σκέδαση Rayleigh (coherent) και κe για την παραγωγή
ζεύγους στον πεδίο του ηλεκτρονίου.

1.1.1 Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο

Ένα φωτόνιο συναντά ένα ατομικό ηλεκτρόνιo και απορροφάται, επιτρέποντας στο ηλεκτρόνιο να εκτι-
ναχτεί από το άτομο, με μια ενέργεια

E = hv − Eβ

για hν την ενέργεια του φωτονίου και Eβ την ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων. Στην περιοχή της ενέρ-
γειας των ακτίνων Χ, η ενεργός διατομή(ανά άτομο) υπολογίζεται

Φphoto = 4a4Φ0

(
mec

2

hv

)7

2
Z5

Όπου α = 1/137 , Φ0 = 8πre2/3 = 6.651X10−25cm2 ( re η ακτίνα του ηλεκτρονίου) και Z ο ατομικός
αριθμός. Από την εξίσωση ποιο πάνω προκύπτει η ισχυρή εξάρτηση από το Z, το οποίο, ανάλογα με την
εφαρμογή, θα έχει σημαντικό ρόλο στην απόφαση για τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση.
Ένα ενδιαφέρον στοιχείο που προκύπτει είναι αυτό που ακολουθεί μετά την εκπομπή των ηλεκτρονίων.Όταν
βγαίνει, το ηλεκτρόνιο προκαλεί μια αναδιάταξη στο κέλυφος, η οποία μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:

α) Η επίδραση Auger (μετάβαση χωρίς εκπομπεί ακτινοβολίας), η οποία είναι η εκπομπή ενός ηλεκτρο-
νίου ενέργειας κοντά στην ενέργεια σύνδεσης μετά από μια εσωτερική αναδιάταξη των ηλεκτρονίων , ή
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β) φθορισμό, η διαδικασία μέσω της οποίας ένα ηλεκτρόνιο από μια εσωτερική στοιβἀδα παίρνει τη θέση
του ηλεκτρονίου που εκτινάχθηκε, εκπέμποντας ένα φωτόνιο με ενέργεια την ενεργειακή διαφορά μεταξύ
των δύο στοιβάδων.

1.2 Ηλεκτρόνια

Από όλες τις αλληλεπιδράσεις τα φορτισμένα σωματίδια μπορούν ενδεχομένως να συμμετέχουν, μόνο
οι ηλεκτρομαγνητικές πρακτικά που χρησιμοποιούνται για την ανίχνευσή τους (Coulomb αλληλεπιδράσεις,
bremsstrahlung, Cerenkov, ακτινοβολία μετάβασης), των οποίων η διατομή είναι μερικές τάξεις μεγέθους με-
γαλύτερη από τις υπόλοιπες. Σε ανιχνευτές αερίου, η ανίχνευση των σωματιδίων οφείλεται κυρίως στις αλ-
ληλεπιδράσεις Coulomb.

1.2.1 Απώλεια ενέργειας λόγο αλληλεπίδρασης Coulomb

Ο βασικός υπολογισμός τις απώλειας ενέργειας δίνεται απο την Bethe-Bloch φόρμουλα

−dE

dx
= Kρ

Z

A

z2

β2

[
ln
(
2mec

2β2Emax

I2 (1− β2)

)
− 2β2 − δ − 2

C

Z

]
όπου:

K = 2πNae
4

mec2

Na = 6.022× 1023mole−1 (ο αριθμός Avogadro)

ρ, Z,A πυκνότητα , Ατομικός αριθμός, μάζα του μέσου

I = I0Z όπου I0 ' 10eV ( ενεργό δυναμικό ιονισμού του μέσου )

z,β φορτίο (σε μονάδες ε) , ταχὐτητα του προσπίπτοντος σωματιδίου

Emax = 2mec
2β2

1−β2 (μέγιστη επιτρεπτεί μεταφερόμενη ενέργεια)

και οι δύο παράγοντες διώρθωσης:

δ η διόρθωση της επίδρασης της πυκνότητας , συμαντική για υψηλές ενέργειες

C η διόρθωση για το κέλυφος, σημαντικό για χαμηλές ενέργειες

1.2.2 Η κατανομή απώλεια ενέργειας

Η Bethe-Bloch φόρμουλα παρέχει τη μέση τιμή της απώλειας ενέργειας. Ωστόσο, λόγω της στατιστική
διακυμάνσεις του αριθμού των συγκρούσεων που λαμβάνουν χώρα τελικά, και για την μεταφερόμενη ενέρ-
γεια σε κάθε μία από αυτές, η ενέργειας που χάνεται από οποιοδήποτε σωματίδιο θα είναι, πιθανότατα,
διαφορετική από αυτή. Το σχήμα 1.2 δείχνει μια τυπική κατανομή των απωλειών ενέργειας σε λεπτά μέσα.
Αυτή η Landau κατανομή έχει ένα πολύ χαρακτηριστικό σχήμα, που μπορεί να εκφραστεί ως:

f(λ) =
1√
2π

e−
1
2 (λ+e−λ)

Όπου λ υποδηλώνει την κανονικοποιημένη απόκλιση από την πιο πιθανή απώλεια ενέργειας (∆E)mpόταν
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το ∆E είναι η πραγματική απώλεια και ξ η μέση απώλεια ενέργειας:

λ =
∆E − (∆E)mp

ξ

Σχήμα 1.2: Η χαρακτηριστική κατανομή Landau. Η αιχμή δείχνει την πιθανότερη απώλεια ενέργειας ΔEmp.
Η κατανομή αυτή δείχνει μια ουρά στην υψηλή περιοχή απώλεια ενέργειας, λόγω σπάνιων ενεργητικών δ
ηλεκτρονίων. Αυτή η ουρά προκαλεί η μέση τιμή ξ της απώλειας ενέργειας να μετατοπιστεί προς τα δεξιά της
κορυφής της κατανομής. Φαίνεται και η μέγιστη επιτρεπόμενη απώλεια ενέργειας ανά σύγκρουση (Emax).

1.2.3 Βεληνεκές αργών ηλεκτρονίων

Το ηλεκτρόνιο που εκτινάσσεται μετά από ιονισμού, μπορεί να έχει οποιαδήποτε ενέργεια μέχρι Emax, η
μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή. Εκείνα με ενέργεια πάνω από λίγα keV, είναι γνωστά ως δ-rays. Ο αριθμός των
δ-rays που μπορούν να έχουν ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από E0 είναι:

N(E ≥ E0) =

∫ Emax

E0

P (E)dE = W

(
1

E0
− 1

Emax

)
όπου P(E) αντιπροσωπεύει την πιθανότητα ενός ηλεκτρονίου να έχει ενέργεια E και είναι ουσιαστικά ο πρώ-
τος όρος της Bethe-Bloch. Αυτά τα ηλεκτρόνια εκπέμπονται σε μια γωνία που δίνεται:

cos2θ =
E

Emax

πράγμα που σημαίνει ότι για υψηλές ενέργειας (αρκετά keV) εκπέμπονται κάθετα. Παρ 'όλα αυτά, πολλα-
πλές σκέδασεις μεσα στο μέσο προκαλείται τυχαία κατεύθυνση τους, και περιορίζει την κίνησή τους. Μια
εμπειρική φόρμουλα για τον υπολογισμό του εύρους είναι (Ε σε MeV)

Rp = 0.71E1.72
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1.3 Διέγερση και ιονισμός αερίων

Η απώλεια ενέργειας που συζητήσαμε ποιο πάνω μπορεί να μεταφερθεί στα ηλεκτρόνια με δύο μηχανι-
σμούς, διέγερση και ιονισμό.

1.3.1 Διέγερση

Η διέγερση ενός ατόμου Χ αποδίδεται με την μορφή:

X + p −→ X∗ + p

και είναι μια συντονισμένη αντίδραση, όπου δεν παράγονται ζεύγη ηλεκτρονίων-ιόντων. Το άτομο τελικά
επιστρέφει στην σταθερή του κατάσταση, συνήθως με την εκπομπή ενός φωτονίου. Ένα μόριο μπορεί να έχει
πολλούς χαρακτηριστικούς τρόπους διέγερσης, για παράδειγμα ευγενή αέρια μπορούν να διεγερθούν μόνο
μέσω της απορρόφησης φωτονίων ή εκπομπής, ενώ πολυατομικά μόρια έχουν μεταβάσεις περιστροφικής
και δόνητικής φύσης. Η διέγερση μπορεί να οδηγήσει σε ιονισμό. Σε ένα μείγμα αερίων, που αποτελείται
από ένα ευγενές αέριο και ένα πολυατομικά αέριο, συνήθως υδρογονάνθρακες, το διεγερμένο ευγενές αέριο
μπορεί να ιονίσει το άλλο, η αποδιέγερση γίνεται μέσω συγκρούσεων (Penning effect).

1.3.2 Ιονισμός

Σε αντίθεση με τη διέγερση, ένας ιονισμός λαμβάνει χώρα, όταν ένα ζεύγος ηλεκτρονίου ιόντος έχει δη-
μιουργηθεί. Για να συμβεί αυτό, η ενέργεια του σωματιδίου που περνά θα πρέπει να είναι πάνω από ένα όριο
ίσο με το δυναμικό ιονισμού του μέσου. Όταν ο ιονισμός γίνεται από το ίδιο το προσπίπτων σωματίδιο, κα-
λείται πρωτοβάθμιος ιονισμός. Αν το ηλεκτρόνιο του ζεύγους πάρει ενέργεια πάνω από το όριο αυτό ιονίζει
περαιτέρω, και παράγει δευτερογενή ιονισμό. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να συνεχιστεί μέχρι να φτάσει το
όριο για αντιδράσεις ιονισμού.
Αν και δεν υπάρχει απλός τρόπος υπολογισμού του αριθμού των πρωτογενών ζευγών ιονισμού που παράγο-
νται, είναι περίπου γραμμική η αύξηση με το μέσο ατομικό αριθμό του αερίου (με εξαίρεση το Xe). Ωστόσο,
δεδομένου ότι ακολουθούν Poissonian κατανομή, μπορεί κανείς να υπολογίσει ότι η πιθανότητα να έχουμε k
σε ένα γεγονός,είναι:

Pn
k =

nk

k!
e−n

όπου n είναι ο μέσος αριθμός των πρωτογενών αλληλεπιδράσεων. Ο συνολικός αριθμός των ζευγών που
δημιουργούνται (το άθροισμα της πρωτογενών και δευτερογενών ιονισμών) δίνεται από:

nT =
∆E

Wi

∆E είναι η ενέργεια που χάθηκε και Wi η αποτελεσματική ενέργεια για τη δημιουργία ενός ηλεκτρονίου-
ιόντος ζεύγους. Για μείγματα αερίων ο προηγούμενος τύπος παίρνει τη μορφή:

nT =
∑
i

∆E

Wi
× q

όπου i υποδηλώνει κάθε στοιχείο(αέριο), και q το ποσοστό του συστατικού στο μίγμα.

