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1. Cel projektu

Celem projektu byto zaprojektowanie i1 wykonanie ptytki PCB pehnigcej role interfejsu
fotopowielacza krzemowego Sensl ArrayJ-60035-4P-EVB oraz obudowy 3D dla tej plytki, w celu
ulepszenia 1 rozszerzenia funkcjonalno$ci stanowiska laboratoryjnego wykorzystywanego w
¢wiczeniu J15 — Badanie efektu Comptona.

Projekt mial charakter rozwojowy. W pierwotnej wersji ¢wiczenia nie istnial uktad umozliwiajacy
pomiar energii promieniowania w miejscu rozproszenia z wykorzystaniem drugiego detektora. W
ramach projektu zaprojektowano rozwigzanie umozliwiajace rejestracje zdarzeh w dwoch
detektorach jednoczesnie (pomiar koincydencyjny). Takie podejs$cie pozwala na istotne ograniczenie
wplywu promieniowania tla, a tym samym na skrécenie czasu wykonywania ¢wiczenia przez
studentow oraz poprawe jakosci danych pomiarowych.

2. Kontekst ¢wiczenia laboratoryjnego

Cwiczenie ,,Badanie efektu Comptona” polega na do§wiadczalnym potwierdzeniu zaleznosci energii
rozproszonych kwantow gamma od kata rozproszenia. W trakcie pomiaréw analizowane s3 widma
energetyczne promieniowania gamma oraz ich zgodno$¢ z zalezno$cig wynikajacg z praw
zachowania energii 1 pedu.W klasycznej wersji ¢wiczenia wykorzystywany jest detektor
scyntylacyjny Nal(Tl) z fotopowielaczem, ktéry zamienia btyski scyntylacyjne na impulsy
elektryczne. Impulsy te s nastgpnie analizowane w torze pomiarowym, co pozwala na wyznaczenie
energii rejestrowanych kwantéw gamma.

W ramach realizowanego projektu stanowisko zostalo rozszerzone o drugi tor detekcyjny, co
umozliwia wykonywanie pomiaréw koincydencyjnych. Dzigki jednoczesnej rejestracji energii w
dwoch detektorach scyntylacyjnych: jednym Nal(Tl) i drugim CsI(Tl) mozliwe jest tworzenie
dwuwymiarowych wykreséw zaleznosci energii zmierzonej w obu detektorach, co pozwala na
skuteczne odrzucenie wigkszosci zdarzen pochodzacych od promieniowania tla. Takie podejscie
znaczaco poprawia selektywno$¢ pomiaru i1 efektywnos¢ calego ¢wiczenia.



3. Zakres projektu i zalozenia techniczne

Zaprojektowana ptytka PCB petni role interfejsu potgczeniowego pomigdzy fotopowielaczem
krzemowym Sensl ArrayJ-60035-4P-EVB a reszta aparatury pomiarowej. Mechanicznie ptytka
stanowi adapter pomiedzy wielopinowym wyprowadzeniem fotopowielacza a standardowymi
ztgczami laboratoryjnymi.

Na plytce zastosowano gniazdo 8-pinowe kompatybilne z fotopowielaczem, co umozliwia jego
wygodne 1 wymienne podiaczenie. Dodatkowo przewidziano dwa ztacza BNC:

* jedno do doprowadzenia zasilania,



* drugie do wyprowadzenia sygnatlu analogowego z fotopowielacza.
Projekt obejmowal:
1. Zaprojektowanie 1 wykonanie ptytki PCB metodg termotransferu i trawienia.
2. Montaz elementow pasywnych oraz zlaczy.
3. Zaprojektowanie i wykonanie obudowy 3D dla plytki PCB.

3.1. Zastosowane elementy
Na plytce PCB zastosowano:

rezystory — wszystkie o wartosci 50 Q,

kondensatory — wszystkie o pojemnosci 10 nF,
e zworki,

2 ztacza BNC (osobne dla zasilania i sygnatu),

» zlacze 8-pinowe do podigczenia fotopowielacza.

4. Projekt i wykonanie plytki PCB

4.1. Przygotowanie projektu i materialow
Projekt $ciezek zostal wydrukowany laserowo na papierze kredowym (o $liskiej, blyszczacej

powierzchni). Uzycie drukarki laserowej jest kluczowe, poniewaz toner z takiej drukarki postuzy jako
maska odporna na trawienie. Wydruk wykonano w negatywie (czarne $ciezki toneru odwzorowuja
docelowe S$ciezki miedziane) 1 w odbiciu lustrzanym (aby po transferze na laminat wzor byt
poprawnie odwzorowany).

