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Sazetak

U seminaru su izneseni rezultati mjerenja haloa ionskog snopa na mikroprobi Laboratorija za ionske snopove
na IRB-u koristenjem 2D pozicijski osjetljive PiN diode. Izmjerena je prostorna i energijska rezolucija po prvi put

koristene diode, te prikazan izgled i udio izmjerenog haloa za snop

1603+ energije 5,0625 MeV-a. Dobiveni rezultati

pokazuju relativno visok udio nehomogenog haloa (do 8,5%).

1 Uvod

U laboratoriju za interakcije ionske snopove na Institutu
Ruder Boskovi¢ nedavno se, u suradnji s Institutom za
fiziku, pocelo raditi na membranama za filtriranje DNA.
Eksperiment se vrsio tako da se polimer (membrana)
ozraCi fokusiranim ionima na ionskoj mikroprobi. Svaka
pozicija na membrani se ozra¢i pomocu samo jednog
iona, ¢iji dolazak se detektrira s detektorom smjestenim
iza membrane. Uz registriranje dolaska iona, signal iz
detektora sluzi da se snop postavi na novu poziciju na
membrani. Nakon toga slijedi ponovno ozracavanje s
jednim ionom i tako redom (kao da iglom busimo rupu
po rupu nekim redoslijedom). Kad proces ozrac¢avanja
zavr$i, membrana se jetka i tamo gdje je prosao ion,
stvori se kanal Sirine nekoliko 10 nm, $to na kraju iz-
gleda sli¢no situ. Iz dosadasnjih mjerenja, uvidjelo se da
se rupe pojavljuju na mjestima gdje ne bi trebale biti, tj.
na mjestima gdje nije zadano ozracivanje ionima. Uzrok
toga je postojanje tzv. haloa snopa, §to rezultira laznim
dogadajima, tj. upada iona na nepredvidena mjesta na
membranu.

Slika 1: Simboli¢an prikaz haloa snopa.

Jedinstvena i precizna definicija haloa snopa (sim-
bolicno prikazanog na slici jo§ uvijek je predmet
spora znanstvenika zainteresiranih za tu materiju, ali za
prakti¢ne svrhe mozemo reéi da je to skup cestica bilo
kojeg podrijetla ili mehanizma nastanka, koji lezi u po-
drugju niske gustoée raspodjele snopa, daleko od njegove
jezgre [I]. Sto je totno niska gustoca ovisi o situaciji,
no u veéini slucéajeva halo ¢ini manje od 1% intenziteta
snopa. Da bi naveli uzroke haloa snopa nuzno je pozna-

vati eksperimentalnu liniju kroz koju prolazi ionski snop.
Jedan od dva akceleratora u laboratoriju za interakcije
ionskih snopova ([2]) je 6,0 MV Tandem Van der Graff
akcelerator, opremljen s razlic¢itim ionskim izvorima, iz-
bor kojeg ovisi o Zeljenom ionskom snopu (drugi akcele-
rator je noviji 1,0 MV Tandetron, koji za potrebe ovog
rada nije interesantan). Ionski izvor daje negativne ione
koji se u prvom stupnju ubrzavaju do sredine akcelera-
tora u maksimalnom naponu od 6 MV. Tu prolaskom
kroz niski tlak dolazi do izbijanja elektrona (engl. strip-
ping), $to rezultira promjenom predznaka iona. Sada
pozitivni ioni ponovno bivaju ubrzani u drugom stupnju
prema izlazu iz akceleratora, gdje se magnetskim po-
ljem (dobivenim magnetskim dipolima) preusmjeravaju
u odabranu eksperimentalnu liniju (kojih je ukupno se-
dam). U naSem slucaju je koristena nuklearna (ionska)
mikroproba, uredaj koji sustavom magnetskih kvadru-
polnih le¢a (uobicajeno tripletom) fokusira ionski snop
do mikrometarskih dimenzija i skenira ga preko uzorka
koji se nalazi u vakuumskoj komori, okruzen razli¢itim
detektorima. Vise je razlicitih faktora koji mogu os-
labiti fokusiranje snopa i dovesti do pojave/rasta ha-
loa oko fokusiranog snopa MeV-skih energija: ”zalu-
tala” magnetska polja, oscilirajuca elektri¢na polja, slab
vakuum, rasprienje na otvorima, vibracije i ostalo [3].
Iz dosadasnjih istrazivanja je ustanovljeno da, u dobro
podesenoj eksperimentalnoj liniji, dominantan doprinos
pojavi i rastu haloa dolazi od interakcije snopa sa za-
ostalim plinom u vakuumskoj cijevi duljine 6,85 m u
sklopu linije mikroprobe (slika .
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Slika 2: Shema vakuumskog sustava ionske mikroprobe u
laboratoriju za ionske snopove na IRB-u.