1.4 Μεταφορά ηλεκτρονίων και ιόντων στα αέρια

Για τους ανιχνευτές ιονισμού, η κατανόηση της κίνησης των ηλεκτρονίων και των ιόντων μέσα στα αέ-
ρια, είναι εξαιρετικά σημαντική καθώς η κίνηση αυτή επηρεάζει πολλά λειτουργικά χαρακτηριστικά του
ανιχνευτή. Κατά κύριο λόγο η κίνηση αυτή περιγράφεται από την κλασική κινητική θεωρία των αερίων. Τα
κυριότερα φαινόμενα που απαντώνται κατά την κίνηση αυτή είναι δυο, η διάχυση (diffusion) και η ολίσθηση
(drift) σε ένα ηλεκτρικό πεδίο.
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1.4.1 Διάχυση

Ο ιονισμός του αερίου από ιονίζουσα ακτινοβολία παράγει ελεύθερα ηλεκτρόνια και ιόντα. Όταν κανένα
ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι παρόν, τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα που παράγονται με τη διάβαση της ακτινοβο-
λίας αυτής, διαχέονται ομοιόμορφα απομακρυνόμενα από το σημείο δημιουργίας τους. Κατά την διάρκεια
αυτής της διαδικασίας, ακολουθώντας ακανόνιστες τροχιές, χάνουν την ενέργειά τους σύντομα λόγω των
πολλαπλών συγκρούσεων με τα μόρια του αερίου και τελικά επανενώνονται. H μέση ενέργεια που αποκτούν
μετά από τις συγκρούσεις αυτές, ονομάζεται θερμική και δίνεται από τον τύπο του Maxwell:

ετ =
3

2
kT

όπου Κ η σταθερά του Boltzmann και Τ η θερμοκρασία, ενώ η μέση ταχύτητά τους είναι:

u =

√
8kT

πm

όπου m η μάζα του σωματιδίου. Είναι προφανές ότι η μέση ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι αρκετά μεγαλύ-
τερη από αυτή των ιόντων, λόγω της διαφοράς των μαζών τους. Σε θερμοκρασία δωματίου η ταχύτητα των
ηλεκτρονίων είναι της τάξης των 106 cm/s, ενώ η αντίστοιχη των θετικών ιόντων είναι της τάξης των 104
cm/s.

dN

dx
=

N0√
4πDt

e

x2

4Dt

όπου το ΝΟ είναι ο συνολικός αριθμός των φορτίων, x η απόσταση από το σημείο της δημιουργίας και D ο
συντελεστής διάχυσης. Η σταθερή απόκλιση (rms spread) κατά τον άξονα x, εκφράζεται χρησιμοποιώντας
το συντελεστή διάχυσης

σ(x) =
√
2Dt

ενώ για της τρεις διαστάσεις, η “σφαιρική” απόκλιση δίνεται:

σ(x) =
√
6Dt

όπου r είναι η ακτινική απόσταση. Η ακτινική απόκλιση των ιόντων στον αέρα υπό φυσιολογικές συνθήκες,
για παράδειγμα, είναι περίπου 1mm το δευτερόλεπτο. Ο συντελεστής διάχυσης είναι μια παράμετρος η οποία
δύναται να υπολογιστεί από την κινητική θεωρία και συγκεκριμένα είναι:

D =
1

3
υλ

όπου λ είναι η μέση ελεύθερη διαδρομή του ηλεκτρονίου ή του ιόντος στο αέριο. Για ένα κλασικό ιδανικό
αέριο η μέση ελεύθερη διαδρομή εξαρτάται από την θερμοκρασία Τ και την πίεση p, ως εξής:

λ =
1√
2

KT

pσ0

όπου σ0 η συνολική ενεργός διατομή για μια σύγκρουση με ένα μόριο αερίου. Αντικαθιστώντας στην συνέχεια
στον τύπο του συντελεστή διάχυσης την μέση ελεύθερη διαδρομή και την μέση ταχύτητα καταλήγουμε στην
παρακάτω σχέση, στην οποία φαίνεται καθαρά η εξάρτηση του συντελεστή D από τις παραμέτρους του
αερίου:

D =
2

3
√
π

1

pσ0

√
KT 3

m

Τυπικές τιμές των παραμέτρων του συντελεστή διάχυσης, δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Gas λ(cm) u(cm/s) D(cm2/s) µ(cm2s−1V −1)
H2 1.8× 10−5 2.0× 105 0.34 13.0
He 2.8× 10−5 1.4× 105 0.26 10.2
Ar 1.0× 10−5 4.4× 104 0.04 1.7
O2 1.0× 10−5 5.0× 104 0.06 2.2
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1.4.2 Ολίσθηση και ευκινησία

Με την παρουσία ηλεκτρικού πεδίου, τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα που έχουν απελευθερωθεί από την
ακτινοβολία επιταχύνονται κατά μήκος των δυναμικών γραμμών του πεδίου προς την άνοδο και την κά-
θοδο αντίστοιχα. Η επιτάχυνση αυτή διακόπτεται από τις συγκρούσεις με τα μόρια του αερίου, τα οποία
περιορίζουν την μέγιστη μέση ταχύτητα που δύναται να αποκτηθεί από τα φορτία κατά μήκος της διεύ-
θυνσης του ηλεκτρικού πεδίου. Η μέση αυτή ταχύτητα η οποία αποκτάται είναι γνωστή με τον όρο ταχύτητα
ολίσθησης (drift velocity) του φορτίου και είναι αποτέλεσμα της τυχαίας κίνησης των φορτίων. Συγκρινόμενη
με την θερμική ταχύτητα, η ταχύτητα αυτή των ιόντων είναι μικρή, ενώ η αντίστοιχη των ηλεκτρονίων είναι
αρκετά μεγαλύτερη, δεδομένου ότι τα ηλεκτρόνια είναι πολύ ελαφρύτερα συγκρινόμενα με τα ιόντα. Στην
κινητική θεωρία, είναι πολύ χρήσιμο να καθορίσουμε το μέγεθος της ευκινησίας ενός φορτίου. Το μέγεθος
αυτό ισούται με τον όρο:

µ =
υ

E

όπου υ είναι η ταχύτητα ολίσθησης και Ε το ηλεκτρικό πεδίο.
Για θετικά ιόντα έχει βρεθεί ότι η υ εξαρτάται γραμμικά από το πηλίκο, Ε/p (το οποίο ονομάζεται ανηγμένο
ηλεκτρικό πεδίο), ακόμη και για αρκετά ισχυρά πεδία. Για σταθερή πίεση, αυτό συνεπάγεται ότι η ευκινησία
μ είναι σταθερή, ενώ για δοσμένο ηλεκτρικό πεδίο Ε, γίνεται εμφανές ότι το μ μεταβάλλεται ανάλογα με το
1/p.
Για ιδανικά αέρια στα οποία τα κινούμενα φορτισμένα σωματίδια παραμένουν σε θερμική ισορροπία με το
αέριο είναι εύκολο να δειχθεί ότι η ευκινησία συνδέεται με την σταθερά διάχυσης μέσω του τύπου:

D

µ
=

KT

e

ο οποίος ονομάζεται τύπος του Einstein.
Στην περίπτωση των ηλεκτρονίων, η ευκινησία είναι πολύ μεγαλύτερη και εξαρτάται από την ένταση Ε του
ηλεκτρικού πεδίου. Ενδεικτικά, παρατηρούνται ταχύτητες της τάξης των 106cm/s προτού επέλθει κορεσμός.
Σε αυτήν την περιοχή ταχυτήτων το Ε είναι της τάξης του 1 kV/cm.
Η απολαβή του ενισχυτή (Gain) στην ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι επίσης πιθανό να επηρεάσει το ρυθμό
διάχυσης στην περίπτωση που η μέση ενέργεια των ηλεκτρονίων ξεπερνά τις θερμικές ενέργειες. Ο παρά-
γοντας ΚΤ στη σχέση D/μ=ΚΤ/e αντικαθίσταται τότε από την μέση ενέργεια. Η σταθερά διάχυσης, D, τότε
αυξάνεται και οδηγεί σε μεγαλύτερη διασπορά και εξάπλωση του ηλεκτρονικού νέφους. Αυτό έχει σημαντι-
κές συνέπειες για τους ανιχνευτές, όπως για παράδειγμα στους θαλάμους ιονισμού, οι οποίοι προσπαθούν
να καθορίσουν την τροχιά του σωματιδίου μετρώντας τον χρόνο ολίσθησης των ηλεκτρονίων ιονισμού (drift
time).

1.4.3 Πολλαπλασιασμός Χιονοστοιβάδα

Στους ανιχνευτές αερίων η εμφάνιση και ο πολλαπλασιασμός της χιονοστιβάδας λαμβάνει χώρα όταν τα
αρχικά ηλεκτρόνια, από τον ιονισμό που προκάλεσε το σωματίδιο που διέσχισε το χώρο του αερίου, αποκτή-
σουν κατά την ελεύθερη διαδρομή τους, αρκετή ενέργεια εξαιτίας της δράσης του εξωτερικού πεδίου, ώστε
να είναι σε θέση να προκαλέσουν την δημιουργία νέων ιονισμών στο αέριο. Έτσι, τελικά επιτυγχάνεται ο
σχηματισμός μεγάλου πλήθους ζευγών ιόντων-ηλεκτρονίων που έχουν σαν αποτέλεσμα τον σχηματισμό της
χιονοστιβάδας. Επειδή τα ηλεκτρόνια έχουν μεγαλύτερη κινητικότητα, η χιονοστιβάδα έχει σχήμα σταγό-
νας υγρού με τα ηλεκτρόνια να προπορεύονται, αποτελώντας την «κεφαλή» αυτής, ενώ τα πιο αργά ιόντα
ακολουθούν πίσω, διαμορφώνοντας, έτσι, την «ουρά» της σταγόνας.

10



Αν λ είναι η μέση ελεύθερη διαδρομή του ηλεκτρονίου μεταξύ συγκρούσεων που οδηγούν σε ιονισμό, τότε το
α=1/λ συμβολίζει την πιθανότητα ιονισμού ανά μονάδα μήκους. Αυτός ο συντελεστής, λέγεται “first Townsend
coefficient” και αναπαριστά τη μέση ελεύθερη διαδρομή ανάμεσα σε δύο ιονισμούς. Μια κάλη προσέγγιση
του συντελεστή αυτού δίνεται από την σχέση:

α = pAe
Bp
E

όπου Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο και Α,Β είναι παράμετροι, οι οποίοι εξαρτώνται από το μίγμα του αερίου.
Αν υπάρχουν n ηλεκτρόνια, τότε σε μια διαδρομή dx θα έχουμε δημιουργία επιπλέον dn ηλεκτρονίων, όπου
ισχύει ότι:

dn = nα · dx

Από αυτή τη σχέση βρίσκουμε τον αριθμό των ηλεκτρονίων, n, που δημιουργούνται σε διαδρομή x, μέσω της
σχέσης:

n = n0 · eαx

όπου n0 ο αριθμός των αρχικών ηλεκτρονίων που προέκυψαν από τον ιονισμό που προκάλεσε το σωματίδιο.
Ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας (ή ενίσχυση αερίου) είναι επομένως,

M =
n

n0
eαx

Ο παράγοντας πολλαπλασιασμού ή αλλιώς gas gain είναι σημαντικός για την ανάπτυξη αναλογικών απα-
ριθμητών(proportional counters). Γενικότερα στην περίπτωση ενός ανομοιόμορφου ηλεκτρικού πεδίου, η πι-
θανότητα ιονισμού α , θα είναι μια συνάρτηση του x της μορφής α =α(x), οπότε θα ισχύει ότι:

M = e[
∫
a(x)dx]

όπου η ολοκλήρωση γίνεται από τo σημείο r1 μέχρι το σημείο r2.
Ενώ η σχέση αυτή για το Μ δύναται να αυξάνει χωρίς κάποιο περιοριστικό όριο, ο πολλαπλα-σιαστικός
παράγοντας Μ δύναται να φτάσει μέχρι την τιμή 108 (ή αλλιώς, αx≤20). Αυτό το όριο είναι γνωστό ως όριο
του Raether. Πέρα από αυτήν την τιμή διαδικασίες όπως η εκπομπή ηλεκτρονίου που έχει ως αποτέλεσμα την
δημιουργία χιονοστιβάδας καθώς επίσης και ο μετασχηματισμός φορτίου-χώρου του ηλεκτρικού πεδίου, το
οποίο γίνεται πολύ μεγάλο κοντά στην χιονοστιβάδα, έχουν σαν αποτέλεσμα την κατάρρευση, καθώς γίνεται
διάσπαση του αερίου με αποτέλεσμα την εμφάνιση σπινθήρα. Η αποφυγή της ενδεχόμενης κατάρρευσης
αυτής επιβάλει την λειτουργία σε παράγοντα πολλαπλασιασμού Μ μέχρι την τάξη μεγέθους 106 . Η αύξηση
του πάχους του χάσματος (gap), έχει σαν αποτέλεσμα το όριο Raether να συναντάται σε χαμηλότερες τιμές της
πιθανότητας. Το γεγονός αυτό μαρτυράει ότι για συγκεκριμένο πεδίο, η πιθανότητα κατάρρευσης μειώνεται,
όσο μειώνεται το πάχος του χάσματος.
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Κεφάλαιο 2

