UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

Dejan Zontar

Razvoj pozicijsko obcutljivih
silicijevih detektorjev

za spektrometer DELPHI

Magistrsko delo

Ljubljana 1995






POVZETEK

V delu je opisan razvoj in testiranje pasovnih detektorjev za izboljsavo silicijevega
detektorja pri eksperimentu DELPHI. Predstavljen je elektrostatski model, s katerim so
bili izra¢unani prenosi signala z interpolacijskih pasov in podani rezultati meritev. Opisan
je sistem za testiranje detektorjev s svetlobnim izvorom in podana analiza meritev v

testnem zarku. Pri tem se $e posebej posvetimo krajevni locljivosti detektorjev.
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Uvod

Povecéanje razpolozljive energije na trkalniku elektronov in pozitronov LEP v evropskem
centeru za fiziko delcev CERN pri Zenevi z 91 GeV na 190 GeV odpira raziskavam
v fiziki visokih energij nova energijska podro¢ja. Ker pa se bo energija pomaknila z
vrha resonance Z°, se bo s tem zmanjsal presek za Stevilne reakcije, ki potekajo preko
nastanka nevtralnega Sibkega bozona. Zato morajo razvoju pospesevalnikov slediti tudi
izboljsave detektorjev, Se posebej povecanje prostorskega kota, ki ga detektor pokriva.
Pri detektorju DELPHI sta tako predlagani razsiritev silicijevega verteks detektorja in
izboljsava kalorimetra, ki pokriva majhne polarne kote. Pri izboljsavi silicijevega detek-
torja sodeluje tudi skupina z Instituta Jozef Stefan. Predlagano magistrsko delo se ukvarja
z naCrtovanjem in testiranjem detektorjev obrocastega dela silicijevega detektorja, ki bo

pokrival najnizje polarne kote, ter z analizo locljivosti detektorjev pri velikih vpadnih

kotih.

Vpliv vpadnega kota ionizirajo¢ega delca na krajevno loé¢ljivost je pomemben pri
podaljSanju cilindri¢nega dela detektorja. Ta bo podaljsan tako, da bo namesto do 45°
pokrival polarne kote do 25°, kar predstavlja precejsnjo spremembo najvecjega vpadnega
kota. Ve¢ja dolzina detektorjev pa bo poslabsala tudi razmerje signal/sum. Zato delo

obravnava tudi vpliv razmerja signal/§um na krajevno lo¢ljivost silicijevih detektorjev.

Za delce, ki lete v smeri naprej, je verjetnost za veckratno sipanje precej vecja kot
pri polarnih kotih blizu 90°. Tako silicijev detektor v smeri naprej ne bo sluzil kot verteks
detektor ampak za natanc¢no sledenje delcev pri nizkih polarnih kotih. Skupaj s Stevcem
obrocev Cerenkova (RICH) in ve¢zi¢nimi proporcionalnimi komorami v smeri naprej bo
precej pripomogel k ostalim metodam identifikacije, saj zagotavlja vejo hermeti¢nost

detektorja za rekonstrukcijo sledi nabitih delcev [1, 2].

Za silicijev sledilec, ki pokriva nizke polarne kote, ni potrebna tako dobra locljivost,
kot jo pri silicijevih pasovnih detektorjih obi¢ajno dosegamo. Zato je bil potreben razvoj

detektorjev, prilagojenih specificnim zahtevam. Delo je obsegalo tako naértovanje detek-
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torjev in testiranje prototipov v testnem zarku, kot tudi proizvodnjo in testiranje konénih

detektorjev s svetlobnim izvirom.

Nacértovanje detektorjev je obsegalo predvsem izbiro §irine pasov in razmika med

njimi. Lastnosti detektorjev pri razli¢nih vrednostih teh parametrov sem ocenil s pomocjo
elektrostatskega modela. Na osnovi napovedi modela smo izdelali prototipe detektorjev s

tremi razli¢nimi geometrijami, katerih lastnosti so se dobro ujemale z napovedmi.

Testiranje detektorjev lahko po namenu in izvedbi razdelimo na testiranje pro-

totipov in na testiranje detektorjev za vgraditev v eksperiment.

Testiranje prototipov je pomembna stopnja pri razvoju detektorjev, v kateri pre-
verjamo splosne lastnosti detektorjev v pogojih, ¢im blizjih konénim pogojem delovanja.
Ker smo razvijali detektorje z novo geometrijo je bila ta stopnja Se posebej pomembna.
Pri testiranjih smo se $e posebej osredotoéili na prenose signalov z interpolacijskih pasov,
lo¢ljivost detektorjev in razmerje signal/sum. To je definirano za minimalno ionizirajoée
delce pri pravokotnem vpadu, doloéili pa smo ga z meritvami v testnem zarku. Preveri-
ti smo zeleli tudi splosno obnasanje detektorjev in hibridnega vezja v pogojih, ¢im bolj
podobnih resni¢nim pogojem delovanja. V tej fazi zadosca testiranje majhnega Stevila

detektorjev.

Drugo podrogje je testiranje vseh detektorjev za vgraditev v eksperiment. To poteka
v razlicnih fazah proizvodnje in je namenjeno kontroli kvalitete izdelave. Ker obsega
testiranje velikega $tevila detektorjev mora biti hitro in ¢im bolj preprosto. Zato smo
izdelali poseben sistem s svetlobnim izvorom, s katerim smo preverjali predvsem nivo
§uma celotnega detektorja in posameznih kanalov ter iskali napake na ¢italni elektroniki

ali na posameznih pasovih.



1. Poglavje

Silicijevi pasovni detektorji

1.1 Osnove delovanja

Delovanje polprevodniskih detektorjev temelji na tvorbi parov elektron-vrzel ob prehodu
ionizirajocega delca skozi polprevodnik. V siliciju so energijske izgube minimalno ioni-
zirajoCega delca na enoto poti okrog 390 eV/um, kar da ob potrebnih 3.6 eV za tvorbo
para priblizno 110 parov na mikron poti. Ker elekri¢na polja, ki jih tvorimo v polpre-
vodniskih detektorjih, niso dovolj velika, da bi prislo do pomnozevanja naboja, je signal
odvisen le od debeline detektorja. Ta pa mora biti zaradi veckratnega sipanja ¢im manjsa
in kot kompromisna resitev, ki e vedno da zadosten signal, se obi¢ajno uporablja debelina
300 um. Pri tej debelini je povprecen signal velik okrog trideset tiso¢ parov elektron-vrzel,

kar z nizko-$umno elektroniko Ze lahko zaznamo.

Kljub zaznavnem signalu pa je pri normalnih pogojih v polprevodniskih detektorjih
ozadje mnogo vecje od signala. V ¢istem siliciju je pri sobni temperaturi gostota prostih
nosilcev naboja n; = 1.45 x 10'°/cm3. V 300 um debelem detektorju s povriino 10 mm?
je torej priblizno 4.5 x 107 prostih nosilcev naboja, kar je za tri rede velikosti veé od
ocenjenega signala. Zato je treba njihovo stevilo zmanjsati. To lahko dosezemo z ohlaje-
vanjem detektorja ali pa z osiromasenjem detektorja s pomoéjo zaporne napetosti na p—n
stiku. Pri zadnji metodi elektri¢no polje povzroé¢i prehajanje veéinskih nosilcev naboja z
ene strani p — n stika na drugo, kjer se rekombinirajo. Nastane podrocje z zelo majhno

gostoto prostih nosilcev naboja, v katerem je prisotno elektri¢no polje.

Pri prehodu ionizirajocega delca skozi detektor naboj, ki nastane znotraj osiromase-
nega podro¢ja, pod vplivom elektri¢nega polja odtece do elektrode na povrsini detektorja,

kjer ga zaznamo. Naboj, ki ni nastal v osiromasenem podroéju, pa se rekombinira s
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prostimi nosilci in k signalu ne prispeva. Zato je delovanje detektorja najbolj uc¢inkovito,
ce je osiroma$eno podroéje razsirjeno cez ves detektor. Podrobnejsi opis delovanja in

zgradbe silicijevih detektorjev je podan npr. v [3].

1.2 Osnovna struktura

Ce naj bo detektor pozicijsko obéutljiv ne sme delovati kot ena sama dioda, ampak mora
biti razdeljen na ve¢ diod. To pomeni, da detektor strani p ne sme imeti dopirane po
celotni povr§ini ampak v obliki ustreznega vzorca. Pri tem se uporabljata predvsem dve
geometriji. Ena je polje majhnih pravokotnikov, ki delujejo kot posamezne diode in tako
dajo informacije o # in y koordinati prehoda (zrnati detektorji). Vendar je tehnologija
izdelave tovrstnih detektorjev Se v razvoju, pri ¢emer je zaradi velike gostote izhodnih
kanalov ena glavnih tezav povezava detektorja s Citalno elektroniko. Zato se obicajno
uporabljajo detektorji z vrstami vzporednih mo¢no p dopiranih (p*) pasov, ki sicer dajo

podatke le o eni koordinati, omogocajo pa preprostejse branje.

1.3 Opis spektrometra DELPHI

Spektrometer DELPHI (slika 1.1) je eden od stirih detektorjev na trkalniku LEP v
evropskem centru za fiziko delcev CERN pri Zenevi. Zgrajen je bil kot ve¢namenski de-
tektor s poudarkom na identifikaciji delcev (detektor RICH) in natanénem dolo¢anju sledi
delcev blizu primarnega verteksa. Ta omogoca rekonstrukcijo mesta razpada kratkozivih
stanj z lo¢ljivostjo nekaj 10 pgm.

Okoli centralnega dela detektorja, kjer prihaja do trkov elektronov s pozitroni, so
cilindri¢éno name$éeni polprevodniski verteks detektor, komore za merjenje sledi nabitih
delcev (ID, TPC,0D), detektor za identifikacijo delcev RICH in elektromagnetni kalorime-
ter. Obdaja jih superprevodna tuljava s premerom 5.2 m, ki ustvarja homogeno magnetno
polje z gostoto 1.2 T. Izven tuljave so names$ceni e §tevci ¢asa preleta, hadronski kalorime-
ter in mionske komore. Na obeh koncih valja je pokrov s podobno strukturo detektorjev.
Z njimi detektiramo delce, ki letijo pod majhnimi polarnimi koti. Verteks detektor v

pokrov ni vgrajen, tako da je pokritost prostorskega kota s tem detektorjem priblizno

70%.

Na svoji poti skozi detektor nabit delec ustvarja ionske pare. Poleg polprevodniskih

§tevcev v verteks detektorju, so v ostale detektorje za merjenje sledi nabitih delcev vgra-
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Slika 1.1: Shematski prikaz spektrometra DELPHI.

jene potovalne komore in deloma proporcionalni $tevci v notranjem detektorju. Detektor
za identifikacijo delcev RICH pa zaznava Cerenkovo svelobo, ki jo delec seva pri prehodu
skozi sevalec. Vendar potrebuje za uéinkovito delovanje podatke o polozaju in gibalni
koli¢ini delcev ob prehodu skozi sevalce. Te dobi iz meritev sledi v prednjih komorah A

in B, po na¢rtovani izboljsavi pa tudi iz obrocastega dela silicijevega detektorja.

Nevtralni delci pustijo signal samo v kalorimetru, kjer oddajo vso svojo energijo, pri
tem pa ustvarijo plaz ionskih parov. Stevilo ionskih parov je sorazmerno energiji delca, iz
porazdelitve plazu pa lahko nevtralnim delcem doloé¢imo smer, vendar je napaka mnogo
vecja kot za nabite delce. Mioni se v kalorimetru ne ustavijo, zato kot edini delci pustijo
signal v mionskih komorah na skrajnem zunanjem delu detektorja.

Za prozenje Citalnega sistema in merjenje Casa preleta se uporabljajo hitri scin-
tilacijski §tevci. Citalni sistemi so namesceni na obeh koncih valja, saj mora zaradi

veckratnega sipanja aktivni del spektrometra vsebovati ¢im manj materiala.
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1.4 Zgradba obstojecega silicijevega detektorja

Obstojedi silicijev pasovni detektor je valjaste oblike in se nahaja v sredini detektorja
DELPHI tik ob zarkovni cevi (slika 1.1). Sestavljen je iz treh plasti detektorjev, na radijih
6.3, 9 in 11 cm in pokriva polarni kot do 45°. Notranja in zunanja plast sta sestavljeni iz
dvostranskih detektorjev, srednja pa iz enostranskih. Na vseh detektorjih je razmik med
pasovi na strani p enak 50 pm, med ¢italnimi pasovi pa se nahaja po en interpolacijski

pas. Pasovi so vzporedni z osjo detektorja in merijo r¢ koordinato preleta.

Notranja plast je sestavljena iz modulov dolzine 2 x 14 ¢m. Detektorji so segmen-

tirani tako na strani p kot na strani n (t.i. dvostranski Si detektorji), tako da je mogoce
dolo¢anje r¢ in z koordinate. Branje z koordinate na koncih detektorja je omogoceno z
dvojno metalizacijo strani n !. Na strani » razmik med pasovi naras¢a s padajoéim po-
larnim kotom. Razmik med prvimi 768 pasovi (90° do 59°) je 49.5 pm, med naslednjimi
384 (59° do 39°) je 99 pm in med zadnjimi 384 (59° do 25°) 150 ym. S tem zmanjSamo
Stevilo pasov, na katere je porazdeljen signal in tako izboljsamo lo¢ljivost (glej poglavije
4.5).

