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Néazev prace: Testovani kfemikovych detektort pro modernizaci detektoru ATLAS
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Katedra: Ustav ¢asticové a jaderné fyziky

Vedouci bakaldfské prace: doc. RNDr. Zdenek Dolezal, Dr., Ustav Casticové a
jaderné fyziky

Abstrakt: 'V sucasnosti prebieha modernizacia detektoru ATLAS na ATLAS
Upgrade. Ustav Casticovej a jadrovej fyziky sa na nej podiela testovanim a pro-
dukciou kremikovych detekénych modulov, ktoré budi k tomuto tcelu pouzité.
Tato praca je zamerana na vyvoj metdod presného zostavenia detekénych mo-
dulov, konkrétne overenie spravneho nalepenia ¢ipov na hybrid pomocou met-
rologickej stanice ConoScan 4000. Jednym z vystupov merani si tri stradnice
rohov ¢ipov. Pre dosiahnutie vysSej presnosti bola, namiesto urcovania sirad-
nice z Cipu voci referencnej stustave ConoScanu, urc¢ovana vyska ¢ipu relativne
voCi hybridu. Pre kazdy ¢ip bol uréeny aj uhol jeho natocenia v jednotlivych
rovinach. Na overenie opakovatelnosti merania pristrojom ConoScan bolo naske-
novanych 50 identickych merani rezu hybridom, z ktorych spracované vysledky
st zakreslené v histogramoch. Presnosti urc¢ovania siradnic rohov ¢ipov sa pohy-
buju v rdmci poziadaviek detektoru ATLAS. Lepsie vysledky je mozné dosiahnut
zvolenim mensieho kroku skenovania ConoScanu pozdlZ osf z a .

Klicova slova: ATLAS Upgrade, kremikovy modul, skener ConoScan 4000
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Title: Tests of Silicon detectors for the ATLAS detector upgrade
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Abstract: Nowadays, the detector ATLAS is modernized to ATLAS Upgrade. The
Institute of Particle and Nuclear Physics contributes to it by testing and produc-
tion of silicon detection modules, which will be used for this purpose. This thesis
is focused on the development of methods of accurate assembling of detection mo-
dules, especially to verify that the chips are properly glued to the hybrid using
the ConoScan 4000 metrological station. One of the measurement outputs are
three coordinates of the corners of the chips. To achieve higher accuracy, instead
of determining the coordinate z of the chip relative to the ConoScan reference
system, the height was determined relative to the hybrid. For each chip, the angle
of rotation was determined in the individual planes. To verify the reproducibility
of the measurement by ConoScan, 50 identical measurements of the hybrid profile
were scanned, from which the processed results are plotted in histograms. Better
results can be achieved by selecting a smaller scanning step of ConoScan along
the x and y axes.
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Uvod

Eurépske laboratérium fyziky castic, CERN, sa zaobera studiom mikrosveta,
elementarnych castic a fundamentalnych sil. Stcastou tohto vyskumného stre-
diska je Velky hadrénovy urychlova¢ (LHC). Jednym zo Styroch hlavnych experi-
mentov umiestnenych na LHC je detektor ATLAS zaoberajuci sa skiimanim javov
pri zrazkach proténov o velmi vysokych energiach.

V stcasnosti prebieha modernizacia detektoru ATLAS na ATLAS Upgrade
zamerand na zvysenie luminozity LHC. Laboratérium Ustavu ¢asticovej a jadro-
vej fyziky sa pripravuje na tucast v produkcii kremikovych detekénych modulov
pouzitych pre tito modernizaciu. Jednym z dolezitych predpokladov tejto produk-
cie je zaistenie presnosti zostavenia modulov, k ¢omu slizi metrologicka stanica
ConoScan 4000.

Cielom tejto prace bolo podielat sa na overovani presnosti montaze kremiko-
vych detektorov pre modernizaciu drahového detektoru ATLAS a na stanoveni
optimalného postupu tohto merania a vyhodnotenie vysledkov.

Prva kapitola je venovana popisu zakladnych vlastnosti polovodi¢ov a polo-
vodicovych detektorov, konkrétne polohovym kremikovym detektorom pouzitych
v detektore ATLAS.

V druhej kapitole je popisany experiment ATLAS a jeho Styri subsystémy:
vnutorny drahovy detektor, elektromagneticky kalorimeter, hadrénovy kalorime-
ter a mionovy spektormeter.

Tretia kapitola je venovana popisu kremikového detekéného modulu vnutor-
ného detektoru ATLAS pozostavajuceho z hybridu s rychlymi ¢itacimi ¢ipmi na-
lepenom na kremikovom stripovom senzore. V tejto kapitole st popisané aj po-
ziadavky na presnost nalepenia ¢ipov na hybrid.

Vo stvrtej kapitole je struéne popisany meraci pristroj ConoScan 4000, jeho
vlastnosti a nastavenia pouzité pri meraniach.

Kapitola 5 je venovana motivacii a detailnému popisu zvolenych pracovnych
postupov.