Ανιχνευτές Αερίων

Από την ανακάλυψη της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας εμφανίστηκε το ερώτημα πώς την ανιχνέ-
υουμε. Λόγω της μεγαλύτερης κινητικότητας των ηλεκτρονίων και των ιόντων, ένα αέριο είναι το ιδανικό
μέσο για να χρησιμοποιηθεί. Έγιναν πολλές εφευρέσεις, που χωρίζουν την ιστορία των ανιχνευτών αερίου
σε περιόδους. Παρακάμπτοντας την πρώτη περίοδο με τις τρεις αρχικές συσκευές, τον θάλαμο ιονισμού , το
αναλογικό μετρητή και την Geiger-Muller μετρητή, αυτό το ταξίδι μέσα από το χρόνο θα ξεκινήσει από μια
πολύ σημαντική στιγμή η οποία αξίζει το βραβείο Νόμπελ (1992) στον εφεύρεση του MultiWire Αναλογικού
θαλάμου τον G. Charpak το 1968.
Τα κύρια χαρακτηριστικά τουMWPC (σχήμα 2.1) είναι η καλή διακριτική ικανότητα στο χώρου (λίγες εκατο-
νταδες μm), η εξαιρετική διακριτική ικανοτητα της ενέργειας και μια μεσαίου ρυθμού μετρητική ικανοτητα
(104 γεγονόταmm−2s−2). Ο θάλαμος χρησιμοποιείται ευρέως εκτός από τη σωματιδιακή φυσική και σε άλ-
λους τομείς όπως οι ακτίνες Χ για ιατρική απεικόνιση, νετρονίων και μελέτες περίθλασης κρύσταλλων, και
αλλα.
Η ανακάλυψη του MWPC πυροδότησε πολλές ιδέες, όπως η χρησιμοποίηση του χρόνου ολίσθησης των ηλε-
κτρονίων για απόκτηση χωρικών πληροφοριών: ο θάλαμος ολίσθησης. Με τη βοήθεια ενός σπινθηριστή
(trigger champer), υπολογίζουμε την «ώρα μηδέν» του γεγονότος, και μετρώντας το χρόνο ολίσθησης των ηλε-
κτρονίων, το μήκος της διαδρομής του και ως εκ τούτου την προέλευσή του είναι εύκολο να βγει καποιο
συμπέρασμα (σχήμα 2.2)
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Σχήμα 2.1: Αναπαράσταση MWPC θαλάμου

Στο πάνω αριστερό μέρος της προηγούμενης εικόνας εμφανίζεται η αναπαράσταση ενός θαλάμου MWPC.
Συγκεκριμένα, ένα επίπεδο από ισαπέχοντα σύρματα, είναι ορατό, τοποθετημένα στο μέσο ανάμεσα στα δυο
επίπεδα καθόδου. Τυπικές αποστάσεις ανάμεσα στα σύρματα ανόδου είναι 1 έως 4 mm, ενώ τα δυο επίπεδα
καθόδου κυμαίνονται από 5 έως 15 mm. Στην εικόνα μπορούμε ακόμα να δούμε τις γραμμές του ηλεκτρικού
πεδίου. Τα ηλεκτρόνια που παράγονται στην περιοχή σταθερού πεδίου θα ολισθήσουν προς το πιο κοντινό
σύρμα ανόδου, όπου θα επιταχυνθούν και θα θα παράγουν χιονοστιβάδα υπό την πίεση του μεγαλύτερου
πεδίου. Στο πάνω δεξί μέρος της εικόνας, παρατηρούμε το σήμα που προκαλείται στο πιο κοντινό σύρμα και
στα γειτονικά του. Θα είναι αρνητικό ως προς το προηγούμενο, ενώ θα είναι θετικό ως προς τα γειτονικά.
Τέλος, στο κάτω μέρος της εικόνας, με την υλοποίηση του δεύτερου επιπέδου συρμάτων που τοποθετούνται
κάθετα στο πρώτο, βελτιώνονται οι χωρικές πληροφορίες.

Σχήμα 2.2: Ανοδικά σύρματα θαλάμου ολίσθησης με τα πεδία ανόδου

Στον θάλαμο ολίσθησης πληροφορίες για το χώρο αποκτούνται με τη μέτρηση του χρόνου ολίσθησης των
ηλεκτρονίων προς την άνοδο. Για μια τέτοια μέτρηση η ταχύτητα ολίσθησης και ως εκ τούτου το ηλεκτρικό
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πεδίο πρέπει να διατηρούνται σταθερά. Στο θάλαμο που φαίνεται στο σχήμα, αυτο επιτυγχάνεται με τη
βοήθεια των πρόσθετων καλωδίων μεταξύ των ανόδων. Το δυναμικό του κάθοδικου σύρματος κυμαίνεται
ομοιόμορφα από 0 εως μια υψηλή αρνητική τάση, διατηρώντας το ηλεκτρικό πεδίο σταθερό, όπως αποδει-
κνύουν οι ισοδυναμικές γραμμές. Συνήθως οι περιοχές ολίσθησης είναι περίπου 5-10 cm, συνεπώς, για μια
τυπική ταχύτητα μετακίνησης από 5 cm/μs η μέτρηση του χρόνου μετακίνησης θα πρέπει να είναι 1 ή 2 μ s.

H τρισδιάστατη πληροφορία των σωματιδίων επιτεύχθηκε με την κατασκευή του Time Projection Champer
(TPC): μια πιο εξελιγμένη συσκευή που συνδυάζει τα χαρακτηριστικά τόσο του θαλάμου ολίσθησης όσο και
του MWPC. Ένας τυπικός TPC παρουσιάζεται στο σχήμα 2.3. Οι πληροφορίες σχετικά με τις δύο διαστάσεις
δίνεται από τις ανόδους και καθόδους των endcaps, ενώ η τρίτη συνάγεται από το χρόνο ολίσθησης.

Σχήμα 2.3: Σχηματική αναπαράσταση θαλάμου TPC

Όσο επιτυχής και να ήταν αυτοί οι θαλάμοι, συναντησαν βασικούς περιορισμούς όταν ζητήθηκε από αυτούς
καλύτερη ανάλυση χώρου και υψηλότερες μετρητικές ικανότητες : καλώδια δεν μπορούσαν να τοποθετη-
θούν πιο κοντά χωρίς να συναντήσουν λειτουργικά προβλήματα, και όσο αφορά τις μετρήσεις τα θετικά
ιόντα δεν εκκενώνονταν αρκετά γρήγορα.
Για την κάλυψηαυτών των περιορισμών, οOed εφηύρε τονMicro-Strip θάλαμο αερίων (MSGC), σηματοδοτώ-
ντας μια νέα εποχή στην ιστορία των ανιχνευτών αερίου. Αξιοποιώντας τη βελτίωση της μικροηλεκτρονικής
και την ανάπτυξη της διαδικασίας της φωτολιθογραφίας, πολύ λεπτές λωρίδες αποτυπώνονται σε μια απο-
μονομένη πλακέτα σχήμα 2.4, σε μια σειρά από στενές ανόδους και καθόδους, πιο κοντά από τα καλώδια
σε ένα MWPC (τυπικές αποστάσεις γύρω στα 50 έως 100 μm). Λόγω της μορφής του ηλεκτρικού πεδίου, τα
ιόντα που παράγονται από τη χιονοστιβάδα γρήγορα εκκενώνονται, αυξάνοντας την μετρητική χωρητικό-
τητας του θαλάμου κατά 100 φορές περισσότερο από ότι τον MWPC, φτάνοντας τα 106countsmm−2s−1.
Παραλλαγές αυτού του σχεδίου ήταν, για παράδειγμα, Micro-Gap Chamber (MGC) και ο WELL ανιχνευτής.
MSGCs έγιναν δεκτοί και αναπτύχθηκαν για να συμπεριληφθούν στα πειράματα υψηλής φωτεινότητας.
Ωστόσο, ήταν ευαίσθητοι στη γήρανση και ζημιών λόγω αποφώρτησης. Η εποχή των MSGC ακολουθείται
από μια σειρά από άλλες εφευρέσεις, που οδηγεί στο σχεδιασμό των "Micro-Pattern" ανιχνευτών, που αξιο-
ποιούν την νέα τεχνολογία σε μικρο-ηλεκτρονική και φωτολιθογραφία. Η "Compteur a Trous "(CAT) (εξελί-
χθηκε αργότερα στo micro-CAT) ήταν ένα από τα πρώτα παραδείγματα του 1996, μια τρύπα (0,1 έως 2mm σε
διάμετρος) σε μια (λιγότερο από) πάχους 2mm μεταλλική πλάκα πάνω από την άνοδο, συνθέτει μια συσκευή
η οποία δρα ως φακός συγκεντρώνοντας τα ηλεκτρόνια ολίσθησης και σχηματίζει έτσι μια χιονοστιβάδα. Το
gain που επιτυχάνεται είναι περίπου 104.
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Σχήμα 2.4: Σχηματική αναπαράσταση θαλάμου MicroStrip Gas Champer

Περίπου την ίδια εποχή, ο Micromegas εισήχθη. Η αρχή του ανιχνευτής θα εξηγηθεί αργότερα. Στην ίδια
γενιά ανήκει ο ανιχνευτής microdot και το GEM. Ο Microdot (μDOT) ανιχνευτής αποτελείται από μια πε-
ριοδική δομή ομοαξονικών καθόδων και ανόδων δαχτυλίδιων με πολύ μικρή διάμετρο, 200 και 20 μm, αντί-
στοιχα, πάνω σε ένα διηλεκτρικό υπόστρωμα.Με αυτόν τον τύπο του ανιχνευτή έφθασε το gain στην τάξη του
105. Παραλλαγές του είναι η 3D έκδοση του ανιχνευτή, ή το Micro-Pin Array (MIPA). Χρησιμοποιώντας την
Kapton-etching τεχνολογία, το λεγόμενο πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων Αερίου (GEM), (σχήμα 2.5) εισάγεται
μια νέα έννοια. Ένα λεπτό ( 50 μm) φύλλο Kapton, επιμεταλλωμένο και στις δύο πλευρές, έχει τρύπες των
100 μm σε διάμετρο κάθε 150 μm. Επιτυγχάνεται έτσι gain 104, και κατά τη χρήση πολλαπλών στρώσεων
GEMs h ικανότητα μέτρησης φθάνει to 106).

Σχήμα 2.5: Τρισδιάστατη αναπαράσταση ανιχνευτή micromegas
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2.1 Micromegas

ΟMicromegas είναι ένας υψηλής απολαβής ανιχνευτής αερίου , ο οποίος μπορεί να σταθεί μόνος του χω-
ρίς την ανάγκη ενός επιπλέον ενισχυτή. Συνδυάζει υψηλή ακρίβεια, υψηλή ικανότητα μέτρησης, εξαιρετικές
χρονικές ιδιότητες και ευρωστία.