Srednja plast je sestavljena iz enostranskih detektorjev dolzine 2 x11.8 cm in pokriva
polarni kot do 38°.

Zunanja plast je sestavljena iz modulov dolzine 2 x 11.35 cm. Na strani n se v
srednjem delu nahaja 1280 pasov v razmiku 42 pm, sledi pa jim 640 pasov v razmiku

84 pm.

!Ragliéne strukture Si pasovnih detektorjev so opisane npr. v [3].
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Izboljsava silicijevega detektorja pri
eksperimentu DELPHI

Razsiritev silicijevega detektorja pri eksperimentu DELPHI zajema podalj§anje valjastega
verteks detektorja in izgradnjo sledilca v smeri naprej (very forward tracker - VFT), ki

bo obroéaste oblike.

Slika 2.1: Shematski prikaz silicijevega detektorja. Z rumeno so
prikazani detektorji valjastega dela, z rdeco zrnati in z modro pasovni
detektorji obrocastega dela. Z zeleno je prikazano nosilno ogrodje.
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Slika 2.2: Presek novega silicijevega detektorja. Sestavljen je iz cilin-
dri¢nega dela, ki pokriva polarni kot do 25°, kateremu sledi obrocasti
del (do 11°). Z DS so oznaceni dvostranski in z ES enostranski de-
tektorji valjastega dela, s P pasovni detektorji in z Z zrnati detektorji
obrocastega dela.

2.1 Novi valjasti del

Obstojedi silicijev detektor bo z dodajanjem novih detektorskih ploséic podaljsan tako,
da bo namesto do sedanjih 45° pokrival podroéje do 25° polarnega kota. Drugi detektor
(VFT) bo postavljen obrocasto okoli zarkovne cevi in bo pokrival polarne kote od 25° do

11° (sliki 2.1, 2.2).

Notranja plast valjastega dela detektorja bo ostala nespremenjena.

Srednja plast bo nadomescena z novimi detektorji. Moduli bodo sestavljeni iz eno-
stranskih in dvostranskih detektorjev. Enostranski detektorji bodo pokrivali polarni kot
90° — 42.5°. Sledili bodo dvostranski detektorji s 100 gm razmikom med pasovi na strani

n, ki bodo pokrivali polarni kot do 25°.

Zunanja plast bo komplementarna drugi plasti. To pomeni, da bodo dvostranski
detektorji pokrivali polarni kot od 90° do 42° in enostranski do 25°. Kot dvostranski
detektorji bodo uporabljeni obstoje¢i dvostranski detektorji zunanje plasti. Tako bo na

strani n razmik med pasovi enak 42 pm za polovico blize 90° in 84 ym za oddaljeni del.

Celoten valjasti del detektorja bo tako omogocal tri meritve r¢ in dve meritvi z

koordinate na obmodju polarnih kotov 90° do 25°.
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2.2  Obrocasti del (VFT)

Obrocasti del detektorja bo sestavljen iz stirih zaporednih nagnjenih obroéev (sliki 2.1,
2.2). Prva dva obroéa bosta sestavljena iz zrnatih detektorjev, druga dva iz pasovnih
detektorjev. Zrnati detektorji bodo sestavljeni iz detektorskih ploséic dimenzij 23 x 68
mm, z zrni kvadratne oblike s stranico 330 pm . Na detektorske ploséice bodo prilepljeni
¢italni ¢ipi. Ti so zasnovani tako, da bodo posredovali le koordinate zadetega zrna ne pa
tudi visine signala.

Pasovni del je sestavljen iz dveh plasti po 12 modulov, ki so nagnjeni pod kotom
50° glede na os detektorja. Modul imenujemo sklop dveh enostranskih detektorjev s
pasovi prvega pravokotnimi na pasove drugega, zlepljenih s hrbtnima stranema. Tako
podobno kot pri dvostranskih detektorjih dosezemo dolo¢evanje obeh koordinat preleta
nabitega delca. Prednost take zgradbe je v preprostejsi izdelavi, slabost pa ve¢ja debelina

detektorja in torej veéja verjetnost za veckratno sipanje.

Detektorji so kvadratne oblike s stranico 53 mm. Vsebujejo 511 vzporednih pasov
girine 60 pm v razmiku 198 pm. Pasovi tecejo pod kotom 2° glede na rob detektorja, tako
da s sukanjem modulov dosezemo kot 4° med pasovi prve in druge plasti. S tem zmanjsamo
§tevilo kombinatoriénih moznosti pri veé zadetkih. Kot na strani p detektorjev valjastega
dela je s ¢italno elektroniko povezan le vsak drugi pas. Taka geometrijo da ob enakem

stevilu izhodnih kanalov precej boljso krajevno lo¢ljivost (glej 3. poglavje).

2.3 Pasovni detektorji obrocastega dela

so, Al
\ \
- < - - _— - - - - - - —/— =
o+ 20, 40 ali
p 60 um 200 um
L. 300 pm
Si tipan
+

Al
Slika 2.3: Shematski prikaz detektorja obrocastega dela.

Shematski prerez silicijevega detektorja za obrocasti del je prikazan na sliki 2.3. Osno-

va je silicijev kristal tipa n debeline 300 pm. Na spodnj strani je dopiranje mocnejse,
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s ¢imer dosezemo boljsi stik z virom deplecijske napetosti in osiromagenemu podrocju
prepre¢ujemo doseg do povrsine. Na zgornji strani se v 100 pm razmiku nahajajo moéno
dopirani pasovi tipa p Sirine 20 gm, 40 gm ali 60 gm. Celotna zgornja plast je prevlecena
s silicijevim oksidom (5:0>). Citalni pasovi so dodatno prevleceni z aluminijem. Ker je
vhod ¢italnega ¢ipa povezan z Al prevleko deluje struktura p* pas - Si0, - Al prevleka
kot sklopitveni kondenzator s kapaciteto reda velikosti 100 pF/cm (odvisna od debeline
pasu). Sklopitev s ¢italnim sistemom je torej precej veja kot z ostalimi sosedi (reda

velikosti 1 pF/cm), kar omogoc¢a uéinkovit prenos signala na ¢italno elektroniko.

Zaporno napetost na detektorju dosezemo tako, da na spodnjo (n*) stran vodimo
pozitivno napetost (okoli 50V), p* pasove pa preko velikega upornika ozemljimo. Povezava

z ozemljitveno linijo poteka preko tranzistorjev FET, s katerimi dosezemo upornost nad

30 MQ.

Celotna struktura detektorja je obdana z za$é¢itnim obro¢em. To je pt obro¢ na
zgornji strani detektorja, ki se nahaja blizu roba detektorja. Tudi ta je ozemljen in
je namenjen zbiranju povrsinskega toka, ki se pojavi na robu detektorja. Ta je zaradi
povrsinskih pojavov precej vecji od mrtvega toka, ki se pojavi v depletiranem podroéju,

tako da bi bistveno poslabsal karakteristike detektorja.

Vsak detektor je opremljen s hibridnim vezjem za napajanje in branje detektorja,
ki je zaradi pomanjkanja prostora prilepljeno na detektor (sliki 2.4 in 2.5). Vezje je
izdelano v kombinaciji debeloplastne in tankoplastne tehnologije na Odseku za keramiko
in v Naravoslovno-tehnoloskem centru Instituta Jozef Stefan. Osnova za hibridno vezje
je 500 pm debela podlaga iz berilijevega oksida (BeQO). Berilijev oksid smo kljub za-
htevnejsi obdelavi izbrali zaradi dobre toplotne prevodnosti (250 W/Km) in velike ra-
diacijske dolzine (15.4 cm).

Poleg linij za krmiljenje ¢ipov je na hibridu Se prilagoditveno vezje, ki 198 pm razmik
med pasovi na detektorju prevede na 49.5 pm razmik med vhodnimi kanali ¢italnega ¢ipa.
Tudi to je izdelano v Naravoslovno-tehnoloskem centru, z litografsko obdelavo 0.5-1 pm
debele Al plasti na priblizno 300 nm debeli Cr podlagi, naprSeni na 200 pm debelem
steklu. Povezava pasov, prilagoditvenega vezja in ¢ipa ter ¢ipov s hibridnim vezjem je

narejena z bondirno tehniko.

Hibridno vezje je prilepljeno na zgornjo stran detektorja tako, da je rob prilagoditve-
nega vezja pravokoten na pasove. Hibrid ”zgornjega” detektorja v modulu je opremljen s
konektorjem in aluminijastim nastavkom za pritrditev detektorja na ogrodje. Elektri¢na

povezava s hibridom ”spodnjega” detektorja je dosezena s kontakti na robu hibrida, s



2.3. Pasovni detektorji obrocastega dela

53 mm

Prilagoditveno vezje 200 um -> 50 um

53 mm
(v:ip2 (VZipl

K onektor : Povezava

m E s spodnjim
s detektorjem
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Slika 2.4: Shematski prikaz detektorja obrocastega dela.

Fpe— ,_..u.m;‘éi'__“mmumm.__ = P

Slika 2.5: Slika detektorja obrocastega dela.
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Kalibracija RESET si1 2 Vdd SHIFTIN  ®1 02

J -
T T

| c2 f | shift
1 register
c1 f ‘ t 128 |
Al A2 SHIFT OUT

Slika 2.6: Shematski prikaz vhodnega kanala ¢ipa MX6.

krmilno kartico pa je modul povezan s kaptonskim kablom.

Za branje signala je hibrid opremljen z dvema ¢ipoma MX6 s po 128 vhodnimi
kanali. Vsak kanal (slika 2.6) je opremljen z nabojno ob¢utljivim ojaéevalcem in dvema
kondenzatorjema. V kondenzatorja se shrani signal pred prehodom delca (signal S1) in

po njem (signal S2). Tako odstejemo morebitne motnje, inducirane pred signalom.

Branje ¢ipa sprozimo s startnim signalom (SHIFT-IN) in krmilimo z urnim signalom
(®1, ®2). Ta zaporedno sprozi branje vrednosti vseh 128 kanaliv (multiplexing). Ob
koncu branja ¢ip odda signal (SHIFT-OUT), ki sprozi enak cikel pri naslednjem ¢ipu. To
omogoca zaporedno branje signala z vseh §tirih ¢ipov modula in zmanjsa stevilo izhodnih
linij z 2 x 512 na 2. Delovanje &ipa je natanéneje opisano v [8].

Zaradi tako zasnovanega krmiljenje bralnega cikla je sistem zelo obé¢utljiv na prenos
digitalnih signalov RESET in S1 na detektor, saj signala vodimo na zacetku in med
zbiranjem naboja. Da bi zmanjsali sklopitev med detektorjem in ustreznima linijama
na hibridnem vezju, ta signala do ¢ipov pripeljemo po posebnih kaptonskih linijah, ki se

nahajajo nad plastjo na stalnem potencialu.



3. Poglavje

Geometrijske lastnosti detektorjev
za obrocasti del

3.1 Log¢ljivost in razmik med pasovi

Zaradi veckratnega sipanja za sledenje delcev, ki lete v smeri naprej, zados¢ajo ze de-
tektorji s krajevno locljivostjo okoli 70 pm [1, 2]. Silicijevi pasovni detektorji, ki se
obi¢ajno uporabljajo, imajo razmik med citalnimi pasovi 50 pm in tipi¢no dosezejo
krajevno loé¢ljivost med 5 in 10 gm. Zato pri¢akujemo, da lahko zahtevano loéljivost
70 pm dosezemo Ze s precej vedjim razmikom med ¢italnimi pasovi. S tem lahko bistveno

zmanj$amo $tevilo izhodnih kanalov in s tem stroske.

Pri danem razmiku med pasovi pa lahko $tevilo izhodnih kanalov zmanj$amo tudi z
interpolacijskimi pasovi. Ti so podobni ¢italnim, le da s ¢italno elektroniko niso povezani
neposredno ampak preko kapacitivne sklopitve s ¢italnimi pasovi. Najveéji del signala se
prenese na najblizja soseda, del pa se inducira na bolj oddaljenih pasovih in na zadnji
strani detektorja. Vendar je obi¢ajno zaznaven le signal zbran na najblizjih sosedih, na

bolj oddaljenih pa signal obi¢ajno ne presega nivoja §uma.

3.2 Dolocanje razmika med pasovi

Zgornjo mejo za razmik med pasovi lahko dolo¢imo iz zahteve, da mora biti locljivost
detektorjev vsaj 70 pm. Ker se zaradi difuzije pri potovanju proti pasovom naboj razsiri
le na okoli 10 pm pri tako velikem razmiku pricakujemo, da bo veéina naboja zbrana

le na enem pasu. Tako lahko lo¢ljivost ocenimo s predpostavko, da je signal porazdeljen

13
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diskretno p

o= E, (3.1)
kjer je d razmik med pasovi. Iz zahteve o < 70 pm sledi, da razmik med pasovi ne sme
preseéi 240 pm. Druga omejitvena faktorja pri dolo¢anju razmika sta Sirina detektorjev
(53 mm) in zahteva, da je $tevilo izhodnih kanalov veckratnik 128 (Stevilo vhodnih kanalov
¢ipa MXG6).