Siesta kapitola pojednéva o vysledkoch merani, ktoré pozostévaji z uréenia
z-ovych a y-ovych stradnic rohov ¢ipov a z relativnej vysky h ¢ipu voci hybridu,
na ktorom je nalepeny. Urcované boli aj naklony jednotlivych ¢ipov v rovinach
x-1y, x-h, y-h a uhly medzi rovinami ¢ipov a rovinou o rovnici z = 0. Na overenie
opakovatelnosti merania sturadnic ¢ipov prostrednictvom pristroja ConoScan 4000
bolo prevedenych 50 identickych merani, ktorych vysledky st prezentované v tejto
kapitole.

Posledna kapitola je venovana diskusii vysledkov.



1. Polovodicové detektory

1.1 Polovodice

1.1.1 Zakladné charakteristiky

Polovodice st latky zo IV.A skupiny periodickej stustavy prvkov. Vyznacuju sa
kubickou plosne centrovanou mriezkovou Struktirou so Styrmi valenénymi elek-
tronmi.

Pri teplotach blizkych absolitnej nule si nevodivé. S rasticou teplotou sa
prostrednictvom tepelnych kmitov dostavaji z valenéného do vodivostného péasu,
¢im sa stavaju slabo vodivymi.

Polovodice mozeme rozdelit na vlastné a nevlastné. Vlastné polovodice su
zlozené iba z atomov svojho druhu, teda neobsahuji Ziadne primesi ani necistoty.
V praxi sa pouzivaju len ojedinele, pretoze je narocné dosiahnuf pozadovanu
Cistotu.

Do nevlastnych polovodicov sa kvoli zvyseniu vodivosti zvykni pridavat cudzie
atomy zamerne. Takto sposobenad vodivost sa nazyva primesova. Rozoznavame
dva druhy nevlastnych polovodicov (vid obr. [L1)).

Ak do vlastného polovodi¢a pridime primes obsahujicu atémy s jednym
valenénym elektronom naviac, bude tento piaty elektrén viazany na atém iba
nepatrne, teda moze viest elektricky prud. Tieto primesi sa nachadzaju v V.A
skupine periodickej stustavy prvkov, nazyvame ich donory a sposobuju vodivost
typu n.

Ak st naopak v krystalovej mriezke pritomné atomy s tromi valenénymi elek-
tréonmi, vznikaji nezaplnené miesta po valen¢nych elektréonoch, ktoré sa volaju
diery. Diera v elektrickom poli postupuje proti smeru pohybu elektrénov. Tieto
primesi berieme z II1.A skupiny, nazyvaji sa akceptory a prispevok k vodivosti
vzniknuty pohybom dier nazyvame vodivost typu p.

CONDUCTION
ELECTRON

Obr. 1.1: Nevlastny polovodi¢ typu n (vlavo) a polovodi¢ typu p (vpravo), pre-
vzaté z [1]



1.1.2 Pohyb nositelov naboja

V désledku posobenia vonkajsej elektrickej sily konaju elektrény a diery po-
hyb, ktory nazyvame drift.

Dalsfm z moznych pohybov nositelov naboja je diftzia. Ide o pohyb, ktory
vznika kvoli nerovnomernému rozmiestneniu nositelov naboja. Naboj sa premiest-
nuje z miest s vyssou do miest s nizSou koncentraciou naboja.

Na nabité castice v elektromagnetickom poli posobi Lorentzova sila

—

F=q(E +7xB),

ktora ich vychyluje od povodnej drahy. Prejavi sa Hallov jav, teda znizenie pridu,
ktory tiekol polovodicom pred umiestnenim do elektromagnetického pola.

1.1.3 p-n prechod

Pri spojeni polovodicov s opa¢nym dotovanim vzniké oblast, ktort nazyvame
p-n prechod. Elektrony sa presivaju z oblasti typu n do oblasti typu p, az kym
sa nevytvori také napatie, ktoré bude brzdit diftziu elektrénov do oblasti p. Po-
dobne difunduju diery z oblasti p do n, pricom v oblasti p zanechavaji nadbytok
zaporného naboja. V oblasti p-n prechodu vznika vyprazdnena oblast a vytvara
sa vnutorné napétie. U polovodicovych detektorov sa vacsinou pozaduje, aby bola

.....

verom siere.

1.2 Polovodice ako detektory

Nabité castica moze uvolnit nositele naboja v krystale pevnej latky. Ich odve-
denim k elektrodam ziskame elektricky signdl. Polovodic¢ové detektory sa vyzna-
cuju vybornym energetickym, ¢asovym a priestorovym rozliSenim, velkou mecha-
nickou pevnosfou a tym, ze ich je mozné vyrabat aj v malych rozmeroch.

Polovodicové detektory sa najcastejSie vyrabaju z kremika alebo germania.
Maja mnohé aplikacie, napr. v 7y spektroskopii, rontgenovej spektroskopii, ako de-
tekory pre meranie energie, ¢i radidcie. S ohladom na experimentélnu cast tejto
préace si blizsie popiseme iba vyuzitie polovodic¢ov na urcovanie drahy castice.

