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Streszczenie

Wspolczesne systemy detekeji $wiatla wymagaja nieustannego prowadzenia prac badawczo-
rozwojowych w celu uzyskiwania coraz lepszej efektywnosci zbieranego sygnatu. Na bazie
wynikow uzyskanych podczas prac badawczo-rozwojowych detektora IFR spektrometru
SuperB, prowadzonych w Ferrarze, w artykule przedstawiono wyniki optymalizacji ukladu
zawierajacego fotopowiclacze krzemowe w systemie detekcji Swiatla.
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Abstract

Modern systems of light detection require continuous research and development studies in or-
der to achieve the best possible efficiency of the collected signal. Optimization of the light
detection system, composed of silicon photomultipliers in the light is discussed, based on R&D
works related to the construction of the IFR detector (SuperB collaboration).
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1. Wstep

Swiatto — promieniowanie elektromagnetyczne — to jedyna rzecz ktorg widzimy! Tyl-
ko dzigki réoznorodnym przejawom oddziatywan elektromagnetycznych mozemy przepro-
wadzac eksperymenty, w ktorych podejmujemy si¢ pomiaru interesujacych nas wielkosci
fizycznych. Przyktadem moze by¢ tutaj odkrywanie §wiata czastek elementarnych, ktorych
nie sposob przeciez w sposob bezposredni ,,zobaczy¢”. Uwzgledniajac t¢ zasade, budowane
sa dzi§ wielokomponentowe detektory oferujace niezwykle atrakcyjne mozliwosci badania
struktury materii, stanowiac jednoczesnie ogromne wyzwanie techniczne.

Na drodze do zwigkszania efektywnosci oraz doktadnosci pomiaru, wazne jest aby roz-
wija¢ techniki badawcze, w ktorych wykrycie $wiatta na poziomie pojedynczego fotonu jest
bardzo istotne. W fizyce wysokich energii rolg uniwersalnego detektora $wiatta petnig licz-
niki scyntylacyjne, ktorych dziatanie opiera si¢ na zjawisku luminescencji (scyntylacji) ato-
mow pewnych osrodkéw (organicznych oraz nieorganicznych), wzbudzanych przez czastki
jonizujgce. Luminescencj¢ rejestruje si¢ za pomoca fotopowielaczy. Szeroko stosowane do
tego celu tuby fotopowielajace (photomultipliers, PMT) maja wiele wad, do ktérych gtownie
nalezy czuto$¢ na pole magnetyczne, wysokie napigcia pracy czy brak mozliwosci miniatu-
ryzacji aparatury. Dlatego uwaga inzynierow oraz fizykow projektujacych wielokomponen-
towe i bardzo ztozone detektory skierowana jest obecnie na dobrze juz rozwinigtg struktu-
r¢ fotodetektorow zwanych fotopowielaczami krzemowymi (SiPM), ktérych zastosowanie
przy badaniu struktury $wiata czastek elementarnych przedstawiono w niniejszym artykule.

2. Eksperymentowanie zz czastkami elementarnymi a fotodetektory Swiatla

Kiedy w 1932 roku James Chadwick odkryt w jadrze atomu neutron, wydawalo sie, ze to
koniec odkry¢ na tym polu. Tymczasem od tamtej chwili naukowcy przeprowadzajacy do-
$wiadczenia w akceleratorach stwierdzili wystepowanie setek innych czasteczek wchodza-
cych w sktad atomu. Odkryciu kazdej zz nich towarzyszyto pojawienie si¢ kolejnych pytan,
wymagajacych dalszych odpowiedzi. Badania nad strukturg otaczajacego nas $wiata trwaja
i stanowig jedng zz najwazniejszych stref aktywnosci naukowej cztowieka.

Czastki elementarne jestesmy wstanie wykry¢ jedynie poprzez ich réznorodne, elektroma-
gnetyczne oddzialywania zz materig. Czastki te, przechodzac przez osrodek, przekazuja mu
energi¢ w procesach jonizacji lub wzbudzenia atoméw osrodka. To wlasnie te zjawiska, ktore
mozna obserwowac za pomocg rejestracji jondw, $wiatta scyntylacji, promieniowania Czeren-
kowa czy sygnatéw pochodzacych od par elektron—dziura w licznikach potprzewodnikowych
umozliwiajg pomiar potoZenia, czasu pojawienia si¢ oraz rodzaj czastek natadowanych.

Na polu doswiadczen fizyki czastek elementarnych w licznikach scyntylacyjnych w za-
kresie $ledzenia toréw czastek oraz w kalorymetrach czgstek natadowanych zostaly zrealizo-
wane pierwsze zastosowania fotodetektorow krzemowych (SiPM).