Preprost racun pokaze, da lahko zahtevam zadostimo Ze z enim ¢italnim éipom (128
¢italnih pasov v razmiku 400 gm) in vsaj enim interpolacijskim pasom med njimi. Elektro-
statski rac¢un, ki ga bom opisal kasneje, za to geometrijo in za pasove §irine 20 gm napove-
duje le okoli 40% prenos signala z interpolacijskih na ¢italne pasove. Druga moznost sta
dva citalna ¢ipa brez interpolacijskih pasov. Vendar sta ti resitvi prevel tvegani, saj sta
ravno na meji zahtevanega, tako da ju pri na¢rtovanju detektorja nismo obravnavali. Izbi-
rali smo med naslednjima, varnej$ima moznostima. Pri prvi je detektor $e vedno opremljen
le z dvema ¢italnima ¢ipoma, med ¢Eitalnimi pasovi pa se nahaja vsaj po en interpolacijski
pas. Pri drugi je detektor opremljen s tremi ¢italnimi ¢éipi, tako da razmik med &italnimi
pasovi priblizno 130 gm. Bolj privla¢na je seveda moznost z dvema ¢ipoma, saj bistveno
zmanjsa $tevilo izhodnih kanalov. Vprasanje pa je, ali se z interpolacijskega pasu prenese
na sosednja ¢italna pasova dovolj signala. Poleg tega s §irino pasu naras¢a tudi njihova ka-
paciteta, kar prispeva k sumu predojacevalca. Ta za ¢ip MX6, ki ga uporabljamo, narasca

kot
ENC =350e™ + 15e™ /pF x C[pF], (3.2)

kjer je ENC $um, izrazen v ekvivalentnem $tevilu osnovnih nabojev.

3.3 Dolocanje prenosov signala

Delez signala, ki se z interpolacijskega pasu prenese na sosednja ¢italna pasova je odvisen
od razmika med pasovi, njihove Sirine in §tevila interpolacijskih pasov. Za razli¢ne ge-

ometrije detektorja smo ga ocenili z elektrostatskim modelom, opisanem v [4].

3.3.1 Opis modela

Ker je dolzina detektorjev (nekaj cm) obi¢ajno precej vedja od razmika med pasovi in
debeline detektorja (= 300 pgm), je za obravnavo detektorja uporaben dvodimenzionalni

model. V priblizku vsak pas nadomestimo z ve¢ tankimi vzporednimi Zicami na enakem
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potencialu. Rezultati, predstavljeni v ¢lanku [4] kazejo, da v primeru, ko sta Sirina in
razmik med pasovi majhna v primerjavi z debelino detektorja, ra¢uni z naras¢ajoc¢im

§tevilom Zzic zelo hitro konvergirajo in se dobro ujemajo z meritvami.

Elektrostatski racun, na katerem temelji opisani model, lahko opravi¢imo s tipi¢nimi
casi za model pomembnih dogajanj. Tako sta cas zbiranja naboja v silicijevem de-
tektorju (reda velikosti 10ns) in tipi¢na Casovna konstanta ojacevalca (reda velikosti
100ns) majhna v primerjavi s tipiéno ¢asovno konstanto, s katero naboj odteka z in-
terpolacijskega pasu (reda velikosti 1ms). UpoStevamo tudi, da je vhodna kapaciteta
nabojno obéutljivega ojacevalca (nekaj 100 pF) mnogo veéja od kapacitete med pasovi
(okoli 1 pF).

Geometrija sistema je predstavljena na sliki 3.1. Vsak pas Sirine w je nadomescen z

w d 2r

Slika 3.1: Shema detektorja v elektrostatskem modelu. Vsak pas
nadomeséen s skupino enakomero razmaknjenih zic z radijem rg.

n zicami polmera rg, enakomerno razporejenih po §irini pasu. Razmik med pasovi je enak
d, razdalja do zadnje strani (debelina detektorja) pa je h. Ce je zadnja stran na nicelnem

potencialu, v priblizku tankih Zic naboj ¢; na j-ti Zici inducira na ¢-ti Zici potencial

q; LY} . .
P, — 1 = Ci;q;, 3.3
= e Bl = Gy 47 (33
q; 7o
®,; = In[—] = Ci ¢, 4
2TwELES n[2h] Cii g (3.4)

kjer je r;; razdalja med i-to in j-to Zico. Ker se pasovi nahajajo na meji med silicijem z
€s; = 11.1 in zrakom, za ¢, vzamemo vrednost &, = %(E:Si +1).

Racunanje prenosa signala na ¢italne pasove in kapacitet tako lahko prevedemo na

reSevanje sistema enach

Vi=) 8= (Cy) =V ick (3.5)
J

> gi=4d" (3.6)

jck
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Enacba (3.5) podaja potencial na i-ti zici kot vsoto prispevkov vseh zic. Koeficienti
(C2)~" so pri tem podani z enachama (3.3, 3.4). V enachi smo zahtevali, da so vse zice,
ki pripadajo istemu pasu (k), na enakem potencialu V*. Enacba (3.6) pa izraza naboj,

zbran na k-tem pasu, kot vsoto nabojev, zbranih na zZicah s katerimi je pas nadomescen.

Robni pogoji za izra¢un prenosa signala se razlikujejo od robnih pogojev za izracun

kapacitet.

o Pri ra¢unaju prenosa signala z interpolacijskega pasu so robni pogoji
- ¢® = Qo za interpolacijski pas, na katerem se je zbral naboj
¢ =0 za ostale interpolacijske pasove
-Vi=0 za ¢italne pasove

e Pri ra¢unu kapacitet pasov pa
-V* =V, za &italni pas k
-Vi=0 za ostale Citalne pasove
¢ =0 za interpolacijske pasove

V obeh primerih so neznane koli¢éine naboji, inducirani na ¢italnih pasovih in poten-
ciali interpolacijskih pasov. Prenos signala dolo¢imo iz razmerja naboja, induciranega na
najblizjih ¢italnih pasovih in naboja, zbranega na interpolacijskem pasu (Qo). Celotno ka-
paciteto pasu dolo¢imo kot razmerje med nabojem in potencialom izbranega (k-tega) pasu
(Vo), pri kapaciteti proti ostalim pasovom gledamo naboj, induciran na ostalih ¢italnih

pasovih, kapaciteta proti zadnji strani pa je njuna razlika.

Za resevanje sistema linearnih enacb sem uporabil rutino DEQINV iz CERN-ove

knjiznjice CERNLIB [5].

3.3.2 Nastavitev prostih parametrov in test modela

V modelu poleg geometrijskih nastopata se dva prosta parametra. To sta stevilo zic n, s
katerimi nadomestimo pas, in radij zic ro. Izkaze se, da rezultati precej hitro konvergirajo
z nara$¢ajocim m in sicer je razlika med n = 5 in n = 25 pod 2%. Ker cas, potreben
za reSevanje sistema, zelo hitro narasc¢a z n, je smiselna izbira n = 5. Radij Zic oziroma
brezdimenjzijsko razmerje med radijem Zzice in razdaljo med sosednjima Zicama (p) pa
dolo¢imo s primerjavo rezultatov modela in meritev prenosov signalov [4]. Ceprav je
model izpeljan v priblizku tankih Zic, dobimo najboljSe ujemanje v primeru, ko se Zice
med seboj dotikajo (p = 1). Pri tej izbiri se ra¢uni z izmerjenimi rezultati dobro ujemajo

(razlika pod 2%), ¢e je razdalja med pasovi velika v primerjavi s §irino pasu. Ce pa
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je razmik med pasovi primerljiv z njihovo $irino, da model do 10% premajhne prenose

signalov.

V simulacijo seveda ni mogoce vkljuciti vseh pasov (celotne §irine detektorja), saj
bi reSevanje sistema trajalo predolgo. Omejimo se na 15 ¢italnih pasov, ki zagotavljajo
relativno dobro konvergenco (pod 107* razlike v prenosu signala in pod 3% v kapaciteti

v primerjavi z ra¢unom s 30 ¢italnimi pasovi).

Pri preverjanju uporabnosti modela za racun kapacitet sem rezultate primerjal s
podatki, zbranimi v [6] in [7]. Primerjave so pokazale, da je model za dolo¢anje kapacitet
manj uporaben, saj se napovedi ujemajo z meritvami in ostalimi modeli le v okviru 20%.
Ker pa nas kapacitete zanimajo predvsem zaradi njihovega prispevka k §umu, navedena

natancénost zadoséa.

3.3.3 Rezultati

Rezultati ratunov za geomerijo z dvema in s tremi Citalnimi ¢ipi, za razliéni stevilo in-
terpolacijskih pasov in razli¢ne Sirine pasov so navedeni v tabeli 3.1. Izracunana vi§ina
signala, inducirana na oddaljenih sosedih za detektor z enim interpolacijskim pasom in
200 pm med ¢italnimi pasovi je prikazana na sliki 3.2. Rac¢uni kazejo, da se na bolj oddal-
jene sosede prenese pod 5% signala. Pri detektorjih, ki imajo pri zadetkih ¢italnega pasu
razmerje signal/Sum okoli 30:1 to pomeni, da signala na bolj oddaljenih sosedih ni veé

mogoce lociti od §uma.

§t. interp. Eftfl%fm’;‘;‘f“ovi 133 um 200 um

pasov §irina pasov 10 pm | 20 pm | 40 pm || 10 pm | 20 pm | 40 um | 60 um | 80 um
0 Kap. [pF/cm)] 0.80 0.96 1.24 0.74 0.88 1.09 1.27 1.46
1 Signal 0.58 0.66 0.77 0.52 0.58 0.67 0.75 0.82
Kap. [pF/cm)] 0.80 0.96 1.33 0.74 0.88 1.11 1.36 1.76

2 Signal 0.60 0.69 / 0.54 0.61 0.71 / /

Kap. [pF/cm)] 0.80 1.00 / 0.74 0/89 1.16 / /

3 Signal 0.59 0.68 / 0.52 0.59 0.73 / /

Kap. [pF/cm)] 0.81 1.03 / 0.75 0.90 1.28 / /

| | Seppeniel | o027 | 028 | 020 || 035 | 037 | 040 [ 042 | 043 |

Tabela 3.1: Prenosi signala z interpolacijskega pasu na najblizja soseda
in kapacitete ¢italnih pasov proti zadnji strani in proti celotnemu detek-
torju za razlitne geometrije detektorja.
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Slika 3.2: Visina signala, inducirana na oddaljenih sosedih, za detektor
z enim interpolacijskim pasom. Razmik med ¢italnomi pasovi je 200 pm,
Sirina pasov pa 20 pm, 40 pm in 60 pm.

Iz izra¢unanih kapacitet (tabela 3.1) in enacbe (3.2) vidimo, da kapaciteta pasov
pri obravnavanih geometrijah in dolzini 52 mm k Sumu prispeva le 50-100 e~. To je
ob celotnem $umu okrog 700 e~ sprejemljiv prispevek in nas pri izbiranju geometrije

detektorja ne omejuje.

Iz tabele 3.1 vidimo, da model pri 200 gm razmiku med ¢italnimi pasovi in ob enem
interpolacijskem pasu napoveduje 50%, 67% in 75% prenos signala za pasove sirine 20 um,
40 pgm in 60 gm. Ob dovolj visokem razmerju signal/Sum ti prenosi signala zados¢ajo,
tako da smo za prototip izbrali opisano geometrijo s pasovi §irine 20 gm in 40 gm. Zaradi
zahtevnejSe izdelave kjub ve¢jemu prenosu signala nismo testirali pasov s Sirino 60 pm.
Rezultati meritev v testnem zarku so se zelo dobro ujemali z napovedmi modela (50% za
pasove §irine 20 gm in 64% za 40 pm).

Pri testiranju prototipov kljub veliki §irni pasov nismo opazili vecjega stevila napak,
poleg tega pa smo za izdelavo konénih detektorjev izbrali zaneslivejSega proizvajalca'. Ker
so se tudi napovedi modela dobro ujemale z meritvami na pasovih §irine 20 gm in 40 gm
smo za kon¢ne detektorje izbrali pasove $irine 60 pm, za katere smo pricakovali vedji
prenos (okoli 75% - tabela 3.1). V testnem zarku smo izmerili 79% prenos signala z

interpolacijskih pasov.

IPrototipe detektorjev (pasovi Sirine 20 in 40 pm) so izdelali v podjetju Tesla (Ceska republika),
konéne detektorje (pasovi Sirine 60 ym) pa v Micron (Anglija).



4. Poglavje

Meritve v testnem zarku - detektorji
cilindricnega dela

4.1 Testni zarek

Resni¢nim pogojem delovanja, ki bi si jih zeleli pri testiranju prototipov, se najbolj pri-
blizZamo v testnih Zarkih. To so izhodne linije velikih pospesevalnikov, namenjene testi-
ranju prototipov detektorjev. Obicajno se ne uporablja samega zarka iz pospesevalnika,
ampak je ta usmerjen v tarco, kjer pri reakcijah nastanejo sekundarni delci. Za testiranje
prototipov smo uporabljali nabite pione z gibalno koli¢ino 100 GeV/c (testni zarek na
superprotonskem sinhrotronu SPS) oziroma nabite pione in protone z gibalno koli¢ino 7

GeV/c (testni zarek na protonskem sinhrotronu PS).