1.2.1 Polohové kremikové detektory

V snahe ¢o najpresnejsie urcit polohu castice sa vyuziva rozdelenie elektréd
na tenké prizky alebo malé obdlzniky. V pripade elektréd rozdelenych na prazky
hovorime o stripovych detektoroch. Jednotlivé priuzky su Siroké niekolko desia-
tok az stoviek um. Kazdy zo stripov musi mat vlastnu vycitaciu elektroniku,
¢o obmedzuje ich pocet a vzajomnu vzdialenost. Pre ziskanie uplnej priestorovej
informécie sa zvyknu pouzivat dva rady stripov umiestnenych kolmo na seba.

Detektory s elektrodami rozdelenymi na malé pravouholniky o typickych roz-
meroch 50 pum x 50 pm nazyvame pixelové detektory. Podobne ako u obojstran-
nych stripovych detektorov dokézeme ziskat dvojrozmerni informéciu o polohe
castice. Problémom sa vSak stava odvadzanie zozbieraného naboja do elektroniky.



Umiestnenie vodivych tras na detektor neprichadza do tivahy, preto je nutné na-
boj vyviest mimo rovinu detektoru, ¢o umoznuji hybridné pixelové detektory
(vid obr. . Skladaju sa z detektoru a ¢ipu, ktorého vstupné plosky kopiruji
rozlozenie pixelov. Na tieto plosky sa umiestnia malé gulicky kovu, a potom sa
detektor s ¢ipom k sebe pritlacia.

Obr. 1.2: Hybridny pixelovy detektor, prevzaté z [2]

Dalsiu moznost rieSenia problému s odvadzanim zozbieraného naboja nam
poniikaji monolitické detektory, u ktorych sa detektory aj elektronika vyrobené
z kremika.



2. ATLAS

2.1 Popis experimentu ATLAS

ATLAS je Casticovy experiment na Velkom hadrénovom urychlovaci (LHC)
v CERN, ktory skiima javy pri zrazkach protéonov o velmi vysokych energiach.

Ide o detektor s diZzkou 44 metrov a priemerom 22 metrov. Sklada sa zo Styroch
subsystémov, ktoré je mozné vidiet aj na obr. 2.1} vniutorny drahovy detektor,
elektromagneticky kalorimeter, hadrénovy kalorimeter, mionovy spektrometer.

Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector ieldi
Barrel Torold Hadronic Calorimeters shisiding

Obr. 2.1: Schéma experimentu ATLAS: vnitorny detektor (zltd farba), elektro-
magneticky kalorimeter (zelend), hadrénovy kalorimeter (Cervend), mionovy spek-
trometer (modrda), prevzaté z [3]

2.1.1 Vnutorny detektor

K miestu zrazky a vzniku velkého mnozstva ¢astic ma najblizsie vnitorny
detektor. Jeho hlavnou tlohou je detegovat trajektorie elektricky nabitych castic
vyprodukovanych pri zrazke. Sklada sa z troch hlavnych casti: pixelovy detektor,
stripovy detektor a detektor prechodového ziarenia (vid obr. . Kazda cast
je zlozend z niekolkych stiosovych valcov (barrel) umiestnenych okolo urychlova-
cej trubice. Valce st na oboch stranach uzatvorené diskami (end-cap). Vniitorny
detektor je obklopeny magnetickym polom supravodivej valcovej cievky o induk-
cii 2 T. Nabité castice vplyvom magnetického pola zakrivuji svoju trajektériu.
Pomocou vnttorného detektoru je mozné presne zmerat ich hybnost.
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s #| Barrel transition radiation fracker
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Obr. 2.2: Schéma vnutorného detektoru experimentu ATLAS, prevzaté z [4]

Pixelové detektory st umiestnené najblizsie k miestu interakcie. Skladaju sa
z kremikovych dosti¢iek s pixelmi o rozmeroch 50 x 400 um?. Majt vyborné
priestorové rozlisenie a pouzivaju sa pre identifikaciu kratko Zijucich castic.

Stripovy detektor (Semiconductor Tracker - SCT) obsahuje kremikové stri-
pové detektory so stripmi o rozostupe 80 pum. Vdaka tomuto detektoru je mozné
sledovat trajektoriu nabitych castic, no na vacsej skéle vzdialenosti ako pri pixe-
lovom detektore.

V najvacsej vzdialenosti od miesta zrazky je umiestneny detektor prechodo-
vého ziarenia (Transition Radiation Tracker - TRT). Je to sistava plynom plne-
nych trubiciek s priemerom 4 mm obklopenych materidlom vyvolavajicim vznik
prechodového ziarenia. TRT je schopny rozlisit elektrény od tazkych castic, pre-
toze elektron emituje prechodové Ziarenie pri rddovo nizsich energiach nez napr.
pioén.

