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Uvod

Veliki hadronski trkalnik (LHC):
* odkrivanje novih pojavov
* dva curka protonov z energijo delcev do 7 TeV

* nadgradnja na HL-LHC

Nevarnost poskodb trkalnika in detektorjev.

Detektorski sistem BCM " za spremljanje curkov:

* del detektorja: bralni Cip Calypso

Karakterizacija modulov z namescenim Cipom
Calypso.
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Nadgradnja LHC-ja in detektorja ATLAS

Trenutna luminoznost: dR
=Y.
dt

Integrirana luminoznost: P /,Zdt

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

Nadgradnja detektorja ATLAS:

Detektor ATLAS:

* zamenjava obsevanih komponent
nadgradnja zmogljivost

novi sistem BCM’

Slika povzeta po [1].
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Sistem BCM * za spremljanje protonskih curkov

Namen: zaznavanje nestabilnosti protonskih Detektorski obroc:

curkov in meritev luminoznosti.

Dva detektorska obroca z diamantnimi senzorji

in bralnimi Cipi Calypso.
Zaznani delci ozadja so znak nestabilnosti curkov.

Odziv detektorja: nekaj nanosekund

-6.7ns 6.7ns
Nadzorovan izmet curka: <360 us Shema zaznavanja delcev ozadja: | . »
A= E

*' ----- ‘lAl‘lll‘l‘ll'llllllllll*<|lllllllh-:--}

/ | |71 I—H
Nestabilnost v curku protonov L = ) — \—/

BCM’ detektorska obroca
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Bralni Cip Calypso

Cip Calypso na
testnem modulu:
3 fr\§\ i ;

Pretvorba zaznane ionizacije na pCVD diamantu v ToT

in ToA signal.

x Vhodni kanal I8 Analogniizhod + 2 diferencialna izhoda

Nastavljiv prag za prozenje diferencialnih izhodov Cipa

pri konstantnem delezu signala.

Cip grajen v 65 nm sevalno odporni tehnologiji, vzdrZi j
TID vsaj 3 MGy (300 Mrad).

Razmerje signal/Sum po obsevanju vecje od 10.

CHO

CH1
CH2
CH3
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Karakterizacija detektorskin modulov

> Vpliv razlicne TID na delovanje Cipa Calypso.

> PriCakovan signal in razmerje signal/Sum za meritve z minimalno

ionizirajoCimi delci (MIP).

Detektorski modul
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Meritve z zunanjim pulzerjem

. . . . . |
Simulacija odziva diamantnega senzorija. i A A

Testiranje vseh analognih in kvazi-digitalnih (CFD)

izhodov z osciloskopom.

Vhodni pulz Analogni signal
MOdUlI ' Modul | TID [MGy] | TID [Mrad|
0SU2 0 0
0SU4 0 0 CFD_N izhod
LJU100 1 100
LJU300 3 300
Signal
A
S o
Cas nad pragom (ToT): %;LE},
signal <"
g = k ____________________________________ OSNOVNICE st M
osnovnica /\ /\
M . CFD_P izhod

signal ToT
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Meritve z zunanjim pulzerjem: ojacanje zunanjega pulza

Visina analognega signala v odvisnosti od amplitude zunanjega pulza.

IzraCunano ojacanje G:

k

G=— [mV/fC], K, =468.75 e/mV
* Ke
Preraunano ojacanje G v enotah mV/fC: Meritev odvisnosti:
OSU 2
Modul Gcro Gem Geme Gens 400+ L
OSU2 | 40.2140.74  43.414+0.66  41.14+0.62  41.68+0.64 < 350 R V.
OSU4 | 40.614£0.60  40.74+0.63  41.28+0.65  40.88+0.66 §3OO x
= 2504
LJU100 | 36.88+0.71  38.214£0.65  38.614£0.69  37.68--0.66 5 — hmmi
= 2501 = Iy
LJU300 | 45.40+0.60  43.94+0.72  49.2740.94  41.68+0.72 & — Cfizkm=30
o —— CH3: ke =3.13
2 200 x CHO
< X CH1
1501 X CH2
X CH3
20 40 60 80 100
Vhodni pulz [mV]
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Meritve z zunanjim pulzerjem: karakterizacija analognih izhodov

Meritev osnovnice in Suma pred analognim signalom.