Poleg rezultatov testiranja detektorjev za obroc¢asti del sem v okviru naloge anali-
ziral tudi podatke, dobljene pri testiranju dvostranskih detektorjev za cilindri¢ni del.
Pri tem sem se posvetil predvsem odvisnosti krajevne lo¢ljivosti od vpadnega kota ioni-
zirajotega delca in od razmerja signal/§um. Najprej bom opisal analizo rezultatov,
dobljenih pri testiranju dvostranskih detektorjev, saj je bila zasnovana bolj splo$no in
sem jo z nekaj poenostavitvami lahko uporabil tudi pri obravnavanju enostranskih detek-

torjev obrocastega dela.

4.2 Opis sistema

Glavna komponenta sistema za testiranje dvostranskih detektorjev v testnem zarku je

osem enostranskih silicijevih detektorjev s krajevno lo¢ljivostjo 8-10 pum, pri ¢emer $tirje

19
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Slika 4.1: Shematicen prikaz sistema, uporabljenega pri testiranju dvos-
transkih detektorjev v testnem Zarku.

dolo¢ajo X in §tirje Y koordinato (z oz. y - vodoravni oz. navpi¢ni pasovi). Detektorji
so zdruzeni v dve skupini po $tiri (dva X in dva Y), ki sta razmaknjeni okoli 40 cm
(slika 4.1). Tako dobimo za vsak prehod nabitega delca $tiri meritve vsake koordinate,
kar omogo¢a natanéno rekonstrukcijo sledi. Testirani detektor se nahaja v sredini si-
stema (med obema skupinama referenénih detektorjev) na nosilcu, ki omogoca vrteneje

detektorja okoli navpiéne osi.

4.3 Uvrscanje referencnih detektorjev

Da bi dosegli rekonstrukcijo sledi z natanénostjo, ki jo omogoca visoka lo¢ljivost detektor-
jev, moramo ¢im natanéneje poznati njihove relativne polozaje. Ta del analize imenujemo
uvri¢anje detektorjev. Pri tem najprej uvrstimo osem referen¢nih detektorjev, ki se na-
hajajo na stalnem polozaju. Testirani detektor uvrstimo kot zadnji korak analize s katero

dolo¢amo njegovo krajevno locljivost.

Zaradi velikega Stevila prostostnih stopenj sistema je pomembna izbira koordina-
tnega sistema, ki ga moramo vezati na detektorje. Izbral sem ga tako, da je X "ravnina”
dolo¢ena s srednjim pasom prvega in zadnjega Y detektorja in podobno Y ”ravnina” s

srednjim pasom prvega in zadnjega X detektorja. Os z je dolo¢ena s preseéi§¢em teh



4.3. Uvrséanje referencnih detektorjev 21

ravnin in koordinatno izhodis¢e tako, da lezi na prvem detektorju (z kordinata prvega
detektorja je enaka ni¢). Tako izbran koordinatni sistem ni kartezicen, saj X in Y pasovi
niso nujno pravokotni, poleg tega pa tudi pasovi enakoleznih (X oz. Y) detektorjev
niso nujno vzporedni. Zaradi natanéne mehanike, na katero so pritrejeni ti detektorji pa

pricakujemo, da odmiki od kartezi¢nega koordinatnega sistema niso veliki.

Polozaj vsakega detektorja opiSemo s petimi parametri: # in z za X oziroma y in z
koordinata za Y detektorje ter koti ¢, a in 3, ki opisujejo zasuk okoli Z, X in Y osi. Pri
tem smo upostevali, da je sistem neobcutljiv na premike detektorjev vzdolz pasov, zato
X detektorji nimajo dolocene y koordinate in obratno. Polozaj vsakega detektorja tako
opisemo s kombinacijo treh rotacij in translacije, ki so potrebne, da detektor prenesemo

iz izhodis¢a v dejanski polozaj. To lahko opisemo z enacbo

v =14 + RLRSR,r (4.1)

kjer indeks ¢ oznaéuje detektor, R, zﬁ in Rfﬁ so matrike rotacij okoli z, y in z osi in

ry ustrezna translacija. r; pri tem predstavlja enacbo pasu na i-tem detektorju. Polozaj

detektorjev dolo¢imo z minimizacijo parametra

NdOQ Ndet 1 NG _ wzxk )2
Z Z Lomer pric (4 2)
k=1 =1
. . . . . . . : 7,k . . -
pri spreminjanju polozajev detektorjev. Tu sta z'f in ;. merjena in pricakovana

koordinata zadetka detektorja ¢ pri dogodku k. Locljivosti referenénih detektorjev o; so
znane iz predhodnih meritev. Vsota tece po vseh osmih referenénih detektorjih ( Ng; = 8),
Stevilo dogodkov Ny, pa sem omejil na 1200. Pri tem sem uporabil le dogodke z natanko
enim zadetkom na vsakem detektorju, s ¢emer sem se izognil negotovosti pri izbiri zadetka,

ki ustreza dolo¢eni sledi.

Z opisano izbiro koordinatnega sistema je dolo¢enih devet parametrov: zo prvega
in zadnjega X detektorja, yo prvega in zadnjega Y detektorja, zasuk ¢ okoli z osi za te
stiri detektorje ter zo prvega X detektorja. Za prilagajanje pa Se vedno ostane 31 prostih
parametrov, pri ¢emer je sistem na nekatere med njimi zelo slabo obéutljiv. Take so z
koordinate detektorjev, ki so z natan¢no izdelavo nosilcev doloéene z natanénostjo boljso
od 1 mm. Pri divergenci zarka pod 1 mrad to pomeni napako pod 1 pm, kar je za red
velikosti manjse od locljivosti referencnih detektorjev. Prav tako slabo je sistem obcutljiv
tudi na rotacije detektorjev okoli osi, ki lezi v ravnini detektorjev in je pravokotna na

pasove (R, za X in Rg za Y detektorje). Odstopanje za 1° od pravokotne lege da na robu
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detektorja (5 cm od sredine) le 1 mm napake na z koordinati oziroma pod 1 pm napake

na pricakovanem polozaju sledi.

Sistem pa je neob¢uljiv tudi na usklajene rotacije vseh stirih detektorjev z enako ori-
entacijo okoli osi, vzporedne s pasovi (Rg za X in R, za Y detektorje). Ta bi se odrazala
kot efektivna sprememba razmika med pasovi (enaka rotacija vseh §tirih detektorjev) ali
pa kot spremenjen kot sledi glede na z os (ée bi kot zasuka narascal z z koordinato de-
tektorjev). Zato privzamemo, da sta prvi in zadnji detektor vsake orientacije postavljena

pravokotno na z os.

Za prilagajanje tako ostane 12 prostih parametrov: odmik v smeri, pravokotni na
pasove (zg 0z. Yo), zasuk okoli z osi (¢) in zasuk okoli osi, vzporedne s pasovi (8 oz. «)

za srednja para detektorjev.

Kvaliteto uvri¢anja preverimo s porazdelitvijo razlike med pricakovanim in izmer-
jenim polozajem zadetka za vse detektorje po koncanem prilagajanju. Pri locljivosti
referen¢nih detektorjev 8-10 pm bi pricakovali porazdelitev residuumov okoli ni¢le s §irino
okoli 5 pm, kar se dobro ujema z rezultati uvrs¢anja (slika 4.2). Program sem preveril
tudi na simuliranih podatkih, kjer sem generiral zadetke detektorjev na znanih polozajih.

Rezultati prilagajanja so se dobro ujemali s simuliranimi polozaji detektorjev.

4.4 Dolocanje mesta zadetka

Ionizirajo¢ delec, ki potuje skozi detektor, povzroca nastanek parov elektron-vrzel v po-
dro¢ju Sirine priblizno 1 pm okrog poti. Pri potovanju proti p — n stiku se ta pas zaradi
difuzije razsiri na priblizno 10 pm (FWHM). Pri detektorjih z razmikom med ¢italnimi
pasovi b0 pm je torej precej verjetno, da si naboj delita dva pasova. V tem primeru
je razmerje med signalom na enem in drugem pasu enoli¢no povezano s koordinato pre-
hoda nabitega delca. Tako s primernim algoritmom lahko dosezemo lo¢ljivost, ki je precej
boljsa od 50um//12, kot bi jo dala diskretna porazdelitev (signal le na enem pasu). Pri
precej veéjem razmiku med pasovi pa je verjetnost, da si bosta signal delila dva pasova,

zanemarljiva.

Vi§ino signala na posameznem pasu uporabimo pri iskanju kandidatov za zadetek
detektorja. Tega obi¢ajno definiramo kot skupino pasov z razmerjem signal/sum nad 3,
za katere je vsota razmerij signal/sum nad 5. Ker je pri silicijevih pasovnih detektorjih
tipi¢no razmerje signal/§um za minimalno ionizirajo¢ delec nad 20 je to precej sproséen

kriterij, ki omogoca zelo visok izkoristek (nad 95%).
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Slika 4.2: DPorazdelitev razlike med izmerjenimi in pri¢akovanimi

polozaji zadetkov po koncanem uvr§éanju detektorjev.

7Z modro so

prikazani merski rezultati, z rdeco pa porazdelitve, dobljene s simulacijo.

Za natan¢no dolocanje kraja zadetka iz visine signalov v skupini pasov, ki ustrezajo

zgoraj navedenim pogojem, obstaja ve¢ razli¢nih algoritmov. Ti so prilagojeni razli¢nim

geometrijam detektorjev, razmerju signal/Sum in vpadnemu kotu' nabitega delca. V

splosnem pa jih lahko razdelimo v dve skupini, lo¢eni po vpadnem kotu oziroma po $tevilu

!Vpadni kot 8 je kot med smerjo vpadnega #arka in normalo na detektor.
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Signal

b)

Slika 4.3: Razsiritev signala pri posevnem vpadu. Dolzina poti nabitega
delca skozi podrocje robnih pasov je odvisna od koordinate prehoda.
V linearnem algoritmu je visina signala v posameznem kanalu linearno
odvisna od dolzine poti ionizirajofega delca skozi podroéje pripadajotega
pasu.

pasov v skupini.

e Majhni vpadni koti (blizu pravokotnega vpada): tand < d,/h, kjer je d,
razmik med ¢italnimi pasovi in h debelina detektorja (slika 4.3) . V tem primeru je

vecéino signala zbrana na enem ali dveh pasovih.

e Veliki vpadni koti: tanf > d,/h. Tu je signal porazdeljen po veé kot dveh

pasovih.

4.4.1 Algoritmi za majhne vpadne kote

Pri majhnih vpadnih kotih je zelo pomemben razmik med pasovi. Pri velikih razmikih
(nad priblizno 50 pm) bo pri pravokotnem vpadu naboj v veéini promerov zbran le na
enem pasu. Za dolo¢anje mesta zadetka tako lahko uporabimo le polozaj zadetega pasu,
medtem ko viSine signala ne moremo uporabiti. V tem primeru je krajevna loéljivost
detektorja priblizno enaka d//12, kjer je d razmik med pasovi.
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Ce pa je razmik med pasovi manjsi ali pa je vpadni kot dovolj velik, je vedina signala
porazdeljena po dveh pasovih. To je pri manjsih razmikih med pasovi posledica razsiritve
naboja zaradi difuzije, razsiritev zaradi nepravokotnega vpada pa je prikazana na sliki
4.3. To je za dolotanje mesta zadetka precej ugodnejse, saj lahko poleg polozaja zadetih

pasov upostevamo tudi razmerje visin signala.

Pri osnovnem, tako imenovanem linearnem 7 algoritmu privzamemo, da je visina
induciranega signala linearno odvisna od oddaljenosti pasu od mesta zadetka. Tako lahko
oddaljenost kraja prehoda od levega pasu gruce (to je, pasu z nizjo zaporedno stevilko)

dolo¢imo s tezis¢em signala

B PHg
~ PH; + PHR'’

kjer sta PHp, in P Hg visini signala na levem oz. desnem pasu iz skupine. Polozaj zadetka

n (4.3)

je torej doloc¢en kot

r==xp+dm, (4.4)

kjer je = mesto zadetka, x; polozaj levega pasu in d, razmik med ¢italnimi pasovi.

Pri potovanju proti pasovom se induciran naboj, ki je na zacetku zbran priblizno
1 pm okoli sledi, zaradi difuzije Siri. Tako je porazdelitev naboja v blizini strani p
Gaussova in odvisnost med signalom in oddaljenostjo od pasu ni linearna. To prikazuje
tudi porazdelitev stevila dogodkov po parametru 5 (slika 4.4a, b). Pri homogenem ob-
sevanju z ionizirajo¢imi delci bi dobili pri linearnem deljenju enakomerno porazdelitev,
medtem ko odstopanje kaze na nelinearnost. Zvezo med parametrom 7 in mestom zadetka
lahko dobimo iz integrala te porazdelitve (slika 4.4c, d). Tega uporabljamo kot umeritveno
funkcijo pri tako imenovanem nelinearnem 7 algoritmu, pri katerem je mesto zadetka

doloéeno z enaého

N(n.)
N(1) dn -

z(n,) = or + (4.5)

Tu je N(n) vsota §tevila dogodkov z n < 7, in N(1) celotno stevilo dogodkov v po-

razdelitvi.

4.4.2 Algoritmi za velike vpadne kote

Kot smo videli pri algoritmih za dolo¢anje polozaja zadetka pri nizkih vpadnih kotih je
ugodneje, Ce je signal porazdeljen po ve¢ pasovih, saj lahko tedaj uporabimo tudi visino
signala. Vendar to velja le, dokler je signal na posameznem pasu bistveno veéji od §uma.