2.1.2 Kalorimetre a miénovy spektrometer

V elektromagnetickom kalorimetri sa pohlti a zmeria energia elektronov, po-
zitrénov a foténov. Vznikaji v nom elektromagnetické spisky tak, ze elektron
alebo pozitrén pri prelietavani kalorimetrom vyziaria foton, ¢im stratia c¢ast svojej
energie. Foton nasledne vytvori par elektrénu s pozitréonom, ktoré dalej vyzaruju
fotony atd.

Ulohou hadrénového kalorimetra je merat energiu hadrénov (napr. proténov,
neutrénov, piénov). Castice v tiom vytvaraji elektromagnetické aj hadrénové
sprsky.

Mioény st velmi mélo interagujice castice, ktoré zvycajne pomocou vnitorného
detektora a kalorimetrov nie je mozné detegovat. Midénovy spektrometer vsak
umoznuje merat ich dradhu a energiu.



2.2 ATLAS Upgrade

V stcasnej dobe sa pripravuje modernizacia detektoru ATLAS, nazyvana
aj ATLAS Upgrade, s planovanym spustenim v roku 2026 [5]. Zameriava sa
na zvysenie luminozity LHC, v dosledku ¢oho musi byt mnoho casti detektoru
vymenenych za casti odolnejsie voci radiacii.

Sucastou modernizacie je aj vymena vnutorného detektoru za tzv. 1Tk
(Inner Tracker). Ten sa bude skladat iba z kremikovych pixelovych a stripovych
detektorov, pricom detektor prechodového ziarenia bude vynechany.

Ustav Casticovej a jadrovej fyziky (GCJ F) v spolupraci s Fyzikdlnym tstavom
Akadémie vied Ceskej republiky (FZU AV CR) sa podiela na modernizicii tes-
tovanim a produkciou kremikovych detekénych modulov, ktoré budi k tomuto
ucelu pouzité.



3. Detekény modul vntutorného
detektoru ATLAS

3.1 Popis detekéného modulu

Zakladnu deteként jednotku stripového vnitorného drahového detektora tvori
kremikovy modul. Ten pozostava z kaptonovej vycitacej dosky s rychlymi cita-
cimi ¢ipmi, nazyvanej aj hybrid, nalepenej na kremikovom stripovom senzore (vid
schéma na obr [3.1)). Kandly na moduloch a hybridoch st pospédjané prostrednic-
tvom Wirebondumoéﬁujﬁcich vycitanie a napajanie.

Viaceré moduly st umiestnené na podporni struktaru zabezpecujicu elek-
trické pripojenie a chladenie. Podporna struktira sa bude na detektore nachadzat
v dvoch typoch zoskupeni - petal (lupen) a stave (lista).

Petal mé tvar klinu a 32 z nich vytvori jeden disk koncového uzaveru detek-
toru. Moduly sa odlisuju vo velkostiach a v oblasti vonkajsieho polomeru petalu
su vedla seba prilepené dva moduly.

chip to hybrid
glue

hybrid

ORI, 4 hybrid to sensor

glue
SEensor

sensor to local

support glue
Lecal Support

Obr. 3.1: N&acrt prierezu detekéného modulu na podpornej struktire, pre-
vzaté z [B].

3.2 Poziadavky na presnost

Lepidlo medzi jednotlivymi vrstvami bolo vyberané velmi désledne. Medzi do-
lezité poziadavky patrilo podla [5] napr. umoznenie dobrého elektrického vykonu
pripojenych komponentov, dostatocna tepelna vodivost, dostatoéne silné mecha-
nické spojenie, nizka radiacna dizka, rozsah pracovnych teplot v prevadzkovych
teplotach vnitorného stripového detektora.

Na overenie kvality zostavenia detekénych modulov sa prevadza mnoho tes-
tov zameranych na presnost ich zostavenia, kontrolu ich elektrickej funkénosti,
¢i termomechanickych vlastnosti. V ramci tejto prace sme sa venovali overeniu
spravneho nalepenia ¢ipov na hybrid.

'Wirebonding, resp. spajanie prostrednictvom kontaktovacich drétikov, je ultrazvukové zva-
racia technika typicky s drétom o priemere 25 pym zo zliatiny hlinika a kremika.
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Obr. 3.2: Schéma usporiadania podpornej Struktiry: petal (hore), stave (dole).

Vyznacené si na nej moduly, hybridy a EoS (End of Substructure = karta za-
bezpecujtca rozhranie). [5]

Pomenovanie osi pouzivané v dalsich kapitolach bolo zavedené tak, ako je to
vyznacené na obr. [3.3}

e 0s z - os kolma na stripy

e 0s y - 0s rovnobezné so stripmi

e 0S z - 0s smerujuca von z modulu

nam

-4

Obr. 3.3: Oznacenie osi modulu. Os z je kolma na stripy, os y je rovnobezna
so stripmi a os z smeruje von z modulu. [5]
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3.2.1 Presnost v rovine z-y

Po prilepeni ¢ipu na hybrid je potrebné overif spravne umiestnenie ¢ipov voci
hybridu v rovine z-y. Akakolvek vécsia odchylka od planovaného umiestnenia by
mohla sposobit problémy pri wirebondovani.