Vakuumska cijev navedene duljine proteze se od
objektnih otvora do kvadrupolskog postava za fokusi-
ranje snopa. U vakuumskom sustavu gdje se koriste



turbomolekularne pumpe i metalne brtve, kao sto je
ovaj, zaostali plin se sastoji od laganih molekula, u pro-
sjeku laksih od atmosfere (kao sto su Hy, CHy + H30,
CO + Na, CO3)[]. U slucaju koristenja drugih pumpi,
ali i moguéih curenja vakuuma ili kontaminacije tezim
ugljikovodicima, zaostali plin jo$ jace utjece na snop i
halo je nekoliko puta veéi. Utjecaj tlaka zaostalog plina
na halo je vidljiv iz jednadzbe stanja (idealnog) plina,
p = (N/V)kT, odakle slijedi da veéi tlak zaostalog plina
odgovara vecoj molekulskoj gustoéi plina i veCem broju
interakcija snopa s plinom. ViSestruka rasprSenja u
prednje kutove uzrokuju uzduzni i kutni rasap snopa, tj.
uzduznu i kutnu (negausijansku) distribuciju intenziteta
snopa, dok mali gubici energije pojedinih iona u snopu
u interakcijama s molekulama zraka uzrokuje energijski
rasap snopa, tj. pojavu distribucije (asimetriéne, s re-
pom prema nizim energijama, to duzim sto je veéi broj
interakcija, tj. vedi tlak). Upravo od iona na rubovima
ovih raspodjela se formira halo snopa. [3]

Cilj ovog seminara bio je izmjeriti halo ionskog snopa
(udio i izgled) koristeéi 2D pozicijski osjetljivu PiN di-
odu, sto je jedan od mogué¢ih nacina mjerenja haloa.
Ideja je bila skenirati snop izravno preko diode postav-
ljene u vakuumsku komoru i usporediti izgled skenira-
nog podrucja dobiven ocitavanjem pozicija iz diode i te-
orijski izgled skeniranog podrucja, dobiven ocitavanjem
pozicije skenera snopa. Kako je ovakva dioda prvi put
koristena u ovom laboratoriju, dobar dio rada u labora-
toriju je bio posveéen upoznavanju s diodom, postavlja-
njem diode na mikroprobu, sastavljanju elektronickog
lanca za ocitavanje pozicija s diode, a izmjerena je i
njena prostorna i energijska rezolucija.

2 PiN dioda

Slika 3: Koristena PiN (foto)dioda. Za potrebe ovog eksperi-
menta uklonjeno je zaStitno stakalce iznad aktivne povrsine
diode.

Za odredivanje pozicije iona snopa koristen je dvodi-
menzionalni pozicijski osjetljiv detektor (engl. position
sensitive detector, PSD), tipa S2044, kojeg je proizvela
tvrtka Hamamatsu [5], prikazan na slici PSD je u
osnovi PiN dioda: otporni P-tip sloj (sloj koji ima visak
”$upljina”) je formiran na visokootpornom N-tip sloju
silicija (sloj s viskom elektrona). Izmedu P i N sloja se
nalazi tzv. intrinsi¢éni sloj (sloj koji nema visak pozi-
tivnih ili negativnih nositelja naboja) koji sluzi da se
poveéa aktivni sloj, tj. zona osiromasenja na spoju
dva jako dopirana sloja. Kupljeni detektor je ustvari

fotodioda, namjenjena detekciji svjetlosti, pa je za po-
trebe ovog eksperimenta precizno uklonjen stakleni pro-
zor ispred aktivnog sloja diode. Upadom iona (nabijene
Cestice) na aktivni sloj detektora (kvadrat stranica 4,7
x 4,7 mm) dolazi do stvaranja elektron-supljina parova
koji pod utjecajem elektricnog polja idu u suprotnim
smjerovima prema elektrodama i stvaraju elektriéni sig-
nal. Shema ekvivalentnog strujnog kruga diode zajedno
s polozajem elektroda je prikazana na slici |4l Dioda je
koriStena u zapornom nacinu rada (u kojem se prosiruje
podruéje osiromasenja), gdje se zaporni napon dovodio
na elektrodu (katodu) spojenu na N-sloj diode. Do-
datno, u svakom vrhu cetverostrane diode nalazi se po
jedna elektroda (anoda), spojena na P-sloj diode. Sig-
nal nastao upadom iona se ovisno o poziciji upadnog
iona raspodjeljuje na te cetiri anode.