Jako podtoze uzyto standardowego laminatu epoksydowo-szklanego jednostronnego. Laminat
przycieto do rozmiaru nieco wigkszego niz projekt ptytki, aby zapewni¢ margines na ewentualne
nieréwnosci krawedzi. Powierzchni¢ miedziang starannie oczyszczono 1 wygladzono —
przeszlifowano drobnoziarnistym papierem $ciernym 1 doktadnie sptukano. Tak przygotowang
powierzchni¢ odtluszczono alkoholem izopropylowym 1 osuszono czystym recznikiem papierowym.
Od tego momentu starano si¢ nie dotykac¢ gotymi palcami pola miedzi (tluszcz i zabrudzenia moglyby
zaktoci¢ transfer toneru).

4.2. Termotransfer
Na gtadkiej powierzchni miedzi utozono wydrukowany wcze$niej wzor (papierem do gory, tonerem

do miedzi). Cato$§¢ umieszczono na twardej, rownej powierzchni i przykryto folig. Rozgrzanym
zelazkiem (ustawionym na wysoka temperature, lecz bez pary) prasowano réwnomiernie papier z
wydrukiem przez kilka minut. Ciepto spowodowato stopienie si¢ toneru i przyklejenie go do miedzi.
Po ostygnieciu papier namoczono w wodzie z dodatkiem kwasku cytrynowego 1 usunigto,
pozostawiajac toner na $ciezkach.

4.3. Trawienie
Proces trawienia przeprowadza si¢ w celu usuni¢cia nadmiaru miedzi niechronionej tonerem — tak,

aby pozostaly jedynie $ciezki pod tonerem. Jako srodek trawigcy zastosowano roztwor nadsiarczanu



sodu (Na:S:0s). Trawienie kontynuowano do momentu, az wszystkie odstonigte obszary miedzi
zostaly calkowicie usunigte — czas trawienia wynidst niecate 2 godziny.

Po zakonczeniu trawienia ptytke wyptukano, osuszono i usuni¢to warstwe tonera, odstaniajac gotowe
sciezki.

4.4. Obrobka mechaniczna i montaz
Wykonano wiercenie otworow pod elementy przewlekane oraz zlacza, dbajac o ich osiowos$¢.

Nastepnie dolutowano elementy: rezystory, kondensatory, ztacza BNC oraz ztacze 8-pinowe.
Po zakonczeniu montazu sprawdzono:

* ciaglosc¢ Sciezek,

* jakosc¢ lutow,

 brak zwar¢.

Uzyskana ta metoda ptytka speiniala swoje zatozenia. Wykorzystanie nadsiarczanu sodu jako
wytrawiacza okazalo si¢ trafne - roztwor ten umozliwit szybkie i rownomierne trawienie, zapewniajac
wyrazne kontury $ciezek i minimalizujagc podtrawianie miedzi. Metoda termotransferu, mimo ze
domowa, pozwolita na wykonanie ptytki o jakos$ci wystarczajacej do zastosowan laboratoryjnych,
przy zachowaniu niskich kosztow.




5. Projekt i wykonanie obudowy 3D interfejsu

5.1. Projekt obudowy
Obudowe oraz pokrywke zaprojektowano w programie Tinkercad. Obudowa przeznaczona jest

wytacznie dla ptytki PCB 1 ztaczy. Jej zadaniem jest:
» ochrona mechaniczna ptytki,
» uporzadkowanie potaczen,
* poprawa ergonomii stanowiska.

5.2. Druk 3D

Obudowe 1 pokrywke wydrukowano w technologii FDM z materiatu PLA w makerspace UW.
Zastosowana drukarka: Original Prusa i3 MK3S z Bondtech Upgrade Kit — BMG Extruder (bardzo
podobny model jest widoczny na zdjeciu powyzej).

Przed drukiem oczyszczono magnetyczng podstawke robocza, aby wydruk dalo sie latwo 1
bezpiecznie zdjac po zakonczeniu pracy. Czas druku obu elementow wynidst okoto 3 godziny.

5.3. Korekta po wydruku
Po wydruku stwierdzono, ze otwdr na fotopowielacz byl w projekcie nieznacznie przesunigty.

Problem rozwigzano poprzez delikatne nadpilowanie otworu, co umozliwito prawidlowe
dopasowanie i montaz.



6. Podsumowanie i wnioski

W ramach projektu zespolowego zaprojektowano 1 wykonano ptytke PCB pelnigca role interfejsu
fotopowielacza oraz dedykowang obudowe 3D, stanowigce ulepszenie stanowiska do ¢wiczenia
,»Badanie efektu Comptona”. Opracowane rozwigzanie umozliwia realizacj¢ pomiardéw



koincydencyjnych z wykorzystaniem dwoch detektoréw, co pozwala na skuteczniejsze ograniczenie
wplywu promieniowania tla oraz skrocenie czasu wykonywania ¢wiczenia przez studentow.

Wykonana ptytka PCB zapewnia uporzadkowane potaczenia pomiedzy fotopowielaczem a aparatura
pomiarowg, a obudowa 3D poprawia ochron¢ mechaniczng i ergonomi¢ stanowiska. Projekt spetnit
zatozone cele techniczne 1 dydaktyczne, a zastosowane rozwigzania sg funkcjonalne oraz proste w
obstudze.