2.1.1 Περιγραφή της διάταξης του Micromegas

Όπως φαίνεται ποιό κάτω ένας τέτοιος ανιχνευτής αποτελείται από τρία βασικά επίπεδα. Το ανώτερο
επίπεδο αποτελεί την κάθοδο. Στην ουσία είναι το ηλεκτρόδιο της ολίσθησης (drift electrode) στο οποίο εφαρ-
μόζεται μία αρνητική τάση της τάξης των 1000V. Η δομή του είναι πλεγματική, φτιαγμένη από νικέλιο πά-
χους 100μm. Η διαφάνεια του προσεγγίζεται γύρω στα 80 % με αποτέλεσμα να επιτρέπεται η διέλευση μέσα
από αυτό ποικίλες ραδιενεργές ακτινοβολίες, διατηρώντας όμως παράλληλα μεγάλη αποδοτικότητα. Το κα-
τώτερο επίπεδο αποτελεί το ηλεκτρόδιο της ανόδου. Είναι και αυτό πλεγματικής διάταξης, κατασκευασμένο
από χάλκινες λωρίδες (strips), επικαλυμμένες με χρυσό, μήκους 150 μm. Το πάχος της κάθε χάλκινης λωρί-
δας είναι 5 μm. Οι λωρίδες αυτές τοποθετούνται, για κάθε μια από τις δύο διευθύνσεις, η μια παράλληλα με
την άλλη με μια απόσταση ανάμεσά τους ίση με 200 μm. Οι τιμές αυτές είναι τυπικές καθώς τα κενά ανάμεσα
τους όπως και το πλάτος των λωρίδων αυτών δύναται να μεταβληθεί αναλόγως με το πείραμα που λαμβάνει
χώρα κάθε φορά. Όλες οι λωρίδες τοποθετούνται στην θέση τους μέσω διαφόρων τεχνικών επιμετάλλωσης
σε ένα απομονωμένο στρώμα από αρωματικό πολυμερές (Kapton) πάχους 50 μm και γειώνονται μέσω προε-
νισχυτών υψηλής ενίσχυσης (4 V/pC) και χαμηλού εσωτερικού θορύβου.
Το μεσαίο επίπεδο αποτελεί το μικρο-πλέγμα (micromesh), το οποίο φαινομενικά διαχωρίζει της δύο πε-
ριοχές της μετατροπής και της ενίσχυσης, παρόλα αυτά ο ρόλος του είναι πολλαπλός. Αποτελεί το μεσαίο
ηλεκτρόδιο της όλης διάταξης. Πρόκειται για ένα μεταλλικό πλέγμα, πάχους 5 μm, με ανοίγματα 25μm με
βήμα 50 μm. Είναι κατασκευασμένο από χαλκό, χρησιμοποιώντας την τεχνική της φωτολιθογραφίας. Είναι
εύκαμπτο και προσδίδει στο στρώμα έναν υψηλό βαθμό ακρίβειας εναπόθεσης ηλεκτρονίων. Η τάση η οποία
εφαρμόζεται σε αυτό είναι της τάξης των 500V.

Σχήμα 2.6: Σχηματική αναπαράσταση τυπικού ανιχνευτή micromegas
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2.1.2 Διαμόρφωση Ηλεκτρικού Πεδίου

Η γνώση του σχήματος των ηλεκτρικών δυναμικών γραμμών του πεδίου κοντά στο micromesh είναι ένα
βασικό κλειδί για τη βέλτιστη λειτουργία του ανιχνευτή και ιδιαίτερα για την αποτελεσματική μεταφορά των
ηλεκτρονίων στην περιοχή ενίσχυσης. Το ηλεκτρικό πεδίο είναι ομοιογενές και στις δύο περιοχές μετατρο-
πής(ολίσθησης) και ενίσχυσης. Παρουσιάζουν ένα σχήμα σαν χωνί γύρω από τα ανοίγματα του microgrid: οι
γραμμές του πεδίου είναι πολύ πυκνές προς το κέντρο των ανοιγμάτων, σε μια μικρή διαδρομή ίση με μερικά
μικρά σε διάμετρο. Ο συντελεστής συμπίεσης είναι ευθέως ανάλογος προς το λόγο των ηλεκτρικών πεδίων
μεταξύ των δύο περιοχών.
Στην επόμενη εικόνα φαίνονται λεπτομερός οι δυναμικές γραμμές του πεδίου κοντα στο grid

Σχήμα 2.7: Χάρτης των ηλεκτρικών δυναμικών γραμμών γύρωαπό τοmicromesh( 50μmβήμα, 37μmδιάμετρο
των ανοιγμάτων

Τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται στην περιοχή ολίσθησης από την ιοντίζουσα ακτινοβολία ακολουθούν
τις γραμμές και συγκεντρώνονται στην περιοχή ενίσχυσης όπου εκεί γίνεται η διαδικασία της ενίσχυσης. Ο
λόγος μεταξύ του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή ενίσχυσης και της περιοχής ολίσθησης πρέπει να είναι
μεγαλύτερος απο 5 για να γίνει η πλήρης μεταφορά των ηλεκτρονίων, και να μειώσει μέρος του νέφους των
ιόντων που δημιουργείται στην χιονοστιβάδα να ξεφύγει στην περιοχή ολίσθησης.

2.1.3 Πλεονέκτηματα του μικρού χάσματος

Μια ενδιαφέρουσα ιδιότητα του Micromegas είναι ότι, χάρη στο στενό χάσμα του, σε τοπικό επίπεδο
μικρές διακυμάνσεις στο χάσμα (περιοχή) ενίσχυσης, λόγω, για παράδειγμα, μηχανικών βλάβων, δεν προ-
καλούν διακύμανση στην ενίσχυση, οι διακυμάνσεις αυτές αντισταθμίζονται από μια αντίστροφη μεταβολή
του συντελεστή ενίσχυσης. Αυτή η συμπεριφορά μπορεί να εξηγηθεί από μια απλή θεωρία:
Ο πολλαπλασιασμός των ηλεκτρονίων (M), στο ενιαίο ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ δύο παραλλήλων πλακών σε
ένα αέριο με πίεση p, περιγράφεται από:

M = ead

Όπου d είναι το μήκος του κενού μεταξύ των δύο παράλληλων ηλεκτροδίων και το a είναι ο πρώτος συντε-
λεστής Townsend, ο οποίος αντιπρωσοπεύει την μέση ελέυθερη διαδρομή μεταξύ δύο ιονισμών. Μια καλή
προσέγγιση αυτού του συντελεστή δίνεται από την Rose and Korff φόρμουλα:

a = pAeBp/E
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όπου Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο και Α,Β παράμετρη εξαρτώμενει από το μίγμα του αερίου.
Σε υψηλές τιμές ηλεκτρικού πεδίου ο πρώτος συντελεστής Townsend φτάνει σε κορεσμό, επειδή η τιμή του
προσεγγίζει τα μέση ελεύθερη διαδρομή που δίνει η ανελαστικής σύγκρουσης ενεργός διατομή. Το ηλεκτρικό
πεδίο είναι E = V / d, όπου V είναι η εφαρμοζόμενη τάση. Αντικαθιστώντας την προηγούμενη εξίσωση στην
προ-προηγούμενη έχουμε:

Log(M) = Apde−Bpd/V

Ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας Μ είναι μια συνάρτηση της ποσότητας pd.Η επόμενη εικόνα δίχνει το Μ
συναρτήση του χάσματος (d) για μίγμα αερίου Αr + 5% DME, και για τάση V=300,350,400 volts με πίεση 1
bar.

Σχήμα 2.8: Κέρδος αερίου Ηe + 6% Ισοβουτάνιο ως συνάρτηση του μήκους της περιοχής ενίσχυσης για διά-
φορα δυναμικά που εφαρμόζονται στο microgrid.

Μπορoύμε να δούμε ότι το M αυξάνεται όσο το d αυξάνει, φθάνει σε ένα μέγιστο και στη συνέχεια πέφτει,
σε μεγάλες τιμές του d. H μέγιστη τιμή επιτυγχάνεται με μια διαφοροποίηση της προηγούμενης εξίσωσης,
με αποτέλεσμα ΔM/M = ad(1-Bd/V). Η μέγιστη τιμή είναι για d = V/Β σε p = 1 bar. Το χάσμα ενίσχυσης
εξαρτάται ελαφρώς από το μείγμα του αερίου. Για ένα δεδομένο εφαρμοζόμενο δυναμικό, ο συντελεστής
πολλαπλασιασμού είναι στο μέγιστο του για μέγεθος περιοχής ενίσχυσης 30-100 μικρά. Αυτό είναι το φά-
σμα που χρησιμοποιείται σήμερα από τους ανιχνευτές Micromegas. Σε αυτό το φάσμα ο πολλαπλασιαστικός
παράγοντας μεγιστοποιείται και εκμηδενίζονται οι διακυμάνσεις λόγω των ελαττωμάτων της επιπεδότητας
των δύο παράλληλων ηλεκτροδίων. Με λίγες λέξεις τέτοιου μεγέθους χάσματα είναι ιδανικά για τη βέλτιστη
λειτουργία των παραλλήλων πλακών των ανιχνευτών αερίων, δεδομένου ότι όλες οι διακυμάνσεις λόγω μη-
χανικής βλάβης, ατμοσφαιρικής πίεσης ή τις αυξομειώσεις της θερμοκρασίας εκμηδενίζονται.
Έιναι λίγο δύσκολο να επιβεβαιωθούν τα προηγούμενα αποτελέσματα πειραματικά λόγο του ότι χρειάζεται
ένα μεγάλο πλήθος στενών χασμάτων. Είναι ποιό εύκολο να επιβεβαιωθεί η μεταβολή του Μ συναρτήση της
πίεσης, το οποίο αναμένεται να είναι ισότιμο με τη μεταβολή λόγο της αλλαγής του χάσματος.
Στην επόμενη εικόνα φαίνεται ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας συναρτήση της πίεσης σε περιοχή ενίσχυ-
σης 50 μικρά και αναλογίες αερίου Ηe+6% ισοβουτάνιο.

18



Σχήμα 2.9: Gain σε αέριο Ηe+6% ισοβουτάνιο ως συνάρτηση της πίεσης του αερίου για διάφορες τιμές της
τάσης που εφαρμόζεται στο micro-grid

Οι καμπύλες δείχνουν καθαρά ότι υπάρχει ένα μέγιστο στην πίεση p=500mbar.

2.1.4 Ιδιότητες του Gain(κέρδους)

Το μέγιστο gain που μπορεί να έχει ένασ ανιχνευτής αερίου είναι σημαντικό στοιχείο για ένα μεγάλο
αριθμό εφαρμογών. Ποιό συγκεκριμένα, η ανίχνευση της ελάχιστης ιονίζουσας ενέργειας σωματιδίων απαι-
τεί ένα μεγάλο εύρος δυναμικών, λόγω της Landau διακύμανση της εναπωτεθημένης ενέργειας και την εκ-
πομπή βαρέων ιονίζουσων σωματιδίων. Ο στόχος ενός «καλού» ανιχνευτή είναι να επιτευχθεί μία σταθερή
λειτουργία πριν από την ανάλυση, η οποία αντιστοιχεί σε συνολικο φορτίο(ηλεκτρόνια) ανά χιονοστιβάδα
107 − 108 (το λεγόμενο Rather όριο).
Ο Micromegas δοκιμάστηκε με μια μεγάλη γκάμα από μίγματα αερίου. Τα αποτελέσματα έχουν δημοσιευθεί
για μείγματα αργού με διάφορους υδρογονάνθρακες. Το ανώτατο ασφαλές κέρδος είναι κοντά στο 105 με
5-10% προσθήκη Ισοβουτάνιο, και τρεις φορές υψηλότερο με την προσθήκη μικρού ποσοστού από κυκλοε-
ξάνιο. Προσθέτοντας CF4 στα προηγούμενο μείγματα είναι σημαντικό, διότι βελτιώνει την ανάλυση χρόνου
και τη συνολική εναποτιθέμενη ενέργεια. Μείγματα Neon ή He με υδρογονάνθρακες επιτρέπουν την αύξηση
του συνολικού φορτίου ανά χιονοστιβάδα, σε τιμές υψηλές κοντά στο όριο Rather (περίπου 108).
Για παράδειγμα, το επόμενο σχήμα δείχνει το gain που μετράται σε He + 6% μίγμα Ισοβουτάνιο χρησιμοποιό-
ντας απλά φωτοηλεκτρόνια που παράγονται κάτω από υπεριώδη φωτισμό. Το μέγιστο gain που έφτασε ήταν
' 1.8 ∗ 107.
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Σχήμα 2.10: Gain σε αέριο Ηe+6% ισοβουτάνιο ως συνάρτηση της εφαρμοζόμενης τάσης