Planowane obecnie nastgpne generacje eksperymentéw beda potrzebowac olbrzymiej licz-
by fotodetektorow, np. detektor Instrumented Flux Return (IFR) migdzynarodowego zespo-
hu naukowego, ktory podjat si¢ zadania konstrukcji akceleratora i detektora czastek o nazwie
SuperB, bedzie zwierat blisko 20 000 000 fotodetektordw [5]. W projektowaniu tego typu przed-
sigwziecia niewatpliwie konieczne jest prowadzenie badan nad optymalizacja danego uktadu po-
miarowego zz uzyciem SiPM, w celu osiggnigcia najlepszej konfiguracji catego systemu.
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3. Fotopowielacze krzemowe (SiPM) — zasady pracy

W detekeji oddziatywania elektromagnetycznego glowna role odgrywajg dwa zjawiska,
ktore opierajg si¢ na absorpcji pojedynczego fotonu przez pojedynczy elektron. Pierwszy, to
proces fotoemisji elektronu zz powierzchni polprzewodnika, drugi — wzbudzenie elektronu
zz pasma walencyjnego do pasma przewodzenia polprzewodnika. Obydwa procesy generuja
wolne fadunki, ktore pod wptywem przylozonego zz zewnatrz napigcia implikuja prad ply-
nacy pod wptywem ciaglego o$wietlenia. Ten ,,fotoprad” jest w zasadzie liniowo zalezny od
natezenia o$wietlenia. Liniowo$¢ ta jest utrzymana w szerokim zakresie intensywnosci [7].

Uwzgledniajac powyzsze, zasada dziatania fotopowielaczy krzemowych jest stosunkowo
prosta, oparta na zasadzie dzialania fotodiody lawinowej (ang. Avalanche Photodiodes —
APD). Jeéli do APD zostanie przytozone wysokie napigcie ,,bias” w kierunku zaporowym, to
wygenerowane przez fotony elektrony doznajg wystarczajagcego przys$pieszenia, aby produ-
kowac kolejne pary elektron—dziura w procesie jonizacji zderzeniowej na atomach Si. Kazdy
proces jonizacji wytwarza kolejng pare elektron—dziura. W procesie tym uderzajacy elektron
traci energi¢ rowng przerwie energetycznej. Jesli przytozone pole elektryczne jest wystarcza-
jace, aby wywolac proces lawinowy, to wzrastajg zarowno fotoprad, jak i reakcja na §wiatlo
(ale wydajno$¢ kwantowa zostaje taka sama).

Nalezy pamigtaé, ze dla pojedynczego fotonu warto$¢ wzbudzonego sygnatu jest bardzo
mata wewnatrz ztgcza (~107"°C). Rejestracja takiego sygnatu, wérod szumow wynikajacych
zz architektury uktadu pomiarowego, jest ekstremalnie trudna. Aby omingé¢ ten problem,
trzeba zapewni¢ wzmocnienie sygnatu jeszcze wewnatrz struktury detekcyjnej (ztacza n-p)
przed transportem sygnatu do zewnetrznego obwodu. Warto$¢ tego wzmocnienia powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale 10*—10°.

Wewnetrzne wzmocnienie w strukturze potprzewodnikowej moze by¢ uzyskane przez
proces lawinowej jonizacji zderzeniowej, jak to zostalo opisane powyzej. Aby proces lawi-
nowy szybko wygasi¢, warstwa zubozona powinna by¢ bardzo cienka, jak to jest tylko moz-
liwe. Z kolei, wysoka wydajnos¢ kwantowa wymaga grubszej warstwy zubozonej. Problem
ten zostat rozwigzany w APD przez oddzielenie regionu, w ktorym nastgpuje absorpcja, od
regionu wzmacniania [7].

Krzemowy fotopowielacz (SiPM) stanowi matryca zawierajaca do kilku tysigcy niezalez-
nych diod APD potaczonych réwnolegle (rys. 1), spolaryzowanych zaporowo, pracujacych
nieco powyzej napigcia przebicia [2]. Ze wzgledu na to sygnal wyjsciowy jest sumg odpowie-
dzi od wszystkich vaktywnionych pikseli. W rezultacie caly obszar matrycy, w ktorym kazdy
element dziata cyfrowo jako binarne urzadzenie, dziata jak detektor analogowy, co prowadzi do
prostego a zarazem solidnego zastosowania w detektorze pojedynczych fotonow.