Umiestnenie ¢ipov sa bude merat vzhladom k referenénym bodom na hybride
(vid obr. . Maximalna povolend odchylka ¢ipu od vopred stanovenej polohy
na hybride je podla [5] 100 pm.

Device fiducials

Obr. 3.4: VIavo: referencné znacky na hybridoch na meranie z-ovej a y-ovej surad-
nice nalepenych ¢ipov. Vpravo: péf znaciek na kazdej podlozke pre ¢ip urcenych
k vypocétu vysky lepidla. [5]

3.2.2 Presnost v smere osi z

Pozadovana hriibka vrstvy lepidla medzi ¢ipom a hybridom bola podla [5]
urcend na (80 £ 20) um po pritlaceni ¢ipu na hybrid. Ak by bola vzdialenost
¢ipu a hybridu vacsia, lepidlo by nemuselo spravne zaschniuf a ¢ip by sa po opa-
kovanych zmenach teplét mohol oddelit od hybridu. V pripade mensej vrstvy
lepidla bolo pozorované vytecenie lepidla z okrajov ¢ipov, ¢o sposobilo problémy
pri wirebondovani.

Na kazdom hybride sa nachadzaju podlozky, na ktoré sa budu umiestno-
vat ¢ipy. Na kazdej z podloziek je péat referencnych bodov, ¢o je mozné vidiet
aj na obr. Pred nalepenim cipu sa zmeria z-ova suradnica kazdého z tychto
piatich bodov, ¢im vznikne rovina popisujica podlozku daného ¢ipu. Po nale-
peni cipu sa zmeria suradnica z v rovnakych z-ovych a y-ovych sturadniciach
ako pred nalepenim ¢ipu, ¢im sa znova skonsStruuje rovina. Vyska lepidla je vypo-
¢itand ako vzdialenost tychto dvoch rovin po odpodcitani hribky ¢ipu (300 pm).

3.2.3 Presnost urcenia hybnosti

Nech ¢astica v oblasti homogénneho magnetického pola B o dizke L zahyba
s polomerom ohybu p (vid obr. [3.5). Ak je priehyb s (sagitta) urceny tromi
ekvidistatnymi bodmi, tak priestorové rozliSenie o, suvisi s rozliSenim priecnej
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hybnosti 0, nasledovne [6]:

JPT:\/§ 8pr o
pr 2 0,3BL? v

Obr. 3.5: Trajektoria ¢astice v oblasti magnetického pola B o dizke L

Priestorové rozlisenie v jednom rozmere je u stripovych detektorov pri binar-
nom vy¢itanf] dané vztahom [6]

o(z)

_ D
V12’

pricom p je rozostup stripov.

2Predéva sa iba logickd informécia, ktora hovori o tom, &i signal prekroéil nastaveny prah.
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4. Meraci pristroj ConoScan

4.1 ConoScan 4000

ConoScan 4000 (vid obr. od firmy Optimet je nekontaktny 3D skener
s vysokou presnostou snimania. Vyuziva konoskopicki holografiu, ¢o znamena, ze
laserovy l4c¢ je premietany na snimany povrch a jeho odraz vytvara holograficky
vzor vo vnutri snimaca. Tento vzor sa neskor analyzuje a vypocita sa vzdialenost
medzi senzorom a povrchom, vdaka ¢omu je mozné ziskat sturadnicu z.

Obr. 4.1: Pristroj ConoScan 4000, prevzaté z [7]

ConoScan umoznuje meraf rozlicné druhy materialov a skiimat rézne para-
metre, ako napriklad presny priemer, vysku predmetov, hibku dier, uhol sklonu,
¢i vzajomnu vzdialenost objektov.

Pomocou tohto pristroja je mozné skenovat plochu, rez objektom alebo krivku.
Skenovanie plochy pri malom zvolenom kroku pozdlZ osf z a y je Gasovo nrotné
(pre blizsiu predstavu vid [§]), preto sme skenovali rezy objektom.

4.1.1 Specifikicie pristroja ConoScan 4000

ConoScan 4000 ma vymenitelné objektivy so SoSovkami s ohniskovou vzdia-
lenostou od 25 mm do 100 mm. Pocas vSetkych merani sme pracovali s 25 mm
sosovkou, pri ktorej je podla [7] presnost merania suradnice z 3 pm.

Skenovacia plocha v rozmeroch z x y je 160 mm x 150 mm. Maximalna vyska
skenovaného objektu moze byt 130 mm. Minimalny krok skenovania pozdlZ osi
alebo y je 1,5 pm. [7]

14



4.2 Pouzité nastavenia

Pri vietkych meraniach sme skenovali pozdlZ osi z a y s krokom 50 pm. Moz-
nosti Total Minimum a SNR Minimum boli nastavené na nulu, aby sme neprisli
o ziadne udaje.