Σχήμα 2.11: Gain σε μίγματα αέριου Xe ως συνάρτηση της εφαρμοζόμενης τάσης
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Μίγματα αερίου με μεγάλο Ζ αριθμό όπως Kr και Xe είναι σημαντικά για εφαρμογές όπως Χ-ray ψηφιακή
ραδιογραφία, κρυσταλλογραφία και μελέτη της ακτινοβολίας συγχρότρου. Έγιναν πολλά τέστ με τη χρήση
αυτών των μιγμάτων αερίου στο εραστήριο για την βελτιστοποίηση της λειτουργίας του ανιχνευτή. Το γενικό
συμπέρασμα είναι ότι το μέγιστο εφικτό κέρδος του αερίου αυξάνεται με βαρύτερους υδρογονάνθρακες με
χαμηλότερο δυναμικό ιονισμού. Για παράδειγμα, το προηγούμενο σχήμα δείχνει το κέρδος του αέριο που
μετριέται ως συνάρτηση της εφαρμοζόμενης τάσης και για διάφορους υδρογονάνθρακε ανιμιγμένους στο
αέριο Xenon. Το μέγιστο εφικτό κέρδος αερίου αυξάνεται από το Ισοβουτάνιο (4500) για το κυκλοεξάνιο
(104), και τελικά το κυκλοεξενο (3.104).Ένα τέτοιο υψηλό gain παρέχει τον απαιτούμενο συντελεστή όταν
ένας ανιχνευτής έχει να αντιμετωπίσει περιβάλλοντα με υψηλής ενέργεις ακτίνες Χ , ή σε υψηλής πίεσης
λειτουργίες.

2.1.5 Εξέλιξη του σήματος και χρονική ανάλυση

Ένα σήμα που προκαλείται από την άνοδο είναι ένα σήμα άθροισμα των ηλεκτρονίων και ιόντων. Το
φορτίο του σήματος είναι κυρίως λόγω των θετικών ιόντων που ολισθαίνουν προς το ηλεκτρόδιο micromesh,
η διαδικασία λαμβάνει χώρα συνήθως εντός 100ns, ανάλογα σχετικά με το χάσμα ενίσχυσης και το μείγμα
αερίων. Το επόμενο σχήμα δείχνει την ανταπόκριση του προενισχυτή για ένα μίγμα αερίου Ar + 10% Ισο-
βουτάνιο και για διάφορα χάσματα. Η μείωση του χάσματος ενίσχυσης 100 έως 50 microns μειώνει το χρόνο
άνοδο του σήματος, κατά ένα παράγοντα 3. Χρησιμοποιώντας ένα κενό 30 mm ο χρόνος ανόδου είναι μόνο
17ns, μείωση κατά ένα παράγοντα 2. Έτσι, στην τελευταία περίπτωση, τη διαμόρφωση του σήματος στα 17ns
επιτρέπεται να ανιχνευτή όλο το προκαλόμενο φορτίο και κατά συνέπεια επιτρέπει μια άνετη λειτουργία του
ανιχνευτή σε μέτρια επίπεδα gain. Πρέπει επίσης να λάβουμε υπόψη ότι ο χρόνος συλλογής ιόντων μειώνεται
με τη χρήση αέριων όπου τα ιόντα έχουν μεγαλύτερη κινητικότητα όπως Ne ή He.

Σχήμα 2.12: Σήμα που δίνει ένας προενισχυτής φορτίου για διάφορα μήκη τις πειοχής ενίσχυσης:100, 50, 25
mm

Το συμπέρασμα είναι ότι Micromegas μπορεί να χρησιμοποιηθεί με χαμηλού θορύβου προενισχυτές φορτίου
χωρίς απώλεια που οφείλεται σε βαλλιστικό έλλειμμα, που συμβαίνει σε άλλους micro-strip μηχανισμούς.
Επιλέγοντας τη σωστή ενίσχυση και το σωστό μίγμα αερίου, την άνοδο του ανιχνευτή μπορεί να είναι συμ-
βατή με την διαμόρφωση του ενισχυτή του φορτίου. Λόγω της ταχύτερης ταχύτητας ολίσθησης, το ρεύμα
ηλεκτρονίων είναι μεγαλύτερο και ταχύτερο (περίπου 1ns αντί 100ns για το σήμα ιόντων). Κατά συνέπεια,
μια πολύ γρήγορη άνοδος του σήματος, ακολουθούμενη από μια ουρά που οφείλεται στο νέφος ιόντων, είναι
αναμενόμενο. Τέτοια γρήγορα σήματα ηλεκτρονίων είναι αρκετά δύσκολο να τα πιάσεις, αλλά είναι εφικτό
με τα σημερινά ηλεκτρονικά. Για παράδειγμα, με χρησιμοποιώντας τους τώρα ευαίσθητους προενισχυτές με
έναν γρήγορο χρόνο ανόδου (t <1 ns), το αποτέλεσμα είναι θεαματικό (βλέπε επόμενο διάγραμμα).
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Σχήμα 2.13: Σήμα γρήγορων ηλεκτρονίων από το ρεύμα του προενισχυτή σε μίγμα αερίου Ar + 10% ισοβου-
τάνιο.Παρατηρούμε επίσης ότι το σήμα των ηλεκτρονίων και της ουράς των θετικών ιόντων αναπτύσεται
μάσα σε 5ns και 80ns αντίστοιχα.

Το γρήγορο σήμα έχει άνοδο σε 1ns και πλάτος δέκα φορές υψηλότερο από την ουρά ιόντων. Τέτοια γρήγορα
σήματα θα επιτρέψουν την ανάπτυξη νέων τμημάτων ολίσθησης ή μικρά TCP με χρονική ανάλυση κάτω από
1ns.
Η χρονική ανάλυση του Micromegas για πρώτη φορά διερευνήθηκε με χρήση του Lecroy-MQS104 προενι-
σχυτή. Το καλύτερο αποτέλεσμα (4.5ns) έχει ληφθεί με αέριο υψηλής ταχύτητας ολίσθησης: μείγμα αργού,
CF4 και ισοβουτάνιο. Συνεπώς, είναι απολύτως λογικό να υποθέσουμε ότι χρησιμοποιώντας CF4 ως φέ-
ρον αέριο, σε βάθος μετατροπής 1 mm και ποιό γρήγορα ηλεκτρονικά, μπορεί κανείς να φτάσει σε χρονική
ακρίβεια 1ns.

2.1.6 Χωρική ανάλυση

Διάφορες ομάδες, χρησιμοποιώντας διάφορες συνθέσεις του ανιχνευτή, διερέυνησαν την χωρική ανά-
λυση. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν έχουν δημοσιευθεί και παρουσιάζονται στον ποιό κάτω πίνακα.
Η ομάδα Saclay έχει δοκιμάσει αρχικά ανιχνευτές, που έχουν 317 micron pitch. Μετρήθηκε ακρίβεια 60 μm
με τη χρήση αργού + DME μίγματος. Πρόσφατα αποτελέσματα με μικρό pitch ανιχνευτές (50 και 100 μm)
έδωσε χωρική ανάλυση 25 μm με μίγμα He + 20% DME, και 12 μm με μίγμα CF4 και 20% Ισοβουτάνιο. Η
Subathec-Nantes ομάδα, χρησιμοποιώντας ένα pitch 200 μm, έχει μετρήσει ακρίβεια 45 μm. Ένα συγκρίσιμο
αποτέλεσμα έχει προκύψει από την ομάδαMulhouse χρησιμοποιώντας Ne + 10%DMEαέριο. Το συμπέρασμα
είναι ότι η ακρίβεια των Micromegas μπορεί να ικανοποιήσει τις ανάγκες των περισσότερων από τις υψη-
λής ενέργειας πειραμάτων για σκοπούς παρακολούθησης. Επιπλέον, με στενές λωρίδες(strips) και χαμηλής
διάχυσης συμπληρωματικά αέρια, η χωρική ανάλυση μπορεί να φτάσει αυτή του silicon micro-strip detector.
Mπορεί κάποιος να υποθέσει ότι μπορεί ο Micromegas να χρησιμοποιηθεί ως micro-vertex ανιχνευτής στην
περιοχή αλληλεπίδρασης των επιταχυντών σωματιδίων με πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση τον ανιχνευτή
πυριτίου: υψηλότερη αντίσταση ακτινοβολίας, χαμηλότερο κόστος και χαμηλότερο προϋπολογισμό υλικού.
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2.1.7 Micromegas με resistive layer(resistive anode readout)