Slika 4: Shema ekvivalentnog strujnog kruga koristene PiN
diode. Oznake: P = generator struje, D = idealna dioda, C;
= kapacitet spoja, Rsn = ”shunt” otpornik, R, = pozicioni-
rajuci otpornik.

Mjere¢i elektriéni signal na tim anodama moguce je
izracunati polozaj upada iona — koordinate (x,y) u od-
nosu na centar diode racunamo koristeéi formule:

(Ix2 + Iv1) — (Ix1 + Iy2) _ 2x
Ix1+Ixo+ Iy1 + Iyo 5, 7mm’

(Ix2+ Iyv2) — (Ix1+ Iyv1) _ %
Ix1+Ixo+ Iy + Ivo 5, 7mm’

(1)

(2)

3 Eksperimentalni postav i pro-
ces mjerenja

Nakon §to je s nje odstranjeno stakalce, dioda je postav-
ljena na nosa¢ (cijev koja omoguéava postavljanje diode
u vakuumsku komoru), a na elektrode diode su zalem-
ljene zice (slika [5)).

Slika 5: Nosa¢ za PiN diodu.



Nakon postavljanja na mikroprobu dioda je maksi-
malno izvucena iz cijevi, ali je nedostajalo par centime-
tara duljine da bude u savrsenom fokusu. Na katodu je
spojen naponski izvor pomoc¢u kojeg je dioda zaporno
polarizirana (koristen je napon od 50 V). Izlazi iz anoda
su spojeni na pretpojacalo s Cetiri ulaza, a signali iz
pretpojacala su vodeni na pojacala i visekanalne ADC
jedinice (odabran je raspon 1000 kanala), koje su spo-
jene na racunalo. Za skupljanje podataka je koristen
program Spector. Promatranjem signala dobivenog od
pulsera ujednacena su pojacanja u svim ADC-ovima.
Sum signala iz anode je promatran na osciloskopu - iako
je nivo Suma smanjen uzemljenjima vodica i kontakata
nije ga bilo moguce sniziti na zeljenu razinu, $to je bitno
utjecalo na smanjenu rezoluciju diode- FWHM signala
iz pulsera je iznosio 5%. Koristen je ionski snop 1603+
energije 5,0625 MeV struje 100 Hz (Sto je dosta mala
struja). To znaci da u jednoj sekundi dolazi otprilike 100
iona na diodu, pri ¢emu upadom iona na diodu nastaju
signali na Cetiri anode (naponski pulsevi) koji odlaze,
preko pretpojacala i pojacala, u cetiri ADC jedinice i
definiraju poziciju iona na diodi (prema formulama i
. Skeniranje snopom se vrsi djelovanjem djelovanjem
magnetskih polja kvadrupolskog tripleta - skenirano je
podruéje kvadratnog oblika, 128x128 piksela. Dimen-
zije skeniranog podrucja su odredene na nacin da je u
fokus snopa postavljena bakrena mrezica od 400 zareza
po inc¢u, nakon ¢ega je promatrana slika mrezice u Spec-
tor-u sto je omogucilo odredivanje velic¢ine jednog pik-
sela (2,156 ym). IzvrSena su skeniranja 276x276 um?,
1380x1380 pm? te skeniranja 4,3x276 ym? i 276x4,3 pym?
za odredivanje rezolucije diode u = i y smjeru. Rezultati
su obradeni u Python-u. ADC-ovi ne registriraju isti ion
u identiénom vremenskom trenutku (postoji mala raz-
lika) stoga su naknadno odvojeni koincidentni dogadaji,
uz vremenski prozor od 50us.

4 Rezultati i diskusija
4.1 Prostorna rezolucija diode
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Slika 6: Skeniranje samo u x smjeru (skenirano podrucje
276x4,3 pm?).

Za odredivanje prostorne rezolucije diode izvrSeno je
skeniranje posebno u x i y smjeru. Na slici [] je pri-
kazan rezultat skeniranja snopa u x smjeru (dimenzije
skeniranog podruéja su 276x4,3 pum?). Slika je dobi-
vena racunanjem pozicija na diodi koristeé¢i formule
i[2l Rezoluciju smo definirali kao punu $irinu na pola
maksimuma raspodjele (eng. full width at half mazimum
- FWHM) tocaka u y smjeru. Raspodjela je, zajedno
s pripadnom gausijanskom prilagodbom, prikazana na
slici Iz prilagodbe je odreden FWHM,, koji iznosi
(106 & 1) pm. Analogno, izvr3eno je skeniranje u y
smjeru (dimenzije skeniranog podruéja su 4,3x276 pm?)
i na isti nacin izracunata prostorna rezolucija u z-smjeru
od (120 + 1) pm.
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Slika 7: Odredivanje rezolucije diode u y smjeru.