Uzyteczno$¢ opisanych powyzej fotodetektorow determinuje ich kilka wihasnosci fi-
zycznych:

— czuto$¢ odpowiedzi na §wiatlo mierzona we wzmocnieniu na jednostke (wat) mocy $wia-
tla padajacego oraz jak ta czulo$¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang czgstotliwosci §wiatla,

— prad ciemny, ktory ptynie nawet woéwczas, gdy nie ma padajacego promieniowania, co
stanowi tlo kazdego pomiaru,

— szybkos$¢ odpowiedzi fotodetektora na zmiany o$wietlenia, co determinuje szybkos¢ prze-
sytu danych jaka moze by¢ osiggana,

— szumy pochodzace od przypadkowych fotonow oraz termicznie wzbudzonych elektronow.
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Rys. 1. Powigkszenie pojedynczej komodrki SiPM podtaczonej do polikrzemowej elektrody
wygaszajacej proces lawinowy [3] (z lewej); schemat zastgpczy fotopowielacza krzemowego [4]
(z prawej)

Fig. 1. Close-up of one cell of a SiPM that uses individual polysilicon quenching resistors [3] (left);
equivalent electronic schematics of silicon photomultiplier [4] (right)
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Rys. 2. Analogowy obraz sygnatu uzyskanego zz SiPM na oscyloskopie ukazujacy rozdzielczos¢
pojedynczych fotonow [6]

Fig. 2. Analog SiPM signal output on oscilloscope showing photon number resolution [6]

Zaroéwno prad ciemny, jak 1 szumy naktadajg ograniczenia na uzytecznos¢ fotodetekto-
réw, gdy poziom promieniowania jest bardzo niski. Przyktadane do detektora napigcie jest
dostatecznie wysokie, aby generowane tadunki osiggaty energie wystarczajagce do wytwo-
rzenia w zderzeniach zz atomami kaskady elektromagnetycznej. Wynikiem tego moze by¢
pomiar impulsu elektrycznego wynikajacego zz absorpcji nawet jednego fotonu.
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4. Liczniki scyntylacyjne — wykorzystanie SiPM w badaniach podstawowych

Dla czastki natadowanej przechodzacej przez osrodek materialny znaczna czg¢$¢ jej ener-
gii jest tracona w procesach powodujacych wzbudzenie obojetnych atoméw lub powstatych
jonow dodatnich. Czgs¢ tej energii (10—40%) zostaje wypromieniowana we wszystkich kie-
runkach w postaci fotonow. Fotony te mogg zosta¢ zamienione na energi¢ termiczng lub za-
absorbowane. Okazuje sig, ze niektore dielektryki majg t¢ wlasnos¢, ze sg przezroczyste dla
pewnych dtugosci fal fotondw emitowanych przez jony lub atomy tegoz dielektryka. Daje to
mozliwo$é wykrycia tych fotonéw po wyjsciu zz osrodka. Proces ten nazywa si¢ zjawiskiem
scyntylacji, a oSrodek majacy opisang wlasnos¢ — scyntylatorem. Zbierajac w scyntylatorze
jak najwigcej fotonéw do $wiattowodu doprowadzonego do fotopowiclacza, mamy moz-
liwo$¢ detekcji czastek ze wzgledu na fakt, iz liczba tych fotonow jest proporcjonalna do
energii traconej przez przelatujaca czastke.

Swiattowody wykorzystywane w ukltadzie nowego typu detektorow scyntylacyjnych
zz SiPM stanowig wazne sktadniki. Czuto$¢ SiPM jest najwicksza w zakresie Swiatla zie-
lonego, wykorzystuje si¢ wigc widkna WLS zmieniajace dtugos¢ zaabsorbowanego $wiatta
(ang. wavelength shifters). Dodatkowo, widkna muszg mie¢ dobrg wydajno$¢ swiatla, aby
zapewni¢ maksymalng skuteczno$¢ wykrywania.

Detektory SiPM umozliwiajg konwersj¢ blyskow $wiatta zebranych przez widkna $wia-
ttowodowe na sygnat elektryczny, zastepujac na tym polu fotopowielacze. Daje to mozliwos¢
instalacji tego typu detektora w trudnych warunkach eksperymentu — ciasnej przestrzeni czy
w wysokim polu magnetycznym. Co wigcej, powinny one by¢ w stanie pracowaé bezawaryj-
nie w czasie trwania eksperymentu ze wzgledu na brak mozliwosci konserwacji. Krzemowe
fotopowielacze spelniaja powyzsze wymagania, stanowig wigc obiecujace sensory w nastep-
nych generacjach eksperymentow fizyki czastek.

5. System odczytu detektora IFR spektrometru SuperB

Projekt SuperB jest migdzynarodowym przedsigwzigciem dotyczacym konstrukcji ak-
celeratora czastek, jak rowniez dedykowanemu mu systemu detekcji, prowadzonym przez
Narodowy Instytut Fizyki Jadrowej we Wiloszech (INFN). Detektor IFR (Instrumented Flux
Return) stanowi jeden zz subdetektorow catego spektrometru SuperB.