Locljivost osciloskopa: 0.3125 mV

Izmerjene vrednosti osnovnice:

Modul CHO SB CH1 SB CH2 SB CH3 SB
_ OSsU4 106.4 mV 112.2 mV 102.9 mV 129.5 mV
OSU4 CH1, 5:112.2 mV, 0: 2.78 mV
800 LJU100 185.0 mV 138.5 mV 148.2 mV 142.9 mV
i LJU300 | 63.8mV ~ 98.0mV 1498 mV  117.9 mV
600
500 . .
2 1001 lzmerjene vrednosti Suma:
3001 Modul CHO og CH1 oy CH2 oy CH3 oy
2001
1004 0OsU2 291 mV 259 mV. 245 mV 254 mV
0 110 115 120 OSU4 2.63 mV 2.78 mV 2.77 mV 2.86 mV
Signal [mV]
LJU100 3.05 mV 2.83 mV 3.03 mV 2.90 mV
LJU300 2.61 mV 3.06 mV 4.09 mV 3.14 mV
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Meritve z zunanjim pulzerjem: karakterizacija analognih izhodov

Meritev osnovnice in Suma pred analognim signalom.

Locljivost osciloskopa: 0.3125 mV

Izmerjene vrednosti osnovnice:

Modul CHO SB CH1 SB CH2 SB CH3 SB
_ OSsU4 106.4 mV 112.2 mV 102.9 mV 129.5 mV
0SU4 CH1,5: 112.2 mV, 0: 2.78 mV
800 LJU100 185.0 mV 138.5 mV 148.2 mV 142.9 mV
aos LJU300 | 63.8mV ~ 98.0mV 1498 mV  117.9 mV
600
_ 2P Izmerjene vrednosti Suma v elektronih:
400 A
3001 Modul CHO (OS] CH1 Os CH2 Os CH3 Os
209 OSU2 452 ¢ 372 ¢ 372 ¢ 380 e
100+
0! 0OSuU4 404 e 426 e 419 e 437 e
110‘ 115 120
el LJU100 516 e 462 e 490 e 480 e
LJU300 359 e 435 e 518 e 470 e
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Meritve z zunanjim pulzerjem: spreminjanje praga CFD

Dolocanje mejnega analognega signala za razli¢cno izbran prag CFD.

Prozenje na kvazi-digitalnem diferencialnem pulzu ToT, povprecenje vsaj 200

valovnih oblik.

Izmerjene amplitude signala na pragu:

+ LUI00CHO  + LJU3OOCHO  + OSU2CHO  + OSU4 CHO
1604 X UUL0CH1 X LU300CHL X OSU2CHl X OSU4 CH1 %
1Ni <i A U100 CH2 A UU300CH2 A OSU2CH2 A OSU4CH2
Me.lnl Slgnal na pragu ® LJUI00CH3 @ LJU300CH3 @ OSU2CH3 @ O0SU4CH3
1401
signal
ittt A : 120
I
H 1 -
1 >
prag ----H--q--------- | sommgfopemmismmmne | cmemsemcmom e 1 E 1004
1 | =
: P9
|
oshovnica H i ) 801
i d
: ! & 4
1 60 - e o
: ! 2
ignal ToT i i o v
signal To i i a0 G € A
"""""""""""""""""""""" AT {"/. ’
e 1//,/ /",3/()‘!’/;/’/
% «
201 w7 r"}:r H e
0 :
0 20 40 60 80 100 120
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Meritve z zunanjim pulzerjem: spreminjanje praga CFD

Dolocanje mejnega analognega signala za razli¢cno izbran prag CFD.