Pri sodobnih silicijevih pasovnih detektorjih je razmerje signal/§um za zadetek enega pasu
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Slika 4.4: Porazdelitev stevila dogodkov v odvisnosti od parametra

n za detektor brez (a) in z interpolacijskim pasom (b). Integral teh
porazdelitev, normiran na 1 pri =1, podaja umeritveno funkcijo (c
in d). Porazdelitev je prikazana za detektor s 50 pm razmikom med
¢italnimi pasovi za pravokotni vpad nabitega delca.

ponavadi med 20 in 40, e pa je porazdeljen preko veé pasov je to razmerje za posamezen

pas ustrezno manjse, kar zmanjsa loc¢ljivost. Tako moramo razmik med pasovi izbrati

tako, da signal ni porazdeljen preko prevelikega stevila pasov.

Stevilo pasov, na katerih pri¢akujemo signal, je podano z enaébo

h d,
N, = —tanéf tanf > — (4.6)
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Slika 4.5: a) Celotna viSina signala in b) $tevilo pasov v skupini v
odvisnosti od vpadnega kota delca. Crtkana érta predstavlja teoreti¢no
napoved (enacbi 4.7, 4.6), tocke pa rezultate meritev stranin za 50 ym in
100 pgm razmik med pasovi. Pri tem je $tevilo pasov v skupini doloteno
kot Sirina povpreéne gruce (glej ’Prilagajanje oblike porazdelitve sig-
nalov’, poglavje 4.4.2).

kjer je h debelina detektorja (okoli 300 pgm). Ker se s kotom spreminja dolzina poti

ionizirajocega delca skozi detektor se s tem spreminja tudi celoten signal

_ PH(0)

cos b

PH() (4.7)

Primerjava med napovedano in izmerjeno odvisnostjo celotne visine signala in $tevila

pasov v skupini od vpadnega kota je prikazana na sliki 4.5. Signal na posameznem pasu

se torej spreminja kot

PHy(8) =

d.
g tan 8 > W (4.8)

To pomeni, da je pri 50 gm razmiku med ¢italnimi pasovi razmerje signal /Sum za posamezen

pas pri vpadnem kotu 40° $tirikrat manjse kot pri pravokotnem vpadu.
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Linearni algoritem

Za pasove v sredini skupine je signal priblizno konstanten in priblizno enak napovedi
enacbe (4.8), pri ¢emer so odstopanja posledica Suma in Landau-ovih fluktuacij. Signal
na robnih pasovih je odvisen od dolzine poti delca skozi podroéje robnega pasu, torej od
koordinate prehoda nabitega delca (slika 4.3). Pri dolocanju koordinate prehoda skozi

detektor? tako uporabimo le poloZaj in visino signala robnih pasov

1 PHp PHp

z=g(e - PH, T ** T pH,

)d, . (4.9)

Tu sta zf, in g zopet polozaj levega in desnega pasu, PHp in P Hp vi§ini signala na le-teh
ter PH, pricakovana vi§ina signala pri poti ¢ez celotno podroéje pasu oz. najverjetnejsa
viS§ina signala na pasovih v sredini skupine. Oblika signala, ki ga predvideva opisani

linearni model je prikazana na sliki 4.3a.

V osnovi je ta model enak linearnemu 7 algoritmu. Tudi tu upostevamo le visino
signala na dveh robnih pasovih in njun polozaj. Vendar ima zaradi vecjega Stevila pasov
v gruéi ve¢ pomanjkljivosti. Tako je signal na robnih pasovih precej manjsi, tako da
so mozne precej veCje napake zaradi Suma in fluktuacij deponirane energije. Pri gruéah
z velikim §tevilom pasov (S/N na posameznem pasu pod 5) se pojavijo tudi tezave pri
izbiri pasov, ki spadajo v gruco. Tedaj ni ve¢ vprasljiva le viSina signala na robnem
pasu ampak tudi izbira robnega pasu. Tako zahteva algoritem zelo natan¢no prilagojene
kriterije za izbiro centralnih in robnih pasov, dopu$¢ati pa moramo tudi vrzeli v gruci
(pas s signalom, bistveno nizjim od pricakovanega). Na sliki 4.6 je prikazana porazdelitev
stevila dogodkov po stevilu pasov, sprejetih v skupino, za detektor s 50 pm razmikom
med pasovi pri vpadnem kotu 40°. Vidimo lahko precej$nja odstopanja od pri¢akovanih
5—6 pasov v skupini in za napacno dolocene skupine bo velika tudi napaka pri dolo¢anju
koordinate. Za algoritem pa je pomembno tudi natanéno poznavanje parametra P H,, ki
nastopa v enachi (4.9). Zaradi fluktuacij signala in tezav pri dolo¢anju srednjih pasov
namre¢ povprecje visine signalov na pasovih iz sredine skupine za posamezen dogodek ni
uporabno. Zato moramo ta parameter dolociti vnaprej, s povprecevanjem preko velikega

stevila dogodkov.

?Koordinata prehoda je pri nepravokotnem vpadu dolo¢ena kot mesto prehoda skozi sredino detektorja.
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Slika 4.6: Porazdelitev stevila dogodkov po 3tevilu pasov, ki so bili
sprejeti v skupino pri linearnem algoritmu. Prikazani so podatki za
detektor z razmikom med pasovi 50 pgm pri vpadnem kotu 40°, kjer v
skupini pricakujemo 5—6 pasov.

Prilagajanje oblike porazdelitve signalov

Ker sem se zeleli izogniti natané¢nemu nastavljanju parametrov, ki je potrebno pri line-
arnem algoritmu, sem za dolo¢anje kraja preleta pri velikih vpadnih kotih razvil nov
algoritem. Osnova zanj je moznost, da pri znanem vpadnem kotu delca, debelini detek-
torja in razmiku med pasovi lahko napovemo, kaksna bi morala biti Sirina gruce in viSina
signala na centralnih pasovih. S temi podatki lahko konstruiramo pricakovani obliko
porazdelitve signala po pasovih v odvisnosti od mesta zadetka. Osnova za obliko je bila
napoved linearnega modela (slika 4.3a), ki sem ji zaoblil robove. Robove sem aproksimiral

s funkcijo arctan, sredico pa s konstanto (slika 4.7):

0. za & < —d’""%
% + C arctan(k(z + 3)) za, —7‘1”""3'9“’ <z< —7‘1”_3'9“’
PH(z) = PH, za — B2 < g < 2Dl (4.10)
% + Carctan(k(—z + 3)) za 7‘1”_3'9“’ <z< 7‘1”"'3'91”
0. za © > 7‘1”"'3'9“’

Tu = meri odmik od sredine porazdelitve, w je $irina porazdelitve na poloviéni vi§ini in

k parameter, ki dolo¢a obliko robu. Vi§ina signala na sredini porazdelitve je dolo¢ena z
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Slika 4.7: Povpretna (tocke) in pri¢akovana (polna linija) oblika po-
razdelitve signala v okolici mesta zadetka. Prikazani so podatki za de-
tektor z razmikom med pasovi 50 pm pri vpadnem kotu 40°.

enacbo (4.8), sirina porazdelitve z enaébo (4.6) in konstanta C' z zahtevo, da je funkcija

Zvezina

PH
C=—"7" . (4.11)
2arctan(w/k)
Parameter k je bil dolo¢en empiri¢no tako, da je bila dosezena najboljsa locljivost. Sistem
je na vrednost parametra k relativno neobcutljiv dokler se ta giblje v intervalu med i in

3 | zato je smiselen izbor k = %,
w w

Povprecno obliko signala pa lahko dolo¢imo tudi popolnoma empiri¢no. Pri tem me-
rimo visino signala v odvisnosti od razdalje od mesta zadetka, povpreceno preko velikega
stevila dogodkov. Povprec¢ujemo preko vseh pasov v okolici pricakovanega mesta zadetka
(napoved iz zadetkov referenénih detektorjev), brez selekcije po visini signala, tako da
dobimo stvarno obliko. Povpreéna in pri¢akovana (izracunana) porazdelitev signala za

detektor z razmikom med pasovi 50 ym ob vpadnem kotu 40° sta prikazani na sliki 4.7.

Prilagajanje oblike porazdelitve signalov da v primerjavi z linearnim algoritmom
nekoliko boljse rezultate pri zelo velikih vpadnih kotih. Glavna prednost pa je v tem,
da ne potrebuje natan¢nega prilagajanja kriterijev za izbiro pasov s signalom. Edini
parameter, na katerega je metoda obéutljiva je namre¢ pricakovana Sirina porazdelitve,

ki pa jo lahko dolo¢ima analiti¢no (enacha 4.6).
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4.5 Krajevna locljivost v odvisnosti od vpadnega
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Slika 4.8: Krajevna lo¢ljivost v odvisnosti od vpadnega kota. Prikazani
so rezultati za detektor VIT-42s (S/N), = 20in VIT-B z (§/N), = 12
za razmik med pasovi 50 ym in 100 pm.

V testnem zarku smo testirali dva detektorja z enako geometrijo. Pri prvemu, VTT-B,
je bilo na strani n pri pravokotnem vpadu razmerje signal/Sum za minimalno ionizirajoéi
delec enako 12:1, pri drugem, VTT-42 pa 20:1. Na strani p je bilo to razmerje za oba
detektorja priblizno 25:1. Dimenzije detektorjev so bile 7.8 cm x1.9 cm, s pasovi na strani
p vzporednimi z daljSo stranico detektorja in pravokotnimi pasovi na strani n. Razmik
med pasovi na strani p je bil 25 pm, s ¢italno elektroniko je bil povezan vsak drugi pas.
Na strani n je imela polovica detektorja razmik med pasovi 50 pm, druga polovica pa

100 gm. Na obeh delih so bili s ¢italno elektroniko povezani vsi pasovi.

Meritve v testnem zarku so bile opravljene za razli¢ne vpadne kote med 0° in 60°, z
osjo vrtenja vzporedno s pasovi na strani n. To pomeni, da se je podroé¢je z induciranim
nabojem na strani p §irilo vzporedno s pasovi, na strani » pa pravokotno na njih. Na
obeh detektorjih sta bili lo¢eno analizirani podroéji s 50 gm in 100 gm razmikom med

pasovi.

Za dolocanje mesta zadetka sem za majhne vpadne kote uporabil nelinearni 7 al-
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Lo¢ljivost VI'T-B [ pm | || Lo¢ljivost VIT-42 [ pm |

Kot || d=50 pm ‘ d=100 gm | d=50 pm ‘ d=100 pm

0° 10.5 +1 23+1 6+t1

10° 8§+1 6+t1

20° 11.5+1 14+1 9+1

30° 15.6 +1 11.4+1 15.14+1.1

40° | 185+ 1.2 22 +1.2 13.7+1 172+ 1.2

50° 27T+ 1.7 21.5+ 1.7

60° 29 4+ 2

Tabela 4.1: Krajevna loéljivost strani n detektorjev VTT-B

((5/N),=12) in VIT-42 ((S/N),=20) v odvisnosti od vpadnega kota.
Razmik med pasovi je 50 pm oz. 100 pm.

goritem, za veéje pa prilagajanje oblike porazdelitve signalov. Uvrs¢anje detektorja je
potekalo podobno kot uvri¢anje referencnih detektorjev. Locljivost detektorja og4.; pri
danih pogojih sem doloé¢il iz §irine porazdelitve residuumov o,.4q in napake na rekon-

strukciji sledi 044 po enacbi

2 _ 2 2
Odet — Tpesid — Tsled *

(4.12)
Napako na rekonstrukciji polozaja zadetka o4 sem s simulacijo ocenil na 4-5 pm. Rezul-
tati analize strani n so predstavljeni v tabeli 4.1 in na sliki 4.8. Lo¢ljivost na strani p se

z vpadnim kotom ne spreminja bistveno in je 3 £ 1.3 pm.

Po pri¢akovanjih loc¢ljivost detektorjev z naragéajoéim kotom pada in sicer hitreje
za detektor s slab§im razmerjem signal/§um. Tako je pri vpadnih kotih nad priblizno
50° na detektorju VTT-B z razmerjem signal/Sum?® okoli 12 ugodnjesi ve&ji razmik med
pasovi. Ta namreé¢ pomeni manj zadetih pasov in torej veje razmerje signal/Sum na
posameznem pasu, kar izboljsa loé¢ljivost. Pri pravokotnem vpadu pa imajo detektorji z
vecjim razmikom med pasovi slabso locljivost, saj se v veéini primerov ves naboj zbere na
le enem pasu. Zato bo razmik med pasovi na strani n detektorjev valjastega dela narascél

s padajo¢im polarnim kotom (nara$¢ajo¢im vpadnim kotom).

8Razmerje signal /Sum detektorja je definirano za minimalno ionizirajoéi delec pri pravokotnem vpadu.
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4.6 Krajevna lo¢ljivost v odvisnosti od razmerja sig-
nal/Sum
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Slika 4.9: Krajevna lo¢ljivost v odvisnosti od razmerja signal/$um. Z
rdeco so prikazani izmerjeni rezultati, dobljeni pri testiranju detektorjev
VTT-42 s (§/N), = 20 in VIT-B z (§/N), = 12. Ostali rezultati
so simulirani z dodajanjem Gaussovo porazdeljenega $uma podatkom,
dobljenim pri testiranju detektorja VT T-42.