4.2 Energijska rezolucija diode

Na slici|8| prikazana je energijska distribucija snopa (ske-
nirano je podruéje dimenzija 276x276 um?).
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Slika 8: Energijska distribucija snopa u logaritamskoj skali
(dimenzija skeniranog podrucja je 276x276 pum?). Lijevi, ni-
skointenzivni maksimum (0,2% ukupnog broja tocaka), od-
govara skupu raspréenih totaka (vidi sliku [9).

Energija je izracunata kao suma visine naponskih
pulseva na sve Cetiri anode, tj. suma vrijednosti u svim
ADC-ovima (iskazanih u rasponu od 0 do 1000 kanala).



Zadana energija snopa je 5,0625 MeV-a, ali energijska
raspodjela ima odredenu Sirinu zbog konacne rezolucije
mjernog postava, tj. diode i pripadnog elektronickog
lanca. Iz gausijanske prilagodbe je odredena rezolucija
(definirana kao FWHM) od 2,7%. Nesto manje od 1%
iona detektiranih na diodi imaju energiju izvan maksi-
muma centriranog oko vrijednosti 1475 (u nekalibriranoj
skali), kao posljedicu razlicitih rasprsenja (najvjerojat-
nije od otvora). Energije daleko od maksimuma prema
vigim vrijednostima (veée od npr. 1700) mogu se objas-
niti pojavom nagomilavanja signala (engl. pile up) -
dioda zbroji ionizacije 2 iona koja su upala na diodu u
kratkom vremenu i prikaze ih kao jedan signal.

4.3 Halo i rasprSenje snopa

Na slici [0 se nalazi slika dobivena o¢itavanjem pozicija
s diode za skeniranje 276x276 pm?, dok je na slici
prikazan graf gustode tocaka (na toj slici nije prikazano
cijelo podrucje diode nego samo dio koji odgovara direk-
tnom upadu iona, bez veceg rasprsenja). Primjeéujemo
da skenirani dio nije na sredini diode Sto je posljedica
toga da srediste diode nije bilo na osi snopa (8to je je-
dan od nedostataka ovog eksperimenta, jer je skenirano
podrugje na kraju bilo blizu krajeva diode gdje je ma-
nja energijska rezolucija diode). Isto tako primjeéujemo
nehomogenost haloa - nije jednako raspodijeljen u svim
smjerovima oko skeniranog podrucja. Izvan podrucja
veceg energijskog maksimuma (maksimum centriran oko
vrijednosti 1475 na slici [8] sto odgovara energiji snopa
od 5 MeV-a) nalazi se oko 0.8% toc¢aka od kojih skoro
treéina treé¢ina (0,25 % od ukupnog broja tocaka) ot-
pada na grupirani skup tocaka lijevo na slici[9]- energij-
ska raspodjela tog skupa tocaka odgovara maksimumu
nize energije od energije snopa, lijevi maksimum na slici
energije oko 3,1 MeV-a (ova energija je odredena na
nacin da je pretpostavljeno da suma naponskih pulseva
iz anode vrijednosti 0 odgovara energiji 0 MeV-a; nije
radena kalibracija mjerenjem sa snopovima razli¢itih
energija).

2.5 ; . . — .
2.0}

L5

L0+

y (mm)

ﬁeident\fi(irano»“ " A, T e
0.5k (energija 3,1 Mev) . slika skerirariog pddrucjal
. : CE T Te et

0.0 : . . Lo T |

.

—0.5 | L T h I | |
-2.0 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

x (mm)

Slika 9: Slika dobivena ocitavanjem pozicija na diodi za ske-
niranje 276x276 pm?. Crveni pravokutnik odgovara dijelu
diode preko kojeg je skeniran snop, do na rezoluciju diode.

Vise je mogucéih uzroka pojave tih tocaka: rasprsenje
na antirasprsivackim otvorima (eng. anti-scattering

slits), pojava kisika drugog naboja interakcijom sa za-
ostalim plinom izmedu objektnih otvora i kvadrupola ili
ionizacija ugljikovodika (npr. CHy) u zaostalom plinu
interakcijom sa snopom, koji onda upadaju u komoru
zajedno sa snopom. Odredivanje pravog uzroka zahti-
jeva daljnja mjerenja.