Prozenje na kvazi-digitalnem diferencialnem pulzu ToT, povprecenje vsaj 200
valovnih oblik.

Signal pri najnizjem in najvisSjem pragu, preracunan v elektronih:

CH1 CH2 CHS3 CH4
Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

Modul

OSU2 2639 17850 | 2421 14528 | 2002 18300 | 2836 19289
OSU4 | 3320 24990 | 2736 17029 | 2782 17382 | 2228 16214
LJU100, 3384 18615 | 4146 18192 | 3858 22811 3401 13724
LJU300| 2639 20235 | 3162 21994 | 4976 20235 | 3313 14860
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Meritve z zunanjim pulzerjem: karakteristike diferencialnih izhodov

Dolzina diferencialnih D+ in D- signalov ToT v odvisnosti od amplitude

analognega signala (S_).

Linearna funkcija prilagojena odvisnosti ToT od S .

Meritve za en kanal: Primerjava koeficientov linearne funkcije:
OSU 2 CH2
Prag: 35 Prag: 50 OSU2
8
s ,_é,;::{ B "#"4 0.10 1 -e-- CHO
i == m ===
e —-’%"‘}' =3 A==t e e e CH1
4 = — = Me ~
B0 FTT ems | B s g 0.08 e e -e- CH2
2.51 ’ = d-omy &0 ’ — =oory, @ O < N X
> > N \ ‘e -o-- CH3
20 30 40 50 60 40 50 60 70 80 1S 3 N NN
S_g[mv] S_g[mV] E 0.06 - \\:\\ ‘:;\
Prag: 70 Prag: 90 — S y > -
+ ‘\.\ =
,_6— "4:::::% _5 = :::4 a& 0.04 1 “:..:_:"1‘\\ =
£, #,4;:::*‘:" £, — o i = iziifiicg
© il = Sl o e
[ 1 —- kR' =0.05 2 [ ] [ —- kR =0.047 ® -
F sp-s L el T EeleE g 0.02
1
60 70 80 90 100 110 80 90 100 110 120 O 00
S_g[mV] S_g [mV] . T T : : :
Prag: 110 o Prag: 127 20 40 60 P 80 100 120
5 = Lol rag
%4 =k 423 _, prote +=3
= = e g
c3 = 3 @ 243 = 35 @
* - 003z @ * — kg =003z @
5
100 110 120 130 140 150 120 130 140 150 160
S_g[mvV] S_g[mV]
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Meritve minimalno ionizirajoCih delcev z namesScenim pCVD diamantom

Laboratorijska postavitev za meritve delcev MIP:
Tiskano vezje Diamantni senzor povezan

in &ip Calypso na neobsevan Cip Calypso:

. - Diamantni senzor
Kolimatorska plos¢ica

z odprtino 5500

\E A Cia—  Detektorskimodul | ¢8mm
. i—
Signal

IZS mm
15y PMT : v i Podstavek

Scintilator

g

CH1

Pricakovana valovna oblika:

Dolocanje signala delca MIP:

40 1 ~—— CH1
—— PMT 0 Fity = 50.0 mV
. Obmosj.e s.um ° o signal
—— Obmocje signal | 55 —— Fit
L
50 o« o .
e |

Signal [mV]
<
=
=
=

PN
o w
\\
L]
L 2
L]
(]

w
[

Signal [mV]

hd L]
L]
30 °® T
25 L Y
0 200 400 600 800 1000

‘ 425 430 435 440 445 450 455
DRS razdelki [1 razdelek=0.195 ns] DRS razdelki [1 razdelek=0.195 ns]
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Meritve delcev MIP

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

Porazdelitvi signalov prilagojena funkcija: # = Normgyey -+ Landgau

Pogevna hormalna KoAvqucija
porazdelitev (Sum) Landau*Gauss (signal)

Porazdelitev signalov in dolo¢ena vrednost MPV pri -1000 V:

BIAS: -1000 V, Landgau MPV: 41.51 mV, gupy: 0.22 mV BIAS: -1000 V, Landgau MPV: 41.51 mV, gypy: 0.22 mV
4 n = = Fit Norm+Landgau : 1| = = Fit Norm+Landgau
10 1 —— Prispevek Landgau 15001 ¢ | —— Prispevek Landgau
1 “ x  MPV ][] x  MPV
103 I' 1 Meritve signal : : Meritve signal
Pl 100011 | V. .. . Ly
z ol z il Dolocitev osnovnice in velikosti Suma:
I 1
500 : 1 BIAS: -1000 V, S: -7.48+0.01 mV, 0: 2.79+0.01 mV, RMS: 3.77 mV
10! 1 £ ] — Fit
: 800000 St
0
0T 50 40 60 80 100 130 140 08 20 40 60 80 100 130 140 600000
Signal [mV] Signal [mV]
= 400000
200000
IzraCunani rezultati in razmerje signal/Sum (S/N): e TSR T 3
Signal [mV]
Visoka napetost Sum MPV S/N
-1000 V 2.794£0.01 mV 41.51+0.22 mV 14.940.10
+1000 V 2.60+0.01 mV 34.24+0.23 mV 13.2+0.10
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Meritve delcev MIP: meritve pri nizjih negativnih napetostih

Meritvi pri napetostih -500 V in -200 V na diamantnem senzorju.

Vecje prekrivanje med signalom in Sumom.

Porazdelitev signalov in dolo¢ena vrednost MPV za obe napetosti:

BIAS: -500 V, Landgau MPV: 26.47 mV, oupy: 0.83 mV BIAS: -200 V, Landgau MPV: 11.54 mV, oypy: 0.17 mV

= 80001 | |} i
11 == Fit Norm+Landgau 1 == Fit Norm+Landgau
3000 [l —— Prispevek Landgau : \ —— Prispevek Landgau
1! x  MPV 1 ‘\ x  MPV
: : Meritve signal 6000 1 Meritve signal
[}
111} 1]
2000 1
z : ll Z 40001 1
o ,'
1
10001y 20001 |
g I
1
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80

Signal [mV] Signal [mV]

Izra¢unani rezultati za vse tri meritve pri negativni napetosti:

Napetost Temni tok Sum MPV S/N
-1000 V 3405 nA 2.7940.01 mV  41.5140.22 mV  14.940.10

-500 V -0.1+£0.05 nA  3.13£0.01 mV  26.47+0.83 mV 8.5+0.27
-200 V -0.1+£0.05 nA  3.144+0.01 mV ~ 11.54+0.17 mV  3.6840.06
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Meritve delcev MIP: meritve pri nizjih negativnih napetostih

Meritvi pri napetostih -500 V in -200 V na diamantnem senzorju.

Vecje prekrivanje med signalom in Sumom.

Porazdelitev signalov in dolo¢ena vrednost MPV za obe napetosti:

S: -500 V, Landgau MPV: 26.47 mV, oupy: 0.83 mV BIAS: -200 V, Landgau MPV: 11.54 mV, oypy: 0.17 mV
7T

BI.

>

:_i == Fit Norm+Landgau 8000 I 1 == Fit Norm+Landgau
3000 [l —— Prispevek Landgau : 1 —— Prispevek Landgau
1! x  MPV 1 ‘\ x  MPV
: : Meritve signal 6000 1 Meritve signal
Ul .
=;2000 ! : Z 4000] |
| 1] !
10001 § 20001 |
! I
! I
2 0 20 40 60 80 100 120 140 4 0 20 40 60 80
Signal [mV] Signal [mV]
Ocenjeni rezultati v elektronih (G=40 mV/fC):
Napetost Temni tok Sum MPV S/N
-1000 V -3+0.5 nA 435 e 6470 e 14.940.10

-500 V -0.1+0.050 nA 488 e 4130 e 8.5+0.27
-200 V -0.1+£0.050 nA 489 e 1800 e  3.68+0.06

MIHA MALI 17

8.09. 2021




Zakljucki
Po obsevanju nismo opazili vecjih sprememb v delovanju Cipa Calypso.