Vzdialenost skenovacej hlavice od podlozky (nastavend zhruba na 17 mm)
bola spolu s intenzitou lasera volena tak, aby bola hodnota SNR, vyjadrujica
kvalitu signélu, ¢o najvyssia (zvycajne okolo 620). VSetky ostatné nastavenia boli
ponechané tak, ako boli prednastavené.

Podrobny névod k pouzivaniu pristroja ConoScan 4000 je popisany v [9].
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5. Pouzité postupy a programy

5.1 Motivacia zvolenych postupov

5.1.1 Skenovanie rezu hybridom

Vsetky merania prebiehali s hybridom na obr. ktory tvoria dva rady Sies-
tich ¢ipov obdlznikovitého tvaru. Ide o starsi model hybridu, ktory sme pouzivali
ako skiusobny. Na rozdiel od hybridov, ktoré budu pouzité v ITk, vSak tento
hybrid nema referencné znacky, ktoré boli spominané v kapitole

ER T
el
)

k
/
k‘l

Obr. 5.1: Merany hybrid

Namerany rez hybridom vyzera ako na obr. pricom suradnice jednotli-
vych bodov st merané voci referenc¢nej sustave ConoScanu. V ramci mojho pred-
chadzajiceho studentského projektu (vid [§]) sme vytvorili program v systéme
ROOT [10], ktory v nameranych datach dokaze vyhladat ¢ipy a hybrid medzi
nimi a urcif, v ktorej z-ovej, resp. y-ovej sturadnici zac¢inaju alebo koncia. Déata
po vytriedeni ¢ipov a hybridu medzi nimi vyzeraji ako na obr. [5.3

1 + T T T
0.9 - i +
0.8 - . iﬁ M Wnd o
+
0.7 * * +
* i
0.6 E = %f %
'g 0s + +F o+ - ;. By
= el + + T
0.4 +
+
0.3 $J:r§ i
0.2 - + +-¥L+# +
L +
0.1 ; i T
0 i [ I 1
40 60 80 100
% [mm]

Obr. 5.2: Rez hybridom naskenovany pomocou pristroja ConoScan
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Obr. 5.3: Separacia nameranych dat rezu hybridom na ¢ipy (z ~ 0,8 mm) a hybrid
medzi nimi (z ~ 0,5 mm)

5.1.2 Zosuv skenovacej hlavice

Pocas préace s ConoScanom sme narazili na problém spocivajuci v tom, ze
pri dvoch identickych meraniach sme namerali odlisné sturadnice z celého hyb-
ridu, ¢o je mozné vidiet aj na obr.[5.4l Je to pravdepodobne sposobené zosuvom
skenovacej hlavice ConoScanu pri opakovanych meraniach. Relativne vysky vsak
vyzerali byt rovnaké, ¢o ovplyvnilo nés postup pri dalsom spracovavani dat.

0.8 -

0. 75—,

07

z[mm]

0.5

=]

0.45

0.4

Farae =

0.65 [

0.6 F.

P

S+~
E

-

W s,
ANy

o

70

80

90

100

x[mm]

Obr. 5.4: Odlisné data namerané pri rovnakych nastaveniach ConoScanu
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5.1.3 Naklon podlozky

Pri meraniach sme si vsimli aj to, ze podlozka ConoScanu, voci ktorej tento
pristroj urcuje suradnice naskenovanych bodov, je v smere osi  mierne naklonena
a smere osi y prehnuta. Pri urcovani relativnej vysky ¢ipov vsak tato skutocnost
nehra dolezita tlohu.

0.79 T T T T T i
# 4
oo B
0.78 i)
R kb
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0.76 - w«ﬁi A .
o okl
L A S
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£
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0.71 |- ;’;‘?ﬁ““ .
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0.60 i ! ] ] ! ]
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Obr. 5.5: Rez podlozky ConoScanu pozdlz osi x
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Obr. 5.6: Rez podlozky ConoScanu pozdlz osi y
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5.2 Popis pouzitych postupov a programov

5.2.1 Relativna vyska cCipov

Na vyhodnocovanie relativnej vysky ¢ipov voci podlozke pre dané ¢ipy na hyb-
ride sme napisali program v systéme ROOT. Na obr. je detail rezu, na ktorom
je mozné vidiet jeden ¢ip a hybrid medzi nim a dalsim ¢ipom. Hybrid mé na sebe
nerovnosti a na rozdiel od ¢ipu nepripomina linedarnu funkciu. Preto spominany
program kazdy z ¢ipov nafituje linearnou funkciou a z bodov prisltchajicich hyb-
ridu medzi ¢ipmi vypocita priemerni hodnotu.