Ker bo valjasti del silicijevega detektorja sestavljen iz zelo dolgih detektorjev, je pomem-
bno oceniti najmanjie razmerje signal/§um, ki Se omogoéa dobro loé¢ljivost. Z dolzino
detektorjev namre¢ narasca dolzina pasov in torej njihova kapaciteta proti okolici ter

zaporni tok, kar oboje prispeva k §umu.

Osnova za §tudij odvisnosti krajevne lo¢ljivosti od razmerja signal/Sum so bili po-
datki, dobljeni pri testiranju detektorja VTT-42 z razmerjem signal/$sum na strani n
(S/N), = 20. To razmerje sem umetno poslabsal tako, da sem rezultatom meritev dodal
Gaussovo porazdeljen $um z razli¢nimi povpreénimi vi§inami. Tako sem simuliral detek-
torje z razmerjem signal/§um enakim 16, 13.5, 10, 8 in 7. Tako popacene meritve sem

analiziral s prej opisanim programom. Dobljeni rezultati so prikazani na sliki 4.9.

Rezultati kazejo, da se pri dovolj velikem razmerju signal/Ssum (nad priblizno 12)

krajevna locljivost z nara§¢ajoéim razmerjem le pocasi izboljsuje, medtem ko pri nizjih
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Slika 4.10: Porazdelitev dogodkov po parametru 7. 7 modro so
prikazani rezultati za detektor VI'T-42, z zeleno za detektor VTT-42
z dodanim Gaussovo porazdeljenim $umom, s katerim je bilo simulirano
razmerje (S/N), = 12 in z rdeco za detektor VIT-B.

razmerjih zelo hitro upada. Ujemanje napovedi z meritvami detektorja VTT-B sicer ni
popolno, vednar je v okviru napak sprejemljivo. Odstopanja so velika le pri pravokotnem
vpadu, kjer je loé¢ljivost detektorja VT'T-B mnogo slabsa od napovedane. To lahko po-
jasnimo, ¢e si ogledamo porazdelitev dogodkov po parametru 7 (slika 4.10). Vidimo, da
je zbiranje naboja na detektorju VTT-42 precej bolj linearno kot na detektorju VI'T-B,
kar poslabsa locljivost pri detektorju VI'T-B, a ga z dodajanjem Gaussovo porazdeljenega

fuma ne upostevamo.



5. Poglavje

Meritve v testnem zarku - detektorji
obrocastega dela

5.1 Opis sistema

Pri testiranju detektorjev za obrocasti del mikroverteks detektorja smo uporabljali mehan-
sko precej preprostejsi sistem. Namesto teleskopa iz osmih referenc¢nih detektorjev z zna-
nimi lastnostmi, s katerimi merimo obe koordinati, smo testni sistem sestavili iz treh
testiranih detektorjev (slika 5.1). Osrednji del sistema so sestavljali trije detektorji, raz-
maknjeni za 40 mm v smeri Zarka. Pasovi vseh treh detektorjev so bili vzporedni, tako da
smo lahko merili le eno koordinato. Detektorji so stali na pomiéni mizici, ki se je lahko
gibala v obeh smereh, pravokotnih na smer zarka ter vrtela okoli navpi¢éne osi. Prozilni
sistem je bil sestavljen iz treh scintilatorjev, dveh koincidenénih (scl, sc3) in enega anti-

koincidenénega (sc2) (glej sliko 5.1), ki so dolocali aktivno podroéje s povrsino 2 x 8 mm?.

Citalni sistem je podoben sistemu za teste s svetlobnim izvorom, ki bo opisan kasne-
je, le da so pogoji testiranja v testnem zarku zahtevali hitrejSe zajemanje in zapisovanje

podatkov.

5.2 Uvrscanje detektorjev in krajevna locljivost

Ker opisani sistem omogoc¢a le dolo¢anje koordinate preleta v smeri, pravokotni na ori-
entacijo pasov, je uvr§¢anje detektorjev racunsko preprostejsi problem, vendar polozaj de-

tektorjev dolo¢i manj natanéno. Ker ne poznamo ortogonalne koordinate (y), ne moremo

35
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INYINGIN

Zarek

Scint. 1

Det. 1 Det. 2 Det. 3 Scint. 2

Slika 5.1: Shemati¢en prikaz sistema za testiranje detektorjev
obrocastega dela v testnem Zarku.

dolo¢iti relativnega kota zasuka okoli z osi (¢). To pomeni, da z razdaljo od sredine zarka

sistemati¢no pridobivamo napako na rekonstruiranem polozaju zadetka, ki je enaka
Az; = y;tan ¢; , (5.1)

kjer je y; odmik od sredine zarka v smeri pasov in ¢; zasuk i-tega detektorja okoli osi z.
Zato je zelo pomembno, da je aktivna Sirina Zarka v smeri pasov ¢im manjsa. To smo
dosegli z ozkim prvim scintilatorjen prozilnega sistema, ki je omejil §irino zarka v y smeri
na 2 mm. Zaradi natancne izdelave nosilcev pricakujemo zasuk detektorja pod 1°, iz Cesar

sledi maksimalna napaka pri rekonstrukeiji sledi Azg = 17um. K locljivosti to prispeva

— 2A
oy =\ Azx? = o _ 10pm , (5.2)

ki je pri pricakovani lo¢ljivosti detektorjev okoli 30 pm Se sprejemljiva.

napako

Ce primerjamo opisani sistem s sistemom za testiranje dvostranskih detektorjev
ugotovimo, da za uvricanje ostaneta le dva prosta parametra. To sta premik srednjega
detektorja v smeri, pravokotni na pasove (z) in zasuk okoli osi, vzporedne s pasovi (3).

Zopet minimiziramo spremenljivko x?, ena¢ba (4.2), ki jo sedaj zapisemo kot

Ndog (wk _ wk . )2
2 mer ric
xX'= < (5.3)
k=1
kjer sta z* _ in w’;ric izmerjeno in pri¢akovano mesto zadetka srednjega detektorja. Pri

tem za doloc¢anje pri¢cakovanega mesta zadetka uporabimo polozaje zadetkov v robnih
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| Vpadni kot | 0 [ 10° | 20° [ 30° |
Interpolacija 3572 pm | 2377 ym | 1873 pm | 2373 um

Prilag. 3 tockam || 3672 pm | 2272 pm | 1875 um | 2173 um

Tabela 5.1: Locljivost detektorjev VFT, dolocena z interpolacijo sledi
iz zadetkov robnih detektorjev in s prilagajanjem sledi zadetkom v vseh
treh detektorjih. Loé&ljivost pri pravokotnem vpadu je 351’% pm, kar se
priblizno ujema z napovedjo diskretnega modela 100 ym //12 = 29 pm.

detektorjih. Za dolocanje polozaja zadetka sem pri vseh treh detektorjih in za vse kote

uporabil nelinearni 7 algoritem.

Ker je v opisanem primeru pot ionizirajoCega delca relativno slabo dolo¢ena, saj
imamo na voljo le dva zadetka v referenc¢nih detektorjih z neznano loéljivostjo, smo za
doloc¢anje loé¢ljivosti uporabili dve metodi. Pri prvi sled dolo¢imo iz zadetkov robnih
detektorjev in locljivost iz Sirine porazdelitve residuumov srednjega detektorja. Ce pred-

postavimo, da je locljivost vseh treh detektorjev enaka, dobimo zvezo med loé¢ljivostjo in

2
O'gd = \/;a-resid . (54)

Pri drugi metodi sledi prilagajamo zadetkom na vseh treh detektorjih. Zopet pred-

§irino porazdelitve

postavimo, da je locljivost vseh treh detektorjev enaka. Tedaj je kvadrat locljivosti de-

tektorjev enak vsoti kvadratov $irin porazdelitev residuumov za posamezen detektor

3
ot = Zaf . (5.5)
=1

Na sliki 5.2a so prikazane porazdelitve residuumov srednjega detektorja pri inter-
polaciji sledi iz zadetkov na robnih detektorjih, na slikah b), ¢) in d) pa porazdelitve
residuumov za prvi, drugi in tretji detektor pri prilagajanju sledi vsem trem zadetkom.

Ustrezni locljivosti detektorjev sta
oy FT(20°) = 1872 um (5.6)
oy FT(20°) = 1812 um. (5.7)

rezultati analize meritev pri ostalih kotih pa so prikazni v tabeli 5.1. Glavni prispevek k
sistematski napaki je napaka na polozaju detektorjev, uposteval pa sem se vpliv variacije

parametrov algoritma za doloCanje mesta zadetka. Statisti¢na napaka je zanemarljiva.
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Slika 5.2: a) Porazdelitve residuumov srednjega detektorja pri interpo-
laciji sledi iz zadetkov na robnih detektorjih.Porazdelitve residuumov za
prvi (b), drugi (c) in tretji (d) detektor pri prilagajanju sledi vsem trem
zadetkom. Porazdelitve so prikazane za vpadni kot 20°. Iz obeh metod
sledi lo¢ljivost detektorjev 18 pym.

Rezultati kazejo, da je locljivost detektorjev za vpadne kote med 0° in 30° med
35 pm in 18 pm, kar presega postavljene zahteve. Kotna odvisnost krajevne locljivosti
je prikazana na sliki 5.3. Lo¢ljivost je najbolj$a pri vpadnem kotu 20°, pri katerem je

pricakovana §irina signala (enacba 4.6)
= ———tan20° = 0.55 , (5.8)

torej nekaj ve¢ kot polovica razmika med ¢italnimi pasovi. To pomeni, da bo signal

v vecini dogodkov porazdeljen po dveh pasovih, tako da lahko uporabimo polno mo¢
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nelinearnega 7 algoritma.

dogodkov s signalom na le enem pasu vedji, pri vecjih pa je pri delu dogodkov signal

Pri manjsih vpadnih kotih je loé¢ljivost slabsa, saj je delez

porazdeljen po treh pasovih (sliki 5.4, 5.5).

dN/dn

Slika 5.3: Krajevna locljivost detektorjev VFT v odvisnosti
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Slika 5.4: Porazdelitev stevila dogodkov po parametru 5 (a) in normi-
ran integral te porazdelitve (b). Porazdelitev je prikazana za detektor s
100 pgm razmikom med ¢italnimi pasovi in enim interpolacijskim pasom.
Sirina pasov je 40 pm in vpadni kot zarka 0°. Porazdelitev zadetkov (a)
je skoraj diskretna, tako da umeritvena funkcja (b) moé¢no odstopa od
premice.



40 5. MERITVE V TESTNEM ZARKU - DETEKTORJI OBROCASTEGA DELA
o C o C
5 05F 5 05¢ oo
o B ©=0 o - -
S 04 0.4
0.3 0.3 :—
0.2 0.2 F
0.1 0.1
oL | | oL | |
1 2 3 4 1 2 3 4
St. pasov St. pasov
g 0.8 :_ g 0.7 :—
no0.7E 0=20 N 06 0=30°
S os6F 2
. — [ .
o 0.5 F
0.5 -
C 0.4
0.4 C
C 0.3 F
0.3 F -
0.2 E 02 F
01 F 0.1
0 E | | 0 C | | |
1 2 3 4 1 2 3 4
St. pasov St. pasov

Slika 5.5: Porazdelitev dogodkov po $tevilu pasov z razmerjem sig-
nal/3um ve&jim od tri, za vpad pod kotom 0°, 10°, 20° in 30°. Po-
razdelitve so prikazane za detektor VFT debeline 300 ym, z razmikom
med ¢italnimi pasovi 200 gm in enim interpolacijskm pasom. Pri pra-
vokotnem vpadu € = 0° pricakujemo enak delez dogodkov s signalom na
enem (zadet ¢italni pas) in na dveh pasovih (zadet interpolacijski pas).
S kotom delez dogodkov s signalom na le enem pasu upada, saj delec
tvori pare po §irSem podrocju.
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5.3 Prenos signala z interpolacijskih pasov
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Slika 5.6: Visina signala za zadetke ¢italnih (signal na enem pasu)
ter interpolacijskih pasov (signal na dveh pasovih) za detektor s pasovi
Sirine 60 pm. Prikazani so rezultati meritve v testnem Zarku. Na sliki
je prikazana tudi porazdelitev vigine $uma.

Prenos signala z intepolacijskega na ¢italne pasove dolo¢imo s primerjavo visine signala ob
zadetkih interpolacijskih in ob zadetkih ¢italnih pasov (slika 5.6). Pri tem je pomembno,
da z dovolj veliko znesljivostjo lo¢imo dogodke obeh tipov. To lahko dosezemo na dva
nacina. Ce imamo na razpolago zadetke v vseh treh detektorjih, lahko z interpolacijo iz
zadetkov robnih detektorjev dolo¢imo mesti zadetka srednjega detektorja. Tako dobimo
porazdelitev visine signala za dogodke obeh tipov brez selekcije po obliki ali vi§ini signala.
Vendar je bila ta metoda uporabna le za detektorje s pasovi Sirine 20 pm, saj smo imeli
le pri njih postavitev s tremi detektorji. Zato sem moral pri detektorjih s pasovi Sirine
40 pm in 60 pm loc¢evati med zadetki ¢italnih in interpolacijskih pasov na osnovi oblike
signala. Kot je razvidno s slike 5.4 lahko dogodke dobro lo¢imo na osnovi parametra 7.
Ta je za zadetke interpolacijskih pasov priblizno 1/2 kar pomeni, da imamo dva sosednja
¢italna pasova z priblizno enakim signalom, za zadetke ¢italnih pasov pa ima parameter 5
priblizno celo vrednost (0 ali 1), kar pomeni, da je veéina signala zbrana na enem samem
pasu.