Linearna odvisnost diferencialnih izhodov ToT pri vseh izmerjenih Cipih.

Razmerje signal/Sum vecje od zahtevane vrednosti 10, vendar nizje od

zeljenega.
> Nadaljnje testiranje Cipa Calypso Ze v teku.

> Zbrani rezultati bodo uporabljeni pri nacrtovanju izboljSane generacije Cipa

imenovane Calypso_D.
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Ojacanje — preostali moduli

OSuU 4 LJU 100
400 | % n
X * X X
x * 400 X X %
350 ¥ _ x X
S o S X
E £ 3501 %
=300 1 =
© ©
& —— CHO: kge=3.05 53001 —— CHO: ke =2.77
@ 250 —— CH1: kpe=3.06 @ —— CH1: ke =2.87
g —— CH2: kpe=3.1 g —— CH2: kpe=2.9
ke —— CH3:kpe=3.07 2 250 —— CH3:kpe=2.83
© 200 ©
< x  CHO = X  CHO
x CH1 200 - X CH1
150 1 x CH2 x  CH2
X CH3 X CH3
T T T T T T 150_ T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Vhodni pulz [mV] Vhodni pulz [mV]
LJU 300
X
400 - X
X X
X X
= 3501 X x
2 ; 5k
=300 x
©
g —— CHO: ke =3.41
@ 250 —— CH1:kp=3.3
c —— CH2: kpe=3.7
[@)]
% 200 —— CH3: kg =3.13
c x  CHO
< 1501 %  CH1
X CH2
100 X CH3
0 20 40 60 80 100

Vhodni pulz [mV]
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Mejni signal na pragu CFD: analogni in digitalni signali

Sprag [mV]

OSuU 2
260 x cHo X CH2
—.= CHO:kp=118mV  —-= CH2: kye=1.06 mV
240 X cH X CH3 X
—- CHL:kg=1.05mV  —-- CH3:kgp=1.07 mV =
/./,‘/"( X
220+ g i
e e e =
T & o P .
200 1 T S - £
o do; - . =
g " e o
— % - > 8
180 1 VTS ,,(" e &
£ /}/./ £ - ./‘/x
SRz et e
1607 e s
i et
140 e e
x)(/.)(
120+ : : : : :
40 60 80 100 120
A A A CHO A CH2
31 4a 2 A CHlL A CH3
w A A 4 ™ :
s A B ‘ A ‘ A
+ A A i
0 2 A
A A &
A A A
A i A
40 60 80 100 120
vy v CHO v CH2
%Y : - Y CHl Vv CH3
=31 v v ¥ v v
w0 v
1S v b M ¥ v : 3
' v v v v
a Y Yooy
24 - v v y
v v
v M S | | .
40 60 80 100 120
Prag
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LU 300

3001 x cHo X CH2 _x
—- CHO: kp=1.06 mV  —-= CH2: kpe=1.66 mV s
X CH1 X CH3 Wi
2504 —- CHlLikg=122mV  —-- CH3:ky=1.18mV e X
2001
150 T
100 A
0 20 40 60 80 100 120
5 A
A A A A CHO A CH2
4l A CH1 A CH3
— Iy a =
Z i ¢ T T4
" A
[alL B ‘ e
A A A A
0 20 40 60 80 100 120
v v v v Y VYV CHO v CH2
Y CH1 v CH3
— 4 vy v 2
2 s ! ; v i v v
5, o
a
24 v
vvyvyy?vY
0 20 40 60 80 100 120
Prag




Diferencialni izhodi — obsevana modula

ToT [ns]

ToT [ns]

ToT [ns]