Pre vytvorenie roviny podlozky ¢ipu spoji nas program posledny bod casti
hybridu pred danym ¢ipom s prvym bodom nasledujiiceho tiseku hybridu, ktorym
uz je priradend priemerna vyska. V pripade podlozky prvého ¢ipu bola priradena
priemernd hodnota casti hybridu nachadzajicej sa medzi prvym a druhym ¢ipom
a v pripade posledného medzi piatym a Siestym ¢ipom. Pre lepsiu predstavu vid

obr. 5.8

0.a H

0.75 - —

0.7 - b

0.65 - h

z [mm)]

0.6 —

045 H | 1 1 ]
93 100 102 104 106 108

¥ [mm]
Obr. 5.7: Detail rezu hybridom

Zaujimali sme sa o vysku ¢ipu voci hybridu vo vzdialenosti 1 mm od z-ovej
suradnice zaciatku a konca daného cipu. Tato vzdialenost sme volili kvoli tomu,
ze skenovanie okrajov ¢ipov méze byt jemne zatazené istym nerovnostami, pricom
v smere blizsie k stredu ¢ipu, by uz mala byt vyska namerana presne. Pozadovani
vysku sme ziskali jednoducho - od vysky daného bodu ¢ipu ziskanej z linearného
fitu ¢ipu sme odpocitali vysku podlozky pre ¢ip v rovnakej z-ovej suradnici.

Vyska lepidla v danom bode sa urci tak, ze sa od relativnej vysky ¢ipu odpocita
hrubka ¢ipu.

5.2.2 Stradnice rohov cCipov

Kedze cipy mozu byt na hybride pootocené voci rovine z-y, tak na urce-
nie suradnic ich rohov sme potrebovali mat kazdym ¢ipom naskenované dva
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Obr. 5.8: Urcovanie relativnej vysky cipov

rezy p1,p2 rovnobezné s osou z a jeden rez ps rovnobezny s osou ¥, ¢o je znazor-
nené na obr. 5.9 Z kazdého rezu sme pomocou programu urcili siradnice zaciatku
a konca ¢ipu na danej priamke. Bod zaciatku prvého horného ¢ipu ziskaného po-
mocou rezu p; znac¢ime Bp a konca FEj, podobne Bs, Es, resp. Bs, E3 st body
zaciatku a konca prvého horného ¢ipu ziskané z rezu ps, resp. ps.

y.ﬂ.
I
Bsy
_-.:9.1.__;...’2_?;_____. ..... I Y e Y — i
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Obr. 5.9: Tri rezy hybridom sliziace na ziskanie potrebnych informacii o prvom
hornom ¢ipe. Rezy p; a py stt rovnobezné s osou x a rez ps je rovnobezny s osou y.
Body Bi/Bs/Bs a body E;/FE,/FE3 st body zaciatkov a koncov ¢ipu ziskanych
7 TeZOV P1/Pa/Ps.

Na dopocitanie napr. lavého horného rohu sme body B; a B spojili priamkou.
K tejto priamke sme nasledne zostrojili kolmicu vedicu bodom Bj. Miesto, kde
sa tieto dve priamky pretli patrilo rohu ¢ipu. Pri hladani ostatnych rohov sme
postupovali analogicky.
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Na dopocitanie relativnej vysky rohov sme vyuzivali iba rezy pi, ps. Pomocou
programu sme urc¢ili vysku bodov vzdialenych 1 mm od oboch okrajov, pricom
sme poznali aj z-ové a y-ové suradnice tychto Styroch bodov. Tieto body sme
nasledne nafitovali rovnicou roviny. Do predpisu tejto rovnice sme potom dosadili
z-ové a y-ové suradnice rohov ¢ipov, ¢im sme ziskali aj ich relativnu vysku.

Obr. 5.10: Dopocitanie lavého horného rohu ¢ipu. Body B; a Bs sa spoja priam-
kou, ku ktorej sa potom zostroji kolmica vedica bodom Bjs. Bod prieniku tychto
dvoch priamok predstavuje hladany roh.

Tymto spoésobom je mozné dopocitat suradnice ktoréhokolvek bodu na cipe.

5.2.3 Naklon cipov

Pri kazdom c¢ipe sme urcovali styri uhly. Prvy predstavoval natocenie ¢ipu
v rovine z-y, ktory sme urcili ako uhol natocenia vrchnej hrany ¢ipu od priamky
predstavujucej linedrny fit bodov hornych rohov vsSetkych Siestich ¢ipov.

Uhol naklonenia v rovine z-z bol urceny ako uhol medzi priamkou spajajicou
vrchné rohy ¢ipu a priamkou z=0. Podobne, natocenie v rovine y-z je popisané
uhlom medzi priamkou spajajicou Iavé dva rohy cipu a priamkou z=0.

Posledny uhol predstavuje uhol medzi rovinou ¢ipu a rovinou o rovnici z=0.

5.2.4 Opakovatelnost merania

Na overenie opakovatelnosti merania sme namerali 50 skenov rezu rovnobez-
ného s osou x vediceho hornym radom ¢ipov na hybride s identickymi nastave-
niami ConoScanu. Hybrid bol poc¢as vSetkych merani pevne prilepeny na podlozke
ConoScanu, aby bola poloha ¢ipov stale rovnaka.