Η τεχνική micromegas εφευρέθηκε στα μέσα του 1990. Επιτρέπει την κατασκευή ενός λεπτού ασύρματου
ανιχνευτή αερίου σωματιδίων. Ο Micromegas ανιχνευτής αποτελείται από ένα επίπεδο (drift) ηλεκτρόδιο,
ένα κενό αερίου λίγα mm πάχος που ενεργεί ως μετατροπέας και περιοχή drift, και ένα λεπτό μεταλλικό
πλέγμα συνήθως 100 μm απόσταση από το ηλεκτρόδιο ανάγνωσης, δημιουργώντας την περιοχή ενίσχυσης.
Το ηλεκτρόδιο μετατόπιση και το πλέγμα ενίσχυσης βρίσκονται σε αρνητικές υψηλές τάσης (HV), το readout
ηλεκτρόδιο είναι στο δυναμικό εδάφους. Οι τάσης HV επιλέγονται τέτοιες ώστε το ηλεκτρικό πεδίο στην πε-
ριοχή του drift είναι μερικές εκατοντάδες V/cm και περίπου 50 kV/cm στην περιοχή ενίσχυσης. Φορτισμένα
σωματίδια που διέρχονται στο χώρο του drift ιονίζουν το αέριο, τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται από
τον ιονισμό ολισθένουν προς την κατεύθυνση τουmesh. Tοmesh είναι διαφανείς για τα περισσότερα ηλεκτρό-
νια για όσο διάστημα το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή ενίσχυση είναι της τάξης του 100 φορές μεγαλύτερο
από το πεδίο στο drift. Η χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων λαμβάνει χώρα στη λεπτή περιοχή ενίσχυσης, αμέσως
πάνω από το ηλεκτρόδιο ανάγνωσης.
Το εξέχον χαρακτηριστικό της τεχνικής Micromegas είναι ότι επιτρέπει τη λειτουργία σε πολύ υψηλές ροές
σωματιδίων, κυρίως λόγω της γρήγορης εκκένωσης περίπου 100 ns των θετικών ιόντων.
Η Micromegas τεχνολογία αναπτύχθηκε λίγα χρόνια μετά την εφεύρεση της τεχνικής Micromegas. Απασχο-
λεί βιομηχανικές διεργασίες, που χρησιμοποιούνται στην printed board τεχνολογία, για την τοποθετήσει του
πλέγματος σε σταθερή απόσταση πάνω από το ηλεκτρόδιο ανάγνωσης.
Micromegas ανιχνευτές έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία σε πειράματα φυσικής υψηλής ενέργειας τα τελευ-
ταία χρόνια, όταν καλή χωρική ανάλυση σε υψηλά ποσοστά δεδομένων ήταν απαραίτητη. Micromegas έχουν
επίσης χρησιμοποιηθεί με επιτυχία θαλάμοι ανάγνωσης σε Time Projection Chambers.
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Το ιδιαίτερα σκληρό περιβάλλον υποβάθρου στους ανιχνευτές στο Large Hadron Collider στο CERN για τη
φωτεινότητα που υπερβαίνει τα 1034cm−2s−1 θέτει μια σειρά από σοβαρούς περιορισμούς στις απόδοση
αυτών των ανιχνευτών. Για παράδειγμα, ρυθμοί μέτρησης μέχρι 20 kHz/cm2 στις πλέον αντίξοες περιοχές
του συστήματος μιονίων στο ATLAS μπορεί να χρειαστεί να αντιμετωπιστούν. Λιγότερο από το 10% αυτού
του ρυθμού είναι αναμενόμενο να προέλθει από μιόνια, περίπου το 20% από τα πρωτόνια και τα πιόνια, το
υπόλοιπο, σε κατά προσέγγιση αναλογία 2:1, πηγάζει από φωτόνια και αλληλεπιδράσεις νετρονίων. Τα νε-
τρόνια που αλληλεπιδρούν στους θαλάμους δημιουργούν αργά κινούμενα οπισθοσκεδαζόμενα από ελαστική
σκέδαση και/ή με χαμηλή ενέργειας ανδρόνια από την πυρηνική διάσπαση. Και οι δύο είναι σε μεγάλο βαθμό
ιοντίζουσες και οδηγούν σε μεγάλη εναπόθεση ενέργειας στους θαλάμους μιονίων με τον κίνδυνο σπινθή-
ρων. Εκτός από νετρόνια, επίσης φορτισμένα ανδρόνια αλληλεπιδρούν και μπορούν να δημιουργήσουν με
χαμηλής ενέργειας συντρίμμια αδρονίων.
Οι συγκεκριμένες ιδιότητες του Micromegas θαλάμου, με μια πολύ λεπτή περιοχή ενισχυσης, τους κάνουν
ιδιαίτερα ευάλωτους σε σπινθήρες. Οι σπινθήρες εμφανίζονται όταν ο συνολικός αριθμός των ηλεκτρονίων
σε μια χιονοστιβάδα φτάνει τιμές των 107 (Raether όριο). Υψηλή αποτελεσματικότητα ανίχνευσης για μιόνια
ελάχιστου ιονισμού επιφέρει ένα παράγοντα ενίσχυσης αερίου της τάξης των 104. Ως εκ τούτου, διαδικασίες
ιονισμού που παράγουν περισσότερα από 1000 ηλεκτρόνια σε αποστάσεις συγκρίσιμες με τη χαρακτηρι-
στική πλευρική έκταση μιας χιονοστιβάδας (μερικές εκατοντάδες μικρά) ενέχει τον κίνδυνο να προκαλέσει
σπινθήρα. Τέτοια επίπεδα ιονισμού εύκολα πετυχένονται από χαμηλής ενέργειας σωματίδια άλφα- ή αργά-
κινούμενα φορτισμένα συντρίμμια από αλληλεπιδράσεις νετρονίων (ή άλλες) στο αέριο του ανιχνευτή ή τα
υλικά του ανιχνευτή. Οι σπινθήρες μπορεί να προκαλέσουν βλάβη στον ανιχνευτή και τα ηλεκτρονικά ανά-
γνωσης ή/και να οδηγήσει σε μεγάλο νεκρό χρόνο, ως αποτέλεσμα της βλάβης του HV.
Παρακάτω θα παρουσιάσω μια μέθοδος κατασκευής θαλάμων Micromegas πιο ανθεκτικούς σε σπινθήρες,
διατηρώντας παράλληλα την ικανότητά τους να μέτρουν με εξαιρετική ακρίβεια σωματίδια ελάχιστου ιονι-
σμού σε υψηλού ρυθμού περιβάλλοντα.

Σχεδιασμός ανιχνευτή Η αρχή του σχεδιασμού του ανιχνευτή φαίνεται στο επόμενο σχήμα, το οποίο δεί-
χνει δύο ορθογώνιες πλευρικές εμφανίσεις του θαλάμου. Πρόκειται για μια Micromegas δομή χτισμένη στην
κορυφή ενός τυπωμένου κυκλώματος (PCB) με 18μm πάχους Cu strips ανάγνωσης που καλύπτονται από ένα
στρώμα προστατευτικής αντίστασης, όπως εξηγείται στη συνέχεια.

Η προστασία αποτελείται από ένα λεπτό στρώμα μονωτή (στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι κατασκευα-
σμένο από photoimageable coverlay και 64 μm πάχος) πάνω από το οποίο τοποθετούνται strips από αντιστατικό
στρώμα (με ειδική αντίσταση των λίγων ΜΩ/cm). Γεωμετρικά, η αντιστατικές λωρίδες strips ταιριάζουν με
το μοτίβο των strips ανάγνωσης. Και οι δύο είναι 150μm πλάτος και περίπου 100 mm μήκος, το strip pitch
(απόσταση μεταξύ των strips) τους είναι 250 μm. Τα αντιστατικά strips είναι 64 μm πάχος, το 100 μm εύρους
χάσμα μεταξύ των γειτονικών strips είναι γεμισμένα με μονωτικό υλικό. Τα αντίστατικά strips είναι γειωμένη
στο ένα άκρο μέσω μιας περιοχής του strip το οποίο έχει μεγαλύτερη αντίσταση, που ισοδυναμεί με 15-50 MΩ
αντίσταση.
Τα ωμικά στρώματα πάνω από το ηλεκτρόδιο ανάγνωσης έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν. Ωστόσο, στη
γνώση μας, όλοι χρησιμοποίησαν συνεχή ωμικά στρώματα, στις περισσότερες περιπτώσεις με πρωταρχικό
στόχο την εξάπλωση του παραγώμενου φορτίου για να αποκτήσουν καλή ανάλυση με ευρήτερα (λιγότερες)
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strips. Για την προστασία επίσης από τα sparks δοκιμάστηκαν και ωμικά mesh.
Η προσέγγισή που θα περιγράψω είναι διαφορετική. Έχουμε επιλέξει χωριστές ωμικές λωρίδες αντί για
μια συνεχή ωμικό στρώμα για να αποφευχθεί η εξάπλωση του φορτίου σε διάφορα strip ανάγνωσης και να
κρατήσει την όσο ποιό μικρή περιοχή ανεπηρέαστη από κάποια αποφόρτιση. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι
η πιθανότητα αποφόρτισης είναι η ίδια για ένα ωμικό και ένα τυπικό θάλαμο. Τα sparks σπινθήρες είναι
ηλεκτρικά τόξα μεταξύ των mesh και της ανόδου στο δυναμικό της γείωσης, είτε πρόκειται για ωμικά strips
ή μεταλλικά strips ανάγνωσης. Ο σκοπός του στρώματος προστασίας από σπίθες είναι να περιοριστεί, σε
περίπτωση σπίθας, το ρεύμα αποφόρτησης σε τέτοιο επίπεδο ώστε η πτώση της τάσης HV του mesh να γίνει
ασήμαντη.
Η δομήMicromegas είναι χτισμένη πάνω από τα ωμικά strips. Έχει ένα ανοξείδωτο πλέγμα με 400 γραμμές ίν-
τσα και πάχος σύρματος 18μm. Το πλέγμα διατηρείται σε απόσταση 128μm από τα ωμικά strips μέσω μικρών
πυλώνων (400μm διάμετρο) κατασκευασμένους από το ίδιο photoimageable coverlay υλικό που χρησιμοποιεί-
ται για το στρώμα μόνωσης.Οι πυλώνες είναι τοποθετημένοι σε σχήμα τακτικής μήτρας με απόσταση μεταξύ
γειτονικών πυλώνων 2,5 mm στους x και y άξονες. Ο διαστάσεις του mesh είναι 100Χ100 mm2, η ενεργός
περιοχή του ανιχνευτή είναι 90mm εγκαρσίως και 80 mm κατά μήκος των strips.
Πάνω από το πλέγμα ενίσχυσης, σε απόσταση 4 ή 5 mm, ένα άλλο δικτυωτό πλέγμα από ανοξείδωτο χάλυβα
(350 γραμμές/ίντσα με διάμετρο σύρματος από 22 μm) χρησιμεύει ως ηλεκτρόδιο drift ολίσθησης. Οι πλευρι-
κές διαστάσεις του είναι οι ίδιες όπως και για το πλέγμα ενίσχυσης.
Ο θάλαμος αποτελείται από 360 strips ανάγνωσης. Τα strips ανάγνωσης είναι αφημένες να αιωρούνται στο
ένα άκρο. Στο άλλο άκρο είναι συνδεδεμένα σε ομάδες των 72 strips σε πέντε υποδοχείς 80 ακίδων. Ο υπό-
λοιπες οκτώ ακίδες του κάθε υποδοχέα χρησιμεύσουν ως σημεία γείωσης.
Το περίβλημα του ανιχνευτή αποτελείται από ένα 20 mm ύψους αλουμινένιο πλαίσιο, τοποθετημένο στην
κορυφή της πλάκας ανάγνωσης και σφραγισμένο από ένα O-ring, και ένα κάλυμμα (και πάλι σφραγισμένο
από O-ring) με κάποια παράθυρα που ανοίγουν, κατασκευασμένο από 50μm πάχους φύλλο Kapton.

Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα

Το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα του θαλάμου φαίνεται στο επόμενο σχήμα.

R1 είναι η αντίσταση μεταξύ του ωμικού strip και της γείωσης του ανιχνευτή (βλ. επόμενο Πίνακα).
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C1 είναι η χωρητικότητα μεταξύ των mesh και της γείωσης του ανιχνευτή. Είναι περίπου 4 nF, πολύ μεγάλη
σε σχέση τις άλλοες χωρητικότητες που εμπλέκονται. C2 είναι η χωρητικότητα μεταξύ του ωμικού strip και
του mesh, C3 είναι η χωρητικότητα μεταξύ του ωμικού strip και των strips ανάγνωσης. Οι τιμές τους εξαρ-
τόνται από την εξάπλωση του φορτίου στα ωμικά strips, τις σχετικές αποστάσεις των resistive strips με τα
strip ανάγνωσης και το mesh, και στην τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς του μονωτικού υλικού μεταξύ των
resistive strips και των strips ανάγνωσης(readout). Μια υψηλότερη αντίσταση οδηγεί σε μια μικρότερη εξά-
πλωση του φορτίου και, συνεπώς, μικρότερες χωριτικότητες για τις C2 και C3. Οι αναλογία τους, όμως,
παραμένει σταθερή.Στην παραπάνω περιγραφόμενη ρύθμιση είναι περίπου 1:8. C4 είναι η χωρητικότητα
μεταξύ των readout strips και της γείωσης του ανιχνευτή, η τιμή του είναι περίπου 1,5 pF. C αντιπροσωπεύει
τη χωρητικότητα εισόδου του προ-ενισχυτή.
Η HV παρέχεται στο πλέγμα μέσω ενός αντιστάτη 100KΩ, ακολουθούμενη από μια ρυθμιστική χωρητικό-
τητα των 100 nF στη γείωση του ανιχνευτή.
Σε περίπτωση που δεν έχουμε το ωμικό στρώμα η κίνηση της χιονοστιβάδας ηλεκτρονίων προκαλεί ένα σήμα
άμεσα στα readout strips. Σε περίπτωση που ένα συνεχές ωμικό στρώμα είναι παρόν μεταξύ του κενού(χάσμα,
περιοχή αερίου) του αερίου και των readout strips, η κίνηση του φορτίου στο στρώμα έχει ως αποτέλεσμα ένα
`RC-τύπου» διαφοριστή του σήματος. Προκαλεί επίσης την εξάπλωση του σήματος σε γειτονικά strips. Εάν,
ωστόσο, η ωμική στρώση είναι κατακερματισμένη, όπως αναφέρθηκε, η διάδοση του σήματος σε γειτονικές
λωρίδες αποφεύγεται. Μόνο το φορτίο που προκαλείται στα strip ανάγνωσης κάτω από τα resistive strip φαί-
νεται από τον προ-ενισχυτή. Το φορτίο στο resistive strip οδηγείται στη γείωση μέσω της αντίστασης R1.
Έχουν σχεδιαστεί και δοκιμαστεί τρεις θαλάμους με ενεργό περιοχή 100Χ80mm2, οι R11, R12, R13, με δια-
φορετικές τιμές της αντιστασης κατά μήκος των strips και της αντίστασης στη γείωση. Οι αντίστοιχες τιμές
της αντίστασης δίνονται στον πάνω πίνακα.
Οι τιμές των αντιστάσεων των τριών θαλάμων επιλέχθηκαν ως συμβιβαστική λύση για τη διατήρηση της
ικανότητας ροής του ανιχνευτή ενώ παράλληλα αυξάνουν την αντίσταση για την καλύτερη προστασία από
σπινθήρες.Με τα resistive strips μπορούμε να επιλέξουμε υψηλές τιμές της αντίστασης στη γείωση (20-50MΩ)
διατηρώντας παράλληλα την ισοδύναμη αντίσταση επιφανείας κάτω από 0,1ΜΩ/square. Οι τιμές αντίστασης
που χρησιμοποιήθηκαν για αυτούς τους θαλάμους δεν έχουν βελτιστοποιηθεί, αλλά, όπως έχει αποδειχθεί
πληρούν όλες τις απαιτήσεις.