S O

o

LU 100 CH2
Prag: 45 Prag: 60
i’ 3
4t _ge==F
A %, _ =t
¥ £ = ¥
— kpT=007%% & Do+ I2 —- ki*=006% @ D+
+ —. k=007, @& O 44 * —. kg-=006x, & O
40 50 60 70 80 90 60 70 80 90 100
S_g[mV] S_g[mV]
Prag: 80 Prag: 105
it.;::§=:"i _ 61 t.,-;:*izis
o1, e ) [ 2=y
= = -]
,-/#3:"' = 51 ?I—*#
fif" — KBT=005Z @ D+ 2 —. KBt =0042 @ D+
i — kg =o00s% @ D 4 ¥ —. kg-=00am, & D
80 90 100 110 120 130 110 120 130 140 150
S_g[mV] S_g[mV]
Prag: 127

— kpT=0047 ® D+
. k=004 @ D

160 170

S_g[mV]

150
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LJU 300 CH2
Prag: 70 Prag: 90
10
e 8 -
94 e |y &8 ol
. h -
w81 s w71 >
£ e g P
= 74 i = I W
2 ee6t FZ¥~
6.
5] — KpT =005 @ D+ 51 —- ki"=0057; @ D+
—. kg-=o005y @ O —. kg-=o00s5m @ D
50 60 70 80 90 100 90 100 110 120 130
S_g [mV] S_g [mV]
Prag: 110 Prag: 127
—- kf*=0032 @ D+ 7.5 = ki'=003% @ D+
—. ki =004z, @ D gkt —. ki =003m @ D s
71 '/."i'/ - 7.0 .,.i'/_/l’
— sl Tl L — ] ot =1
g 4T —1 A58 i
6l : 5 = 1.
= = 5 6.0 T
(= = 5
5.5 =
51 5.0
120 130 140 150 160 150 160 170 180 190 200
S_g[mv] S g [mV]
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Primerjava obmodcja Suma in signala

BIAS: -200 V, N meritev: 504349 BIAS: -500 V, N meritev: 531364
. Sy signal 4 | I Sy signal
107+ Sy Sum 107 | e Sy Sum
103 4 103 -
= 1024 = 1024
10t 101
100' | T ‘H”l'lll | I 100' O A
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Signal [mV] Signal [mV]

BIAS: -1000 V, N meritev: 586981

ﬁ Hm Sy signal
104+ “ e Sy $um

103 4
=

102 4

101 4

10°-_ S e

0 50 100 150 200
Signal [mV]
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Osciloskopa

LeCroy WavePro 950: DRS4 Evaluation Board V5:
* Frekvenca vzorcenja: 4 GHz - Frekvenca vzoréenja: 5.12 GHz
* Pasovna sirina: 1 GHz - Pasovna $irina: 700 MHz
* Lodljivost: 8-bitni DAC * LoCljivost: 16-bitni DAC
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Stroncij-90

Energijski spekter elektronov

Beta sevalci: ori B razpadu:

Source Half-life E, . [MeV] 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 g
144 _-"""-._- J1a

*H 12.26 yr 0.0186 - ¥ .

N 5730 yr 0.156 g2 -, - 12

2p 14.28d 1.710 2.1 - 1.o

Bp 24.4d 0.248 E ] = -

s 87.9d 0.167 S 05" " j .

%c 3.0810% yr 0.714 2 .

“Ca 165d 0.252 g 06 Y {os

ONj 92 yr 0.067 3 -

205r/%0y 27.7yr/64 h 0.546/2.27 ™ - o+

99 S -

Tc 2.12x10° yr 0.292 2

Wpy 2.62yr 0.224 S °21 L

2041 3.81yr 0.766 00 L, IO N
Tabela vzeta iz [2]. Qo0 04 0.8 12 16 20 24

Energy (Mev)

.. . Slika povzeta po [3].
Energijske izgube elektronov:

2
10_ T T T T T T T LI I

s

Stopping Power (MeV cm/g)
)

3 Obmocje delcev MIP E

10° — ..A...A'l . .......IO . ...m.ll . ......Al2 sl
10 10

Slika povzeta po [4].

Energy (MeV)
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