Glownym celem systemu IFR ma by¢ identyfikacja mionéw oraz detekcja neutralnych
hadronéw. Cylindryczna budowa detektora zamknigta zz dwoch stron przez tzw. korki
(Endcaps), to w gléwnej mierze zelazo bedace absorbentem wysokoenergetycznych cza-
stek. Struktura ta zawiera jednak przerwy pomigdzy poszczegodlnymi segmentami zelaza,
w ktorych znajda si¢ warstwy aktywne mierzace glgboko$¢ penetracji. Warstwy aktywne,
to konstrukcja zawierajgca segmenty zz scyntylatorow, w ktorych sygnaty swietlne zbierane
sg przez $wiattowody (WLS fibers), na zakonczeniu ktorych znajduja si¢ krzemowe fotopo-
wielacze.

W celu osiggnigcia najlepszej efektywnosci systemu detekcji Swiatta, jak i prostoty sa-
mego detektora obecnie trwajg prace badawczo-rozwojowe grupy naukowcow w Ferrarze.
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Rys. 3. Struktura detektora IFR [5]

Fig. 3. The IFR flux return structure [5]

6. Prace badawczo-rozwojowe nad system odczytu detektora

Obecnie SiPM produkuje kilka réznych firm komercyjnych. Grupa konstruujgca detektor
IFR rozpoczgta prace R&D, wykorzystujac urzadzenia SensL, IRST-FBK oraz MPPC produ-
kowanym przez Hamamatsu. Przy wykorzystywanej elektronice, okazuje si¢ ze urzadzenia
Hamamatsu gwarantujg najlepsza wydajnos$¢, stanowia wigc baseline w projektowanej kon-
strukcji. Ze wzgledu jednak na ciagly rozwoj tej technologii, ostateczna decyzja zalezy od
stanu techniki w danym czasie.

Wykorzystujac pomiar promieniowania kosmicznego przy umiejscowieniu 1, 2, 3 wio-
kien $wiattowodowych w scyntylatorze, sprawdzono najbardziej efektywna liczbe wio-
kien w uktadzie detekcyjnym. Jak to zostalo przedstawione na rys. 4, patrzac na wyniki
dla 1 wtokna oraz 2 wiokien, przyrost wydajnosci wyniost okoto 46%. Przy 2 oraz 3 wtok-
nach ten przyrost wydajnosci pomiaru $wiatta to 13% przy catkowitym wzmocnieniu rzgdu
65% w odniesieniu do 1 wlokna. Wynika stad, iz racjonalne jest zastosowanie nie wigcej
niz trzech wtokien w paskach scyntylatoréw. Aby lepiej zrozumie¢ powyzsze zachowanie,
badania sg w toku.

Wszystkie wyniki zestawiono w tabeli 1. Jak mozna zauwazy¢, rézna geometria scynty-
lator6w ma znaczny wplyw na pomiar $wiatla.
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Rys. 4. Poréwnanie wydajno$ci pomiaru §wiatta zz 1, 2 oraz 3 wiokien w systemie odczytu
dla scyntylatoréw o szerokosci 5 cm (u gory) oraz 10 cm (u dotu). Powyzsze wyniki
zostaly uzyskane na podstawie pomiaréw promieni kosmicznych

Fig. 4. Comparison of the light yield with 1, 2 and 3 fibers readout for a 5 cm (top) scintillator strip
and for a 10 cm strip (bottom). All the above plots refers to data collected with cosmic rays

Tabela 1

Wydajno$¢ pomiaru $wiatla w liczbie fotoelektronéw dla réznych konfiguarcji systemu odczytu

Wym. scyntylatora: 1 x 5 cm?

Wym. scyntylatora: 1 x 10 cm?

1 widkno 3743 19+3
2 widkna 75+ 4 37+3
3 wiokna 105+5 63+ 4
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7. Podsumowanie

Fotopowielacze krzemowe charakteryzuje wiele zalet. Nalezg do nich: wysoki
wspotczynnik wzmocnienia (~10%), niskie napiecie pracy (< 100 V), dobra wydajno$é¢
detekeji (~30%), krotki czas odpowiedzi (risetime < 1ns) oraz mate wymiary (kilka mm?)
i niewrazliwo$¢ na pole magnetyczne. Urzadzenia te nie sa jednak pozbawione wad,
takich jak stosunkowo wysoki wspotczynnik pradu ciemnego (dark count rate ~ 100 kHz/
mm? przy 1.5 p.e.) oraz czuto$¢ na promieniowanie. Bez watpienia jednak detektory SiPM
otwierajg nowe perspektywy dla dalszego rozwoju prezentowanej metody wykrywania
swiatta w eksperymentach fizyki wysokich energii, jak rowniez w wielu innych dziedzinach
nauki. Z powyzszych powodoéw prowadzone sa, opisane w tym artykule, badania badawczo-
-optymalizacyjne systemu pomiarowego zz SiPM, majace na celu uzyskanie jak najlepszej
wydajnosci wykrywania $wiatta i prostoty danego uktadu pomiarowego.
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