2.1.8 Θεωρεία Ηλεκτρονικών Κυκλωμάτων

RC κύκλωμα
Το πιο απλό κύκλωμα RC είναι ένας πυκνωτής και μια αντίσταση σε σειρά. Όταν ένα κύκλωμα αποτελείται
μόνο από έναν φορτισμένο πυκνωτή και μια αντίσταση, ο πυκνωτής θα ελευθερώσει την αποθηκευμένη
ενέργεια του στην αντίσταση. Η τάση κατά μήκος του πυκνωτή, η οποία εξαρτώνται από το χρόνο, μπορεί
να βρεθεί χρησιμοποιώντας τον νόμο του Kirchhoff, όπου το ρεύμα του πυκνωτή πρέπει να ισούται με το
ρεύμα της αντίστασης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη γραμμική διαφορική εξίσωση

C
dV

dt
+

v

R
= 0

Λύνοντας την εξίσωση αυτή για το V αποδόσεις του τύπου για την εκθετική αποσύνθεση:
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V (t) = V0e
−

t

RC

όπου V0 είναι η τάση πυκνωτή τη χρονική στιγμή t = 0.
Ο χρόνος που απαιτείται για την τάση να πέσει στο V0

e
ονομάζεται RC σταθερά χρόνου και δίνεται από

τ = RC

The complex impedance, ZC (in ohms) of a capacitor with capacitance C (in farads) is

Zc =
1

sC

The complex frequency s is, in general, a complex number,

s = σ + jω

where
* j represents the imaginary unit:

j2 = −1
* σ is the exponential decay constant (in radians per second), and
* ω is the sinusoidal angular frequency (also in radians per second).
Ημιτονοειδή μόνιμη κατάσταση είναι μια ειδική περίπτωση στην οποία η τάση εισόδου αποτελείται από

μια καθαρή ημιτονοειδής (χωρίς εκθετική αποσύνθεση). Ως εκ τούτου,

σ = 0

και η τιμή της S γίνεται

s = jω

Προβάλλοντας το κύκλωμα ως διαιρέτη τάσης, η τάση σε όλη την πυκνωτή είναι:

VC(s) =
1/Cs

R+ 1/Cs
Vin(s) =

1

1 +RCS
Vin(s)

και η τάση στα άκρα της αντίστασης είναι:

VR(s) =
R

R+ 1/K
Vin(s) =

RCS

1 +RCS
Vin(s)

.
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Ο πιο απλός τρόπος για να καταλάβει κάποιος τη συμπεριφορά στο χρόνο του συστήματος είναι να χρη-
σιμοποιήσει το μετασχηματισμό Laplace των εκφράσεων για VC και VR που δίνεται παραπάνω. Αυτό ου-
σιαστικά μετατρέπει το jω σε s. Εάν υποτεθεί μια βηματική είσοδο (δηλαδή Vin = 0 πριν από t = 0 και στη
συνέχεια Vin = V στη συνέχεια):

Vin(s) = V
1

s

VC(s) = V
1

1 + SRC

1

s

και

VR(s) = V
SRC

1 + SRC

1

s

Ο αντίστροφος Μετασχηματισμός Laplace:

VC(t) = V
(
1− e−t/RC

)
VR(t) = V e−t/RC

Οι εξισώσεις αυτές είναι για τον υπολογισμό της τάσης στον πυκνωτή και την αντίσταση, αντίστοιχα, ενώ
ο πυκνωτής φορτίζεται. Για την εκφόρτιση, οι εξισώσεις είναι το αντίστροφο. Αυτές οι εξισώσεις μπορούν
να ξαναγραφτούν με τη χρήση των σχέσεων C = Q/V και V = IR (νόμος του Ohm).

Έτσι, η τάση σε όλο τον πυκνωτή τείνει προς V όσο περνάει ο καιρός, ενώ η τάση σε όλη την αντίσταση
τείνει προς 0, όπως φαίνεται στις εικόνες. Αυτό είναι σύμφωνο με το διαισθητικό σημείο ότι ο πυκνωτής θα
φόρτιση από την τάση τροφοδοσίας όσο περνάει ο καιρός, και τελικά θα φορτιστεί πλήρως.

Αυτές οι εξισώσεις δείχνουν ότι μια σειρά RC κύκλωμα έχει μια σταθερά χρόνου, συνήθως συμβολίζεται
τ = RC είναι ο χρόνος που χρειάζεται η τάση σε όλη την συνιστώσα για είτε να αυξηθεί (σε C) ή μείωση (σε
όλη την R) μέχρι 1/e της τελικής αξίας της . Δηλαδή, τ είναι ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσει το VC σε
V(1-1/e) και VR να φτάσει V(1/e).

Ο ρυθμός της αλλαγής είναι ένα κλάσμα
(
1− 1

e

)
ανά τ. Έτσι, για να μεταβούμε από t = Nτ σε t =

(N + 1)τ , η τάση θα έχει μετακινηθεί περίπου 63,2% προς την τελική αξία της. Έτσι, ο C θα φορτιστεί σε
περίπου 63,2% μετά από χρόνο τ, και κατ 'ουσίαν πλήρως φορτισμένη (99,3%) μετά από περίπου 5τ. Όταν
η πηγή τάσης αντικαθίσταται με ένα βραχυκύκλωμα, με τον πυκνωτή C φορτισμένο πλήρως, η τάση στα
άκρα C πέφτει εκθετικά με το χρόνο t από V προς 0. Ο C θα αποφορτίζεται στο περίπου 36,8% μετά από τ,
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και κατ 'ουσίαν πλήρως αποφορτιστεί (0,7%) μετά από περίπου 5τ. Σημειώστε ότι το τρέχον, Ι, στο κύκλωμα
συμπεριφέρεται όπως η τάση σε όλη την R, μέσω του νόμου του Ohm.

Τα αποτελέσματα αυτά μπορούν επίσης να προκύψουν από την επίλυση των διαφορικών εξισώσεων που
περιγράφουν το κύκλωμα:

Vin − VC

R
= C

dVC

dt
και

VR = Vin − VC

Οι λύσεις είναι ακριβώς οι ίδιες με εκείνες που λαμβάνονται μέσω των μετασχηματισμών Laplace.
Ολοκληρωτής

Εξετάζουμε την έξοδο στον πυκνωτή σε υψηλή συχνότητα, δηλαδή

ω〉〉 1

RC

Αυτό σημαίνει ότι ο πυκνωτής δεν έχει αρκετό χρόνο για να φορτιστεί και έτσι η τάση του είναι πολύ
μικρή. Έτσι, η τάση εισόδου ισούται περίπου με την τάση στα άκρα της αντίστασης. Για να δείτε αυτό,
θεωρείστε την έκφραση για το Ι αφού έχουμε κύκλωμα σε σειρά:

I =
Vin(s)

R+ 1/jωC

αλλά σημειώνουμε ότι η κατάσταση της συχνότητας που περιγράφεται σημαίνει ότι

ωC � 1

R

έτσι
I ≈ Vin

R
που είναι μόνο ο νόμος του Ohm.

τώρα,

VC =
1

C

∫ t

0

IdT

έτσι

VC ≈ 1

RC

∫ t

0

Vindt

η οποία είναι ένας ολοκληρωτής κατά μήκος του πυκνωτή.
Διαφοριστής

Εξετάζουμε την έξοδο σε όλη την αντίσταση σε χαμηλή συχνότητα, δηλαδή,

ω � 1

RC

Αυτό σημαίνει ότι ο πυκνωτής έχει το χρόνο να φορτιστεί μέχρι η τάση του να είναι σχεδόν ίση με την
τάση της πηγής. Λαμβάνοντας υπόψη την έκφραση για το ρεύμα και πάλι, όταν

R � 1

ωC

έτσι

I ≈ Vin

1/jωC

Vin ≈ I

jωC
= VC
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τώρα,

VR = IR = C
dVC

dt
R

VR ≈ RC
dVin

dt

η οποία είναι στοιχείο διαφοροποίησης σε όλη την αντίσταση.

Φαινόμενο crosstalk:
Είναι το φαινόμενο το οποίο παρατηρείται στα stips του ανιχνευτή, διάχυση του ρεύματος (αρχικού σήματος)
από το ένα στο άλλο.
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Κεφάλαιο 3

Simulation στο Maxwell και Simplorer

3.0.9 Περιγραφή Simplorer

ANSYS Simplorer είναι ένα διαισθητικό, σε πολλούς τομείς, πολυ-τεχνολογικό πρόγραμμα προσομοίωσης
που επιτρέπει στους μηχανικούς την προσομοίωση πολύπλοκων ηλεκτρονικών ισχύος και ηλεκτρικά ελεγ-
χόμενων συστημάτων. Η ισχυρή τεχνολογία του Simplorer σας επιτρέπει να αναλύσεται όλες τις πτυχές των
συστημάτων μεγάλης κλίμακας, από λεπτομερή ανάλυση συστατικών κυκλώματος ως την απόδοση συστή-
ματος, σε ένα ενιαίο εικονικό περιβάλλον σχεδίασης.

Σχήμα 3.1: ANSYS Simplorer είναι ένα multi-domain λογισμικό προσομοίωσης του συστήματος με απευθείας
συνδέσεις με το ANSYS Maxwell για την ακριβή μοντελοποίηση
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Το Simplorer άψογα ενσωματώνει πολλαπλές τεχνικές μοντελοποίησης (κυκλώματα, διαγράμματα μπλοκ,
state machines, εξισώσεις) και γλώσσες μοντελοποίησης (VHDL-AMS, Simplorer Modeling Language, C/C) που
μπορούν να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα στο ίδιο σχήμα. Το γεγονός αυτό καθιστά το Simplorer το ιδανικό
εργαλείο για συστήματα modeling. Με τις σημερινές ραγδαίες εξελισσόμενες τεχνολογίες πολλαπλών συ-
στημάτων, αλληλεπιδράσεων μεταξύ εξαρτημάτων, τα υποσυστήματα και συστήματα γίνονται όλο και πιο
πολύπλοκα. Για τις βιομηχανίες όπου τα προϊόντα εξαρτόνται από την ακριβή αλληλεπίδραση μεταξύ των
ηλεκτρομηχανικών στοιχείων, ηλεκτρονικά κυκλώματα ισχύως και συστημάτων ηλεκτρικού και μηχανικού
ελέγχου, το Simplorer μέσα σε αυτό το τεχνολογικό χάος προσφέρει ένα απαράμιλλο επίπεδο χρηστικότητας
και αριθμητικής δύναμης.