Na slici je uocljivo da intenzivni dio (crveni pravo-
kutnik, koji odgovara dijelu diode preko kojeg je skeni-
ran snop, do na rezoluciju diode) nema oblik kvadrata,
nego oblik pravokutnika, izduzenog u x-smjeru. Takav
izgled skeniranog podrucja na diodi je ocekivan buduéi
da se dioda nije nalazila totno u fokusu kvadrupolskog
sistema, nego nekoliko centimetara iza fokusa. Naime,
sistem fokusiranja je podeSen da je demagnifikacija u
z-smjeru nekoliko puta jaca nego u y-smjeru (Sto znaci
da se fokus brze gubi u jednom nego u drugom smjeru)
§to rezultira time da u naSem postavu snop nije bio
fokusiran jednako u z i y smjeru, pa duljina stranica
skeniranih podruc¢ja nije jednaka.
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Slika 10: Graf gustoce to¢aka dobivenih oc¢itavanjem pozicija
na diodi za skeniranje 276x276 pm? (nije prikazano cijelo
podrugje diode). Crveni pravokutnik odgovara dijelu diode
preko kojeg je skeniran snop, do na rezoluciju diode.

Ukupno se izvan intenzivnog pravokutnika na slici
nalazi 8,5% tocaka, sto je dosta velik rasap snopa (u
dobro podesenom sustavu je za ocekivati da halo bude
ispod 1 %).

Na slici[IT]nalazi se slika o¢itanja diode za kvadratno
podrucje skeniranja Cija je stranica pet puta veta nego
u prvom slucaju, 1380x1380 um?. Zbog polozaja diode
(izvan fokusa) ponovno ne ocekujemo kvadrat na di-
odi, ali dio skeniranog podruc¢ja u y-smjeru nije vidljiv
i zbog toga Sto je taj dio preSao preko ruba osjetljive
povrsine diode. Takoder, kao i u prvom skeniranju,
uocavamo nehomogenosti, kao i veéi rasap u y-smjeru.
Broj dogadaja koji se nalaze izvan energijskog maksi-
muma (uglavnom kao posljedica rasprsenja) iznosi 2%.
Broj tocaka koji se nalazi izvan intenzivnog podrucja
(rasprsenje i halo) je 3,2% (veéina njih, 2,5% ukupnog
broja tocaka, je unutar energijskog maksimuma).

Na slici prikazana je raspodjela broja tocaka u



y-smjeru za x > —0,5 mm i y < 1,8 mm. Prvi
dio raspodjele prikazuje intenzivno podrucje s veli-
kim, ujednac¢enim brojem dogadaja, nakon cega se broj
totaka dosta smanjuje broj tocaka s(y > 1,2 mm), sa
Sirinom opadanja odredenom prostornom rezolucijom
diode, a zatim od y = 1,0 mm pad je sporiji, gdje ras-
podjela opisuje halo, tocke izvan najintenzivnijeg dijela
skeniranog podrucja.
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Slika 11: Slika dobivena ocitavanjem pozicija na diodi za
skeniranje 1380x1380 pum?.
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Slika 12: Raspodjela broja tocaka u y-smjeru od intenzivnog
podrucja do jako rasprSenih tocaka. Oznacen je dio raspo-
djele gdje Sirina pada odgovara prostornoj rezoluciji diode i
dio koji odgovara prostornom rasporedu haloa snopa.

5 Zakljucak

Provedena mjerenja su pokazala ispravnost rada 2D
pozicijski osjetljive PiN diode, $to omogucava daljnje
koristenje ove diode za slicna mjerenja. U sluc¢aju do-
datnog smanjenja Suma elektronickog lanca moguce je
jos poboljsati energijsku i prostornu rezoluciju diode.
Mjerenja haloa snopa u ovom eksperimentu su pokazala
da je halo nehomogeno rasporeden i da je relativno velik
(do 8,5%). Da bi se utvrdio razlog tako velikog rasapa
snopa, nuzno je provesti daljnja mjerenja. Postav se

mora korigirati tako da se dioda postavi to¢no u fokus
snopa, te provesti mjerenja za vise razli¢itih iona (od
protona, pa prema veéim masama), razli¢itih energija
iona te za razlicite tlakove u vakuumskom dijelu pos-
tava. Tek s takvim, sveobuhvatnim mjerenjima bit ¢emo
sigurni koliki je stvarni udio haloa i koja poboljsanja iz-
vesti na liniji mikroprobe kako bi se halo eventualno
smanjio.
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