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Veliki hadronski trkalnik (LHC): 

• odkrivanje novih pojavov 

• dva curka protonov z energijo delcev do 7 TeV 

• nadgradnja na HL-LHC 

Nevarnost poškodb trkalnika in detektorjev. 

Detektorski sistem BCM´ za spremljanje curkov: 

• del detektorja: bralni čip Calypso  

Karakterizacija modulov z nameščenim čipom 

Calypso.

Uvod

LHC:
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Trenutna luminoznost:  

Integrirana luminoznost: 

Pričakovana integrirana luminoznost HL-LHC: ~3000-4000 fb-1 

Nadgradnja detektorja ATLAS: 

• zamenjava obsevanih komponent 

• nadgradnja zmogljivost 

• novi sistem BCM´

Nadgradnja LHC-ja in detektorja ATLAS

Detektor ATLAS:

Slika povzeta po [1].
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Namen: zaznavanje nestabilnosti protonskih 

curkov in meritev luminoznosti. 

Dva detektorska obroča z diamantnimi senzorji 

in bralnimi čipi Calypso. 

Zaznani delci ozadja so znak nestabilnosti curkov. 

Odziv detektorja: nekaj nanosekund 

Nadzorovan izmet curka: <360 µs

Sistem BCM´ za spremljanje protonskih curkov

-6.7ns 6.7ns

Detektorski obroč:

Shema zaznavanja delcev ozadja:

BCM‘ detektorska obroča
Nestabilnost v curku protonov
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Pretvorba zaznane ionizacije na pCVD diamantu v ToT 

in ToA signal. 

4x 

Nastavljiv prag za proženje diferencialnih izhodov čipa 

pri konstantnem deležu signala. 

Čip grajen v 65 nm sevalno odporni tehnologiji, vzdrži 

TID vsaj 3 MGy (300 Mrad). 

Razmerje signal/šum po obsevanju večje od 10.

Bralni čip Calypso
Čip Calypso na 

testnem modulu:

Shema bralnega vezja:

Vhodni kanal Analogni izhod + 2 diferencialna izhoda
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➢ Vpliv različne TID na delovanje čipa Calypso. 

➢ Pričakovan signal in razmerje signal/šum za meritve z minimalno 

ionizirajočimi delci (MIP).

Karakterizacija detektorskih modulov

Detektorski modul
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Simulacija odziva diamantnega senzorja. 

Testiranje vseh analognih in kvazi-digitalnih (CFD) 

izhodov z osciloskopom. 

Moduli:

Meritve z zunanjim pulzerjem

Analogni signalVhodni pulz

Signal

Osnovnica

Am
pl

itu
da

 
sig

na
la

CFD_N izhod

CFD_P izhod

ToT

Čas nad pragom (ToT):
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Višina analognega signala v odvisnosti od amplitude zunanjega pulza. 

Izračunano ojačanje G:         

Meritve z zunanjim pulzerjem: ojačanje zunanjega pulza

Meritev odvisnosti:Preračunano ojačanje G v enotah mV/fC:
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Meritev osnovnice in šuma pred analognim signalom. 

Ločljivost osciloskopa: 0.3125 mV

Meritve z zunanjim pulzerjem: karakterizacija analognih izhodov

Porazdelitev vrednosti za en kanal:

Izmerjene vrednosti osnovnice:

Izmerjene vrednosti šuma:
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Meritev osnovnice in šuma pred analognim signalom. 

Ločljivost osciloskopa: 0.3125 mV

Meritve z zunanjim pulzerjem: karakterizacija analognih izhodov

Porazdelitev vrednosti za en kanal:

Izmerjene vrednosti osnovnice:

Izmerjene vrednosti šuma v elektronih:
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Določanje mejnega analognega signala za različno izbran prag CFD. 

Proženje na kvazi-digitalnem diferencialnem pulzu ToT, povprečenje vsaj 200 

valovnih oblik.

Meritve z zunanjim pulzerjem: spreminjanje praga CFD

Izmerjene amplitude signala na pragu:

Mejni signal na pragu
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Določanje mejnega analognega signala za različno izbran prag CFD. 

Proženje na kvazi-digitalnem diferencialnem pulzu ToT, povprečenje vsaj 200 

valovnih oblik.

Meritve z zunanjim pulzerjem: spreminjanje praga CFD

Signal pri najnižjem in najvišjem pragu, preračunan v elektronih:
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Dolžina diferencialnih D+ in D- signalov ToT v odvisnosti od amplitude 

analognega signala (S-B). 

Linearna funkcija prilagojena odvisnosti ToT od S-B .

Meritve z zunanjim pulzerjem: karakteristike diferencialnih izhodov

Meritve za en kanal: Primerjava koeficientov linearne funkcije:
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Meritve minimalno ionizirajočih delcev z nameščenim pCVD diamantom

Pričakovana valovna oblika:
Določanje signala delca MIP:

Laboratorijska postavitev za meritve delcev MIP:
Diamantni senzor povezan 
na neobsevan čip Calypso:

CH1

14 mm2
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Meritvi pri napetostih 1000 V in -1000 V na diamantnem senzorju. 

Porazdelitvi signalov prilagojena funkcija:

Meritve delcev MIP

Poševna normalna 
porazdelitev (šum)

Konvolucija 
Landau*Gauss (signal)

Porazdelitev signalov in določena vrednost MPV pri -1000 V:

Izračunani rezultati in razmerje signal/šum (S/N):

Določitev osnovnice in velikosti šuma:
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Meritvi pri napetostih -500 V in -200 V na diamantnem senzorju. 

Večje prekrivanje med signalom in šumom.

Meritve delcev MIP: meritve pri nižjih negativnih napetostih

Porazdelitev signalov in določena vrednost MPV za obe napetosti:

Izračunani rezultati za vse tri meritve pri negativni napetosti:
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Meritvi pri napetostih -500 V in -200 V na diamantnem senzorju. 

Večje prekrivanje med signalom in šumom.

Meritve delcev MIP: meritve pri nižjih negativnih napetostih

Porazdelitev signalov in določena vrednost MPV za obe napetosti:

Ocenjeni rezultati v elektronih (G≈40 mV/fC):
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Po obsevanju nismo opazili večjih sprememb v delovanju čipa Calypso. 

Linearna odvisnost diferencialnih izhodov ToT pri vseh izmerjenih čipih. 

Razmerje signal/šum večje od zahtevane vrednosti 10, vendar nižje od 

željenega. 

➢ Nadaljnje testiranje čipa Calypso že v teku. 

➢ Zbrani rezultati bodo uporabljeni pri načrtovanju izboljšane generacije čipa 

imenovane Calypso_D.

Zaključki
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Ojačanje – preostali moduli
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Mejni signal na pragu CFD: analogni in digitalni signali
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Diferencialni izhodi – obsevana modula
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Primerjava območja šuma in signala
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LeCroy WavePro 950: 

• Frekvenca vzorčenja: 4 GHz 

• Pasovna širina: 1 GHz 

• Ločljivost: 8-bitni DAC

Osciloskopa

DRS4 Evaluation Board V5: 

• Frekvenca vzorčenja: 5.12 GHz 

• Pasovna širina: 700 MHz 

• Ločljivost: 16-bitni DAC 
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Stroncij-90

Beta sevalci:

Energijske izgube elektronov:

Območje delcev MIP

Energijski spekter elektronov 
pri β razpadu:

Tabela vzeta iz [2].

Slika povzeta po [3].

Slika povzeta po [4].