3.0.10 Περιγραφή Maxwell

Το ANSYS Maxwell είναι το πρώτο λογισμικό προσομοίωσης ηλεκτρομαγνητικού πεδίου για μηχανικούς
το οποίο έχει σκοπό να επιφορτιστεί με το σχεδιασμό και την ανάλυση των 3-D και 2-D ηλεκτρομαγνητικών
και ηλεκτρομηχανικών συσκευών, συμπεριλαμβανομένων των κινητήρων, μετασχηματιστών, πηνίων και αι-
σθητήρων. Το Maxwell χρησιμοποιεί την ακριβή μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων για την επίλυση στατικών,
πεδίου-συχνότητας, και χρονικώς μεταβαλλόμενα ηλεκτρομαγνητικά και ηλεκτρικά πεδία. Ένα βασικό πλε-
ονέκτημα του ANSYSMaxwell είναι η αυτοματοποιημένη διαδικασία λύσης, για την οποία είμαστε υποχρεω-
μένοι να καθορίσουμε μόνο γεωμετρία, ιδιότητες των υλικών και την επιθυμητή έξοδο. Από αυτό το σημείο,
το Maxwell δημιουργεί αυτόματα κατάλληλο, αποτελεσματικό και ακριβές πλέγμα για την επίλυση του προ-
βλήματος. Αυτή η αποδεδειγμένη διαδικασία πλέγματος καταργεί την πολυπλοκότητα από τη διαδικασία
ανάλυσης και σου δίνει τη δυνατότητα να επωφεληθείς από ένα πολύ αποδοτικό, εύκολο στη χρήση ροής
σχεδιασμό.

Ένα βασικό χαρακτηριστικό στο ANSYS Maxwell είναι η ικανότητα να παράγει υψηλής πιστότητας, μο-
ντέλα από τη λύση επερασμένων στοιχείων για χρήση σε ANSYS Simplorer, το πολλών τομέων λογισμικό
προσομοίωσης από το ANSYS. Η δυνατότητα αυτή δημιουργεί μια ισχυρή ροή ηλεκτρομαγνητικού σχεδια-
σμού που δίνει τη δυνατότητα να συνδυάζονται πολύπλοκα κυκλώματα με ακριβή μοντέλα από το Maxwell
για το σχεδιασμό πλήρη υψηλής απόδοσης ηλεκτρομηχανολογικών, μηχανοτρονικών και ηλεκτρονικών συ-
στημάτων ισχύος.

Σχήμα 3.2

Μελέτη του Crosstalk φαινομένου Εφαρμόζουμε ένα παλμό ρεύματος 10nsec στην κάθοδο κάτω από το
κεντρικό strip δηλαδή το τρίτο. Το ρεύμα ρέει κυρίως στο τρίτο strip αλλά διαρρέει και στα γειτονικά. Το
μεγαλύτερο σήμα στο σχήμα (αρνητικό πλάτος) είναι από το 3 strip. Αρχικά, όλο το φορτίο από τη χιονοστι-
βάδα εκβάλλει σε αυτό το strip, αλλά μετά από αρκετό χρόνο κάποια τ=RC το αναδιανέμει εξίσου σε όλη
την κάθοδο, προκαλώντας έτσι ίσο φορτίο σε όλα τα άλλα strips. Σήματα σχετικά με τα γειτονικά strips είναι
αποτέλεσμα της αναδιανομής του φορτίου στην κάθοδο και της χαμηλής αναλογίας του χρόνου τ με το χρόνο
κορύφωσης του διαμορφωτή. Το κλάσμα του crosstalk, ορίζεται ως ο λόγος του πλάτους παλμού σε κάθε μία
από τα γειτονικά strips με το πλάτος του strip το οποίο έχει.
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Το πρόβλημα που είχα:
Μελέτη του φαινομένου crosstalk με το σχεδιασμό 3D μοντέλου με το λογισμικό Maxwell και ακολούθος η δη-
μιουργία αναλογικού κυκλώματος με τον ανιχνευτή μέσω του λογισμικού Simplorer και τον αποτελεσμάτων
που πήραμε από το Maxwell.

Βήματα που ακολούθησα:
1.Σχεδιασμός του δισδιάστατου μοντέλου και του ανιχνευτή Micromegas όπως φαίνεται παρακάτω και με-
λέτη της κατανομής του ηλεκτρικού και δυναμικού πεδίου στον χώρο. Ακολούθος από το μοντέλο αυτό πή-
ραμε τις τιμές των πυκνωτών που φτιάχνουν ένα κύκλωμα που αντικατοπτρίζει την λειτουργία του ανιχνευτή
και τα εισαγάγαμε στο Simplorer και στο κύκλωμα το οποίο σχεδιάσαμε για τον ανιχνευτή.
2.Σχεδιασμός του τρισδιάστατου ανιχνευτή Micromegas με κάθετα και παράλληλα strips με τα resistive strips
όπως φαίνεται ποιο κάτω. Μελετήθηκαν 2 μοντέλα στον τρισδιάστατο σχεδιασμό. Ένα με πρώτα τα παράλ-
ληλα Strips μετά τα Resistive strips και δεύτερο πρώτα να είναι τα κάθετα. Πήραμε και από αυτά τα μοντέλα
τις τιμές των πυκνωτών όπως αυτή φαίνονται ποιο κάτω και σχεδιάσαμε το ισοδύναμο κύκλωμα. Από αυτό
το κύκλωμα μελετήθηκαν οι έξοδος από τα πρώτα strips και έξοδος από τα δεύτερα strips.

3.0.11 2D απεικόνιση Micromegas από το Maxwell
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Volts (Δυναμικό) Πεδίο:

Ε (Hλεκτρικό)- Πεδίο:
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Έξοδος Simplorer από την ανάλυση κυκλώματος στο Maxwell

Όπως φαίνεται από την ανάλυση το φαινόμενο στο 2D σχεδιασμό δεν είναι καθόλου έντονο.
Παρακάτω θα δούμε πως παρατηρείται το φαινόμενο στο 3D Micromegas από δύο διαφορετικούς σχεδια-
σμούς.

3.0.12 3D απεικόνιση Micromegas από το Maxwell

3D- Απεικόνιση του ανιχνευτή Micromegas με 2 σειρές από strips μετα από resistive strips παράλληλα και
κάθετα με τα resistive. (10 X 10mm διαστάσεις ανιχνευτής, αναλογία του 10 Χ 10 cm πραγματικού ανιχνευτή)
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Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ήταν:
1)Χαλκός: Strips κάθετα και παράλληλα και Ground.
2)Dupont Type 100 HN film: Χώρος γύρω από τα strips και τα resistive strips.
3)FR4 epoxy: Χώρος γύρω από τα strips και ground.
4)Σίδηρος: Drift.
5)Resistive Paste: Resistive strips.

Δυναμικό που δόθηκε στα διάφορα υλικά του ανιχνευτή για τον υπολογισμό των στοιχείων του ισοδύνα-
μου κυκλώματος ήταν -1V στο Drift και στα υπόλοιπα στοιχεία τάση=0V.

Πηγή: 5um V με περίοδο 1.002*10e-8 sec. Rise time: 0.01ns, Fall time: 0,01ns, Pulse width 10ns όπου εφαρ-
μόζεται στο κεντρικό strip.

Διαστάσεις:
Strip μέγεθος: 10mm μήκος, 0.017mm πάχος, 0.15mm ύψος
Ground: 4.5mm μήκος, 2mm πάχος
Resistive Strips: 10mm μήκος, 0.05mm πάχος, 0.15mm ύψος
Drift: 4.5mm μήκος, 0.018mm πάχος, 1.15mm ύψος
Απόσταση μεταξύ resistive και drift: 0.128mm
Απόσταση μεταξύ strips κάθετων και παράλληλων με resistive: 0.064mm
Απόσταση μεταξύ resistive και strips: 0.064mm
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Κύκλωμα 3D σχεδιασμού στο Simplorer με τα πρώτα strips να είναι παράλληλα με τα resistive strips(10Χ10 mm)

Πίνακας ο οποίος πάρθηκε από το Maxwell για τις τιμές των πυκνωτών που θα χρησιμοποιηθούν στο
Simplorer για την δημιουργία του αναλογικού κυκλώματος με τον ανιχνευτή.
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Παράλληλα πρώτα strips με resistive και σήμα από τα strips που είναι παράλληλα με τα resistive (Sx).
Το κύκλωμα που σχεδιάστηκε στο simplorer από τα αποτελέσματα του maxwell φαίνεται κάτω:

Crosstalk, στα strips που είναι στο ποιό κάτω σημείο του ανιχνευτή.

Παραπάνω φαίνεται πολύ μικρό φαινόμενο crosstalk αλλά πάρακατω αν πάρω το σήμα από τα ποιό κάτω
strips που είναι κάθετα με τα resistive το φαινόμενο είναι έντονο.

Παράλληλα strips με resistive και σήμα από τα strips που είναι κάθετα (τα πρώτα strips) με τα resistive (Sz).
Το κύκλωμα που σχεδιάστηκε στο simplorer από τα αποτελέσματα του maxwell φαίνεται κάτω:
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Crosstalk φαινόμενο για την παραπάνω διάταξη, φαίνεται ποιο κάτω:
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Κύκλωμα 3D σχεδιασμού στο Simplorer με τα πρώτα strips να είναι κάθετα με τα resistive strips

Πίνακας πυκνωτών από Maxwell
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Κάθετα strips με resistive και σήμα από τα strips που είναι κάθετα με τα resistive (Sx) (πρώτα strips).

Έξοδος από τα πρώτα Strips
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Κάθετα strips με resistive και σήμα από τα strips που είναι παράλληλα με τα resistive (Sz)

Έξοδος από τα τελευταία Strips

Οπως φαίνεται από την παραπάνω γραφική παράσταση της εξόδου από τα τελευταία strips αυτής της
διάταξης παρουσιάζεται ποιό εξασθενημένο το φαινόμενο crosstalk από ότι στην προηγούμενη διάταξη.
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Μελέτη έγινε και με ποιό μικρής διάστασης πυκνωτή ανάλογο με της πραγματικές διαστάσεις του
ανιχνευτή Micromegas

Mikos Strips 1.15mm Διάταξη

Αποτέλεσμα πυκνωτών από την ανάλυση στο Maxwell

43



Έξοδος από τα πρώτα Strips

Έξοδος από τα τελευταία Strips

Όπως φαίνεται από την παραπάνω ανάλυση δεν υπάρχει μεγάλη διαφορά από την διάταξη με τα μεγα-
λύτερα Strips
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Αντίστροφη διάταξη των Strips

Αποτέλεσμα πυκνωτών από την ανάλυση στο Maxwell
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Έξοδος από τα πρώτα Strips

Έξοδος από τα πρώτα Strips αλλά με σχεδιασμό με 20 Strips, όπου εξαφανίζεται το φαινόμενο της ταλάντωσης που φαίνεται ποιό πάνω
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Έξοδος από τα τελευταία Strips
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Κεφάλαιο 4

Συμπεράσματα

1. Στην διάταξη όπου εμφανίζονται τα πρώτα strips που είναι κάθετα με τα resistive strips η έξοδος που
πέρνουμε από τα πρώτα strips είναι πολύ θορυβώδης και έχουμε έντονο φαινόμενο crosstalk. Επίσης αυτά τα
strips είναι κάθετα με τα resistive και πέρνουν έντονο σήμα από το drift.

2. Στην πρώτη διάταξη δεν παρατηρείται το ποιό πάνω φαινόμενο στην πρώτη έξοδο όπου είναι παράλ-
ληλα τα strips με τα resistive. Ενώ τα δεύτερα strips που είναι κάθετα δεν πέρνουν το ίδιο σήμα όπως στην
δεύτερη διάταξη.

3. Στην δεύτερη διάταξη η έξοδος όπως είδαμε από τα τελευταία strips παρατηρείται μειωμένο το φαινό-
μενο crosstalk άρα μπορούμε να πούμε ότι το σήμα είναι ποιό καθαρό σε αυτήν την διάταξη.

4. Περισσότερη ανάλυση χρειάζεται με περισσοτερα strips με ανάλογες διατάξεις.
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