Pri obeh metodah sem prenos doloéil kot razmerje najverjetnejsih visin signalov za
dogodke obeh tipov. Pri detektorjih s pasovi §irine 20 pm se rezultati obeh metod zelo
dobro ujemajo (58%+1% za interpolacijo in 58%+1.5% s selekcijo po parametru 7). Za
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detektorja s pasovi Sirine 40 pm oz. 60 um smo dobili prenos 63.5%=+0.8% oz. 79%+1%.

Poleg porazdelitve dogodkov po visini signala je na sliki 5.6 prikazana tudi po-
razdelitev dogodkov po nivoju §uma. Iz razmerja najverjetnejSega signala in Suma lahko
doloé¢imo razmerje signal /Sum za zadetke ¢italnih in interpolacijskih pasov. To je enako 29
za zadetke ¢italnih in 23 za zadetke interpolacijskih pasov. Pri izbrani geometriji detek-
torja in dosezeni kvaliteti detektorjev je razmerje signal/$sum dovolj visoko tudi za zadetke
interpolacijskih pasov, tako da ti u¢inkovito nadomeste citalne pasove in tako zmanjsajo

stevilo izhodnih kanalov.



6. Poglavje

Testiranje detektorjev s svetlobnim
iZzvorom

6.1 Izbira sistema

Za testiranje velikega Stevila detektorjev med proizvodnjo potrebujemo hiter in priroc¢en
sistem, ki deluje v domacem laboratoriju. Ker testni zarki teh zahtev nedvomno ne izpol-
njujejo smo v ta namen razvili sistem z svetlobnim izvorom. Poleg hitrih nabitih delcev
lahko namreé signal v silicijevem detektorju povzroée tudi fotoni z dovolj majhno valovno
dolzino. Pri tem sta porazdelitev nastalih parov elektron-vrzel in visina signala drugacna
kot za minimalno ionizirajote delce, tako da testnega zarka s svetlobnim izvorom ne
moremo nadomestiti. Vendar pa pravilno zasnovan sistem s svetlobnim izvorom omogoc¢a
precej boljso kontrolo nad polozajem induciranega signala, kar mocno olaj$a testiranje

Vsakega posameznega pasu.

Poleg testiranja detektorja, opremljenega s hibridnim vezjem, je mogoce tudi samo-
stojno testiranje hibridnega vezja. Cip MX6 je namreé¢ zasnovan tako, da lahko s kali-
bracijskim signalom injeciramo naboj na vhod vsakega Cetrtega kanala, kar nadomesti
signal z detektorja. Zato smo testirni sistem oblikovali tako, da omogoca tudi testiranje

samostojnih hibridnih vezij.

6.2 Opis sistema

Sistem za testiranje detektorjev (slika 6.1) je sestavljen iz krmilnega (dodatek B), ¢italnega

in opti¢nega sistema.
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Slika 6.1: Shematski prikaz sistema za testiranje detektorjev s svetlobo.

6.2.1 Opticni sistem

Opticni sistem je sestavljen iz svetlobnega izvora, mikroskopa in premicne mizice.

Kot zelo primeren svetlobni izvor za na$ sistem se je izkazala svetlobna dioda (LED).
Casi priziganja in ugasanja so zelo kratki (10-100 ns), napajanje je mogoée kar s TTL
signalom in na voljo so diode z razli¢nimi valovnimi dolzinami. Odloé¢ili smo se za diodo
z vrthom spektra pri 960 nm, saj je tam vdorna globina v 57 okoli 40 pm. Tako dobimo
ioniziran signal porazdeljen vsaj po delu debeline detektorja. Vidna svetloba, ki je za
delo sicer prikladnej$a, ima vdorno globino bistveno manjso (priblizno 3 pm pri 700 nm)

in ioniziran naboj je le povrsinsko porazdeljen.
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Druga komponenta sistema je binokularni mikroskop Technival 2 Zeiss. Povecava
okularja je 16-kratna, objektiv pa ima zvezno nastavljivo 0.63 — 6.3-kratno povecavo.
Dioda je s posebnim nosilcem vstavljena namesto desnega okularja. Da bi na detektorju
dobili ¢&im manjso sliko svetlobnega izvora je pod diodo reza Sirine 100 gm. Pri naj-
vedji povecavi objektiva tako na detektorju dobimo svetlobno pego s §irino okoli 16 pm.
Ta §irina je precej manjsa od razmika med pasovi, tako da lahko s svetlobnim izvorom

testiramo odziv posameznih pasov.

Za premikanje mikroskopa s svetlobnim izvorom uporabljamo racunalnisko krmi-
ljeno pomiéno mizico ISEL. Za pomikanje v XY ravnini skrbita dva pravokotno postavl-

jena kora¢na motorcka s korakom 12.5 ym. Za krmiljenje motorékov uporabljamo komer-

cialni kontroler ISEL CNC C10.

6.2.2 Citalni sistem

Izhod MX6 ¢ipa' na hibridnem vezju sta analogna signala A1 (naboj ob signalu S1) in A2
(naboj ob S2). Ta po kaptonskem kablu vodimo na kontrolno kartico, ki signala oditeje

in ojac¢a. Tako dobljen analogni signal skupaj z digitalnim signalom CONVERT? vodimo
v CAMAC ¢italni procesor SIROCCO [9].

Glavna naloga ¢italnega procesorja SIROCCO je analogno-digitalna pretvorba sig-
nalov, ki jih poslje kontrolna kartica. V ta namen je opremljen z 10-bitnim analogno-
digitalnim pretvornikom, ki omogoca digitalizacijo do 2048 kanalov. Vsebuje $e signalni
procesor za redukcijo podatkov, ki omogoca odstevanje nicelnega nivoja vsakega kanala
posebej in izbor kanalov s pozitivnim signalom. Izhod iz modula STROCCO predstavljajo
digitalizirani signali, ki jih spremljajo naslovi kanalov (zaporedne stevilke kanalov). Tak

izhod je primeren za racunalni§ko obdelavo.

Ker smo zeleli dobiti pri testiranju detektorjev ¢im popolnejse podatke, smo modul
STROCCO uporabljali le kot analogno-digitalni pretvornik, medtem ko moznosti redukcije

podatkov nismo uporabljali.

1Glej poglavje 2.3.
2Signal CONVERT je ustrezno zakasnjen signal ure, ki poganja ¢ipe MX6. Naraséajoéi rob (digital-
nega) CONVERT signala doloc¢a ¢as vzoréenja analognega signala.
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6.2.3 Programska oprema

Program za branje detektorja ter obdelavo in prikaz podatkov sem napisal v okolju Lab-
Windows v programskem jeziku C. Programsko okolje LabWindows ponuja bogato pro-
gramsko knjiznjico s podprogrami za komunikacijo ra¢unalnika z zunanjimi moduli in za
grafi¢ni prikaz rezultatov, poleg tega pa ponuja tudi prijetno okolje za pisanje in testiranje

programov.

Vhodne podatke programa (izhod iz ¢italnega procesorja SIROCCO) predstavlja niz
podatkov o vi§ini signala v posameznem kanalu, opremljenih z naslovi kanalov. Program
omogoca dolo¢anje in odstevanje nicelnega nivoja detektorja za vsak kanal posebej® in
izrauna nihanje tega nivoja (§um kanala) ter rezultate grafi¢no prikaze (prikaz po pasovih
ali prikaz spektra). Za testiranje hibridnih vezij s kalibracijskimi signali program ponuja
moznost avtomati¢nega iskanja mrtvih kanalov (kanalov, na katere vodimo kalibracijski
signal, a ga ne zaznamo) in napak (kanali s signalom, na katere ne vodimo kalibracije).
Za testiranje modulov s svetlobnim izvirom pa ponuja moznost avtomati¢nega testiranja
vseh pasov detektorja. V tem primeru program premika svetlobno pego preko detektorja,
prikazuje odziv pasov s signalom in ga primerja s pri¢akovanim signalom. Na ta naéin
lahko z dokaj hitrim testom (okoli 2 min.) dolo¢imo mrtva podroéja (pasove, ki se ne
odzivajo na svetlobni pulz), stike med pasovi in napake v povezavi detektorja s ¢italno
elektroniko (na primer zamik pri bondiranju). Program omogoéa tudi kontrolo pomiéne

mizice in spremlja njen polozaj, omogoca pa tudi analizo spektra signalov.

6.3 Rezultati

Pri testiranju detektorjev obstajata dve glavni stopnji: testiranje hibridnega vezja s kali-
bracijskimi signali in testiranje sestavljenega detektorja z izvirom svetlobe. Opisal bom
rezultate testiranja enega od detektorjev, podal statisti¢no analizo ostalih Ze testiranih

detektorjev in na kratko opisal napake, s katerimi se srecujemo.

6.3.1 Testiranje detektorjev s svetlobo

Preden silicijev detektor povezemo s ¢italno elektroniko preverimo, ¢e ustreza zahtevanim
kriterijem: dovolj majhen tok v zaporni smeri (pod 15 pA), deplecijska napetost pod 60

V in upornost napajalnega upornika nad 30 M. Prav tako pri sestavljanju uporabimo le

3Algoritem za doloGanje niéelnega nivoja in uma je opisan v dodatku C.
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hibridna vezja, na katerih nismo odkrili nobenih napak. Zato je glavni namen testiranja

detektorjev s svetlobnim izvorom iskanje slabih kanalov.

Prvi korak pri testiranju je dolo¢anje nicelnega nivoja in §uma vsakega kanala. Ce
se njuna oblika in nivo ujemata s pricakovanji, sledi testiranje odziva posameznih pasov na
svetlobni signal. Najprej mikroskop pozicioniramo tako, da je slika diode LED fokusirana
priblizno 100 gm pred prvim ¢italnim pasom. V avtomati¢nem delu testiranja se potem
mikroskop pomika v korakih po 200 pm.* Po vsakem koraku dioda odda kratek svetlobni
pulz in z detektorja preberemo odziv. Ker je svetlobni pulz usmerjen na interpolacijski pas
pricakujemo enaka signala na obeh sosednjih (¢italnih) pasovih. Pri detektorju brez napak
torej pri vsakem dogodku pri¢akujemo signal na dveh sosednjih pasovih®. Zato program
nivojem), za katerega je razmerje med signalom in Sumom veéje od praga (obi¢ajno 10).
Nato v okolici pois¢e vse sosede, ki ustrezajo enakemu pogoju, to je, poice strnjeno
gruco pasov z razmerjem signal /Sum nad pragom. Iz naslovov pasov v skupini in razmerij
visin signalov doloéi polozaj zadetka kot tezisc¢e signalov in ga primerja s pricakovanim
polozajem. Visine signalov in odstopanje polozaja zadetka shrani za nadaljno obdelavo in
cikel ponovi na naslednjem pasu. Ce pri danem poskusu ni pasov z zadostnim signalom

ga najve¢ petkrat ponovimo.

Rezultat testiranja detektorja je stevilo zadetkov na vsakem pasu, visina prvega sig-
nala, vsota visin prvih dveh zadetkov, vsota visin vseh zadetkov, §tevilo pasov v skupini ob
vsakem dogodku in odstopanje polozaja zadetka od pricakovane vrednosti. Pri detektorju
brez napak pri¢akujemo dva zadetka na vsakem pasu, po detektorju enakomerno visino
signalov, pri vsakem dogodku dva zadeta pasova in zadetek na pricakovanem polozaju.

Rezultati testiranja detektorja brez napak so prikazani na sliki 6.2.

Napake na detektorju se pri testiranju pokazejo na ve¢ nacinov. Najpogostejsa
napaka je osamljen mrtev kanal. V tem primeru ta kanal nima zadetka in vsota signalov je
enaka ni¢. Ker torej dobimo signal le na enem pasu (sosedu) je tudi rekonstruiran polozaj
zadetka premaknjen za pol razmika med ¢italnimi pasovi in sicer pri prvem dogodku v
levo in pri drugem v desno. Kadar pa je neobcutljivih veé sosednjih pasov se to kaze

kot podrocje pasov z vsoto signalov enako ni¢ in hkrati v tem podroéju ni bilo dogodkov,

4Ker je razmik med ¢italnimi pasovi na detektorju enak 198 pm, cesar s premiéno mizico z najmanjsim
korakom 12.5 ym ne moremo doseci, program neprestano preverja odstopanje dejanskega polozaja od
ieljenega. Ce bi razlika presegla 8 pm se korak skrajsa, tako da je razmik med Zeljenim in dejanskim
polozajem vedno manjsa od 8 pym.

®Visina signala je odvisna od jakosti in trajanja svetlobnega pulza. Jakost je doloéena s §irino reze
(100 gm) in parametri mikroskopa, dolzina pulza pa je 1 — 1.5 pus.
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Slika 6.2: Primer detektorja brez napak (detektor T04). a) Odstopanje
polozaja od pricakovane vrednosti. b) Vsota visin vseh zadetkov. c)
Stevilo zadetkov na posameznem pasu. d) Stevilo pasov v skupini.

ki bi ustrezali zahtevanim kriterijem. Pogosta napaka je tudi stik med dvema ali veé
pasovi. Na takem podrocju opazimo skupine z ve¢ kot dvema zadetima pasovoma, ki
imajo po vet¢ kot dva zadetka. Opazimo lahko tudi zamik pri bondiranju kot skok v
razliki med pricakovanim in izmerjenim polozajem zadetka in kombinacije teh napak.

Primeri nekaterih napak so prikazani na sliki 6.3.
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Slika 6.3: Rezultati testiranja detektorjev z mrtvimi kanali $tevilka 19,
65, 114 in stikom med kanaloma 120 in 121. a) razlika med pri¢akovanim
in izmerjenim poloZajem zadetka za celoten detektor ter povetava za
okolico pasu 65 (b) in 121 (c). d) in e) Stevilo zadetkov na posameznem
pasu. f)in g) Stevilo zadetih pasov v skupini.

Merjenje prenosa signala

S svetlobnim izvorom je mogoce tudi merjenje prenosa signala z interpolacijskih pasov

na sosede. Ker z opisanim sistemom lahko natanc¢no kontroliramo polozaj zadetka, lahko

opazujemo odvisnost viSine signala na izbranem pasu od oddaljenosti mesta ionizacije.

Primer take meritve za detektor s pasovi Sirine 40 pm je prikazan na sliki 6.4. Na sliki
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Slika 6.4: Visina signala na ¢italnem pasu v odvisnosti od oddaljenosti
kraja ionizacije. Rezultati so predstavljeni za detektor s pasovi irine
40 pm. Razmik med pasovi je 100 ym, beremo vsak drugi pas.

je lepo viden prehod med podro¢jem, s katerega se signal zbere na citalnem pasu in
podroéjem, s katerega signal zbere interpolacijski pas. Iz razmerja visin signalov lahko
dolo¢imo tudi prenos na najblizje in na bolj oddaljene sosede. Za pasove Sirine 40 pm se
na najblizji ¢italni pas prenese priblizno 33% signala in na naslednji ¢italni pas priblizno
3%, kar se dobro ujema z napovedjo modela (3%, slika 3.2). Za detektor s pasovi §irine
20 pm so ustrezni prenosi 28% in 3% (model: 29%, 5%), pri detektorjih s 60 gm Sirokimi
pasovi pa meritev ni mogoca. Citalni pasovi so namreé pokriti z aluminijem, ki svetlobe ne
prepusca in ki pri tako Sirokih pasovih seze skoraj do meje med ¢italnim in interpolacijskim

pasom. Tako ni ve¢ mogoce normiranje odziva na signal pri zadetku ¢italnega pasu.

6.3.3 Merjenje prenosa signala z izvorom Am?*!

Ne detektorju s pasovi Sirine 60 gm smo prenos signala dolocili se z 59.5 keV fotoni iz izvora
Am?*. Pri tem smo uporabili rahlo prirejen sistem za testiranje s svetlobnim izvorom. Pri
radioaktivnem izvoru dogodka namre¢ ne moremo sproziti ob zZeljenem trenutku. Poleg
tega pa fotonov, ki se v detektorju absorbirajo in tvorijo pare, ne moremo ve¢ zaznati, in
jih torej ne moremo uporabiti za prozenje. Ker torej nikakor ne moremo ugotoviti, kdaj
je do ionizacije pri§lo, moramo kar najhitreje brati in analizirati signal z detektorja. V ta
namen sem priredil program za delo s svetlobnim izvorom in ga optimiziral za ¢im hitrejse

zajemanje podatkov. Tako je analiza omejena na iskanje morebitnih pasov s signalom nad
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Slika 6.5: Visina signala za zadetke ¢italnih (signal na enem pasu)
ter interpolacijskih pasov (signal na dveh pasovih) za meritev s fotoni
energije 59.5keV iz izvora Am?*L,

izbranim pragom in zapis le teh na datoteko ter sledenje spreminjanju nic¢elnega nivoja.
Z optimizacijo sem dosegel analizo 50 dogodkov/sekundo, kar da ob aktivnem oknu Sirine
5 ps izkoristek 2.5-107*. Iz znane aktivnosti izvora (55 kBq), priblizno ¢etrtine celotnega
prostorskega kota, ki ga je pokrival detektor in verjetnosti za absorpcijo fotona z energijo
59.5keV v siliciju debeline 300 pm (okoli 1%) lahko ocenimo pogostost zaznanih dogodkov
na okoli 2/min (meritev: priblizno 3/min).

Porazdelitev dogodkov po visini signala za zadetke ¢italnih in interpolacijskih pasov
je prikazana na sliki 6.5. Zaradi diskretnega spektra fotonov dobimo vrhova priblizno
Gaussove oblike in ne Landau-ove, kot pri meritvi v testnem zarku. Iz polozaja obeh

vrhov lahko dolo¢imo prenos signala z interpolacijskih pasov na 76+2%.

6.3.4 Rezultati testiranja

Vsak detektor, opremljen s ¢italno elektroniko, je testiran dvakrat. Prvi¢ je testiran kot
enostranski modul saj lahko na njih del napak s ponovnim bondiranjem slabih kanalov
$e popravimo. Drugi test pa sledi lepljenju enostranskih modulov v dvostranske in je

namenjen predvsem iskanju novih napak nastalih pri lepljenju.

Rezultati testiranj enostranskih modulov so prikazani na sliki 6.6, dvostranskih pa
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na sliki6.7. Iz prikazanih porazdelitev lahko ugotovimo, da smo na veéini detektorjev
dosegli pod 2% slabih kanalov, kar zagotavlja visok izkoristek detektorjev pri sledenju
nabitih delcev.

St. detektorjev
@

SOOI

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Slika 6.6: Rezultati testiranja enostranskih modulov s svetlobnim
izvorom. Na grafu je prikazana porazdelitev 76 Ze testiranih detektorjev
glede na 3tevilo napak. Od tega ima pri 61 oziroma 80% detektorjev
pod 2% slabih kanalov.
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Slika 6.7: Rezultati testiranja 13 dvostranskih modulov. Za vsak modul
je prikazano §tevilo napak na spodnjem in na zgornjem detektorju. Pri
tem so napake, nastale pri sestavljanju dvojnih modulov iz enojnih obar-
vane rdece. Vidimo, da so novo nastale napake redke in da se ne pojavl-
jajo sistematicno.



7. Poglavje

Zakljucek

Na osnovi rezultatov elektrostatskega modela smo izdelali detektorje z 200 pm razmikom
med ¢italnimi pasovi, enim interpolacijskim pasom in pasovi §irine 20 gm, 40 gm in 60 pm.
Meritve so pokazale, da se lastnosti detektorjev dobro ujemajo z napovedmi (tabela 7.1).

Razviti detektorji bodo vgrajeni v eksperiment DELPHI na elektronsko-pozitronskem

H §irina pasov H 20 pm ‘ 40 pm ‘ 60 um H
model 58 67 75
testni zarek 58+1.5 | 64+0.8 | 79+1
svetlobni izvor || 56+3 65+3
izvor Am?* 7612

Tabela 7.1: Efektivnosti kapacitivnih prenosov za razli¢ne $irine pasov
(v %). Podane so napovedi elektrostatskega modela in rezultati meritev
v testnem zarku, s svetlobnim izvorom in s fotoni iz izvora Am?2%!,

trkalniku LEP v CERN-u v pricetku leta 1996. Za vgraditev smo izbrali detektorje s pasovi
Sirine 60 gm. Z njimi dosezemo 75%-80% prenos signala z interpolacijskih na ¢italne
pasove. Pri razmerju signal/§um za zadetke ¢italnih pasov pri pravokotnem vpadu enako
29 to zagotavlja ucéinkovitost detektorja pri zadetkih interpolacijskih pasov. Krajevna
lo¢ljivost detektorjev je odvisna od vpadnega kota ionizirajocega delca in se za kote med
0° in 30° giblje med 35 pym in 18 um. Pri 80% do sedaj testiranih detektorjev je okvarjenih

pod 2% kanalov, kar zagotavlja visok izkoristek detektorjev za sledenje delcev.

Pri detektorjih, ki bodo sluzili za natanéno dolo¢anje tocke interakcije (verteks

detektor) smo analizirali odvisnostjo krajevne lo¢ljivosti od razmerja signal/§um in od
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vpadnega kota delcev. Ugotovili smo, da lahko z izbrano geometrijo detektorjev dosezemo
lo¢ljivost od 6 pgm pri pravokotnem vpadu do priblizno 20 gm pri vpadnem kotu 50°, pod
pogojem, da dosezemo razmerje signal/Sum pri pravokotnem vpadu veéje od 12. Pri tem
je pri vecjih vpadnih kotih ugodnejsi vedji razmik med pasovi. Zato bo v obrocastem delu
detektorja razmik med pasovi na strani n s padajoé¢im polarnim kotom narascal od 50 pm

pri 90° do 100 pm oziroma 150 pm pri 25°.



Dodatek A

Krmilno vezje sistema za testiranje
detektorjev s svetlobo

Glavna komponenta krmilnega sistema je kontrolna kartica, izdelana v tehnologiji tiska-
nega vezja. Kartica je zasnovana tako, da vhodni signal TRIGG-A sprozi vzoréenje signala
na detektorju (hibridu poslje signale RESET, S1 in S2)*. Ce v ¢asu med signaloma S1 in
S2 dobi signal TRIGG-B se sprozi bralni cikel (ure in SHIFT-IN), sicer pa detektor zopet
resetira in ¢aka na naslednji signal TRIGG-A. Tako zasnovana kartica omogoca delovanje
sistema tako s svetlobnim izvorom, kjer trenutek ionizacije lahko izbiramo, kot tudi z

radioaktivnim izvorom, kjer cas razpada lahko dolo¢imo sele nadknadno.

Krmilni sistem je z racunalnikom (PC) povezan preko CAMAC I/O registra in
enote, sestavljene iz NIM modulov. Zahteva po novem dogodku, ki postavi I/O register
na 1, sprozi enoto, sestavljeno iz NIM modulov. Ta v postavitvi s svetlobnim izvorom
ustvari ustrezno sinhronizirane signale TRIGG-A, TRIGG-B in TTL pulz, ki sprozi diodo.
V sistemu z radioaktivnim izvorom pa ta del vsebuje diskriminator, povezan s scintila-
torjem. V tem primeru I/O register sprozi le TRIGG-A, TRIGG-B pa se sprozi takrat,
ko scintilator zazna ionizirajo¢ delec iz izvora. Shema tega dela sistema v postavitvi s

svetlobnim izvorom je prikazana na sliki A.l.

1Za podrobnejsi opis delovanja éipa MX6 glej [8].
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a) 1/0 Zakasnilne Generator
register enote pulzov
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A=l a1 N

hibrid

-—
AL A2

Slika A.1: Shema dela krmilnega sistema, sestavljenega iz NIM mo-
dulov, ki povezuje a) rafunalnik s krmilno kartico b) krmilno kartico
z modulom SIROCCO. Prikazana je konfiguracija za delo s svetlobnim

izvorom.



Dodatek B

Dolocanje nicelnega nivoja in Suma

Pri dolo¢anju nicelnega nivoja in §uma detektorja lo¢imo inicializacijo nivojev in sprem-
ljanje sprememb nivojev s ¢asom.

Inicializacija nicelnega nivoja poteka v treh stopnjah, kjer pri vsaki povpre-
¢ujemo preko veljega stevila dogodkov. Kot kompromis med hitrostjo in natanénostjo to
stevilo obi¢ajno nastavimo na 50.

V prvi stopnji inicializacije dolo¢imo povprec¢no visino nivoja in povprecen kvadrat

odmika (RMS) za vsak pas posebej,

PED; = (PH,) (B.1)

NOIL = \/(PH?) — (PH))?, (B.2)

kjer ( ) pomeni povpreéevanje po dogodkih. Tu sta PED; in NOI; niéelni nivo in §um
t-tega pasu. Pri tem oznacimo kanale, kjer je povpreéen kvadrat odmika bistveno manjsi
kot pri ostalih (mrtvi kanali). V drugi stopnji proces ponovimo (enaébi B.1, B.2), vendar
pri vsakem pasu upostevamo le dogodke k, za katere je razlika med signalom in niéelnim

nivojem manjie od trikratnega povpreénega odmika (RMS)
PH;(k)— PED; <3NOI, . (B.3)

Tretja stopnja je namenjena natanénemu dolo¢evanju Suma. V osnovi je enaka drugi
stopnji, le da pri vsakem dogodku odstejemo Se povprecen premik nivoja posameznega
¢ipa

Ncip

Y [PH;(n) — PED;] N, = 128 (B.4)
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NOL = \/{(PH; — PED; — O M.,)?) . (B.5)

Pri sledenju spreminjanja ni¢elnega nivoja je pomembno, da spremembam
sledimo dovolj hitro, a da nas ne zmoti signal ionizirajocega delca. To dosezemo tako, da
po vsakem dogodku dolo¢imo novi ni¢elni nivo kot utezeno povprecje starega nivoja in

nivoja pri danem dogodku
PED;(n+1)=(1—-w)- PED;(n)+w -PH;(n+1), (B.6)

kjer je PED;(n) visina nicelnega nivoja na dogodku n in P H;(n) nivo i-tega pasu v n-tem

dogodku. Za utez w obi¢ajno izberemo vrednost w = 1/50.
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