7, vysledkov tychto merani sme nasledne vykreslili histogramy z-ovych si-
radnic zaciatkov a koncov kazdého z ¢ipov na danom reze. Po odéitani z-ovej
stiradnice zadiatku ¢ipu od 2-ovej stradnice konca ¢ipu sme ziskali dlzku ¢ipu
v smere osi z, ktort sme taktiez vynasali do histogramov.

Po spracovani nameranych dat pomocou nasho programu sme do histogramov
vykreslovali aj z-ové siradnice a relativne vysky cipov vo vzdialenosti 1 mm
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od zaciatkov a koncov jednotlivych ¢ipov.
Predpokladali sme, ze histogramy v smere osi y budu vyzerat rovnako ako
v smere osi z, preto sme 50 rovnakych skenov merali iba v jednom smere.

5.3 Urcovanie chyb merania

5.3.1 Chyba urcenia z-ovej a y-ovej siradnice rohu ¢ipu

K dopoc¢itaniu napr. z-ovej suradnice lavého horného rohu boli vyuzité tri
body By, By, Bs (vid obr. [5.10)) o stradniciach [z1, 1], [z, y2] & [z3,y3]. Body By
a By boli spojené priamkou o rovnici

y=axr+0b,

kde
Y1 — Y2
a g

X1 — T2

, (5.1)

Y1 — Y2
b=y, —
Tr1 — T2
Rovnica kolmice k priamke spajajicej body By a By ma tvar

xT9.

1
y:—fx—l—c,
a

Po dosadeni stradnic bodu Bs dostavame
Ty — T2
Y1 — Y
Roh dopocitame ako miesto, kde sa tieto dve priamky pretni. Jeho sturadnice su
_c—b
r=a 21

c—>b
2 el
Po dosadeni za a, b, c a upraveni dostavame

1
C:ys+a$3:y3+ z3.

y=a

. ys(z1 — 22) (1 — y2) + x3(w1 — 2)* — Y@ — 22) (Y1 — y2) + T2(y1 — 12)°
(Y1 — y2)? + (21 — 22)? .

(5.2)
y + x1:12 Lo — y + i/l:glf T .
1—Z2 -
1+ (yryz) ! 2
Chybu urcenia rohu z-ovej a y-ovej siradnice mozeme vyjadrit ako
3 [/ oz ? ox 7]
= | + (=0, ’ 5.4
3 [0 P ofoy )
Y Y
= — 0, o, | |, 5.5

pri¢om stiradnice x a y st rovné vztahom (5.2) a (5.3)). Chyby o, a oy, sme uréili
z histogramov z-ovych sturadnic zaciatkov a koncov ¢ipov.
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5.3.2 Chyba urcenia relativnej vysky rohu c¢ipu

Relativna vyska rohu ¢ipu bola ur¢ena pomocou linedrneho fitu styroch bodov
leziacich na ¢ipe o rovnici
h = ax + by + c. (5.6)

Chyba relativnej vysky rohu oy, ziskana fitovanim roviny je dand ako

Ony =\ (02)2 + (b0, )2 + (20,)? + (you)* + (0.)7,

pricom a, b, o,, 0y, 0. uréime z vysledkov fitu.
Do tejto chyby je vSak potrebné zaratat aj nepresnost relativnych vysok oy,
styroch bodov, vyuzitim ktorych sme uréili rovnicu roviny. Celkova chyba rela-

tivnej vysky je
o =/oq, + 4o, (5.7)

pricom o, sme urcili z histogramu relativnych vysok ¢ipov.

5.3.3 Chyba urcenia velkosti uhlu naklonu ¢ipu
Chyba uhlu natocenia ¢ipu v rovinach z-y, z-h, y-h

Uhol natocenia ¢ipu a v rovine z-y je mozné vyjadrit nasledovne

ky — ko
1+ kyksy

)

o = arctg )

kde ki je smernica priamky spajajucej vrchné dva rohy ¢ipu definovana rovnako
ako parameter a vo vztahu (5.1)) a ko je smernica priamky ziskand z linearného
fitu hornych rohov cipov.

Chybu urcenia velkosti tohto uhla ¢, vyjadrime ako

o 1+ kiko + ka(ky — ko)
“ 1+ (k1 — ko)?

2 2 5 5
o Y —Ya Y —Ya Oy ) ( Oyp )
Oky = T 302 Tl 7302 +(————) +(—— ),
o \l <(xB — 74)? A) ((IB —14)? B) (xB —TA Tp — XA
kde indexmi A a B oznacCujeme jednotlivé rohy ¢ipu.

Pri urcovani chyb velkosti uhlov naklonov ¢ipov v rovinach z-z a y-z sme
postupovali rovnako az na to, ze v tychto dvoch pripadoch platilo £y = 0.

Ok, (5.8)

Chyba uhlu medzi rovinou ¢ipu a rovinou z = 0
Rovina ¢ipu je definovand rovnicou (/5.6)). Uhol €2 medzi niou a rovinou o rovnici

z = 0 je dany ako
1

V14 a? + b2

2
oo = \/agf +4 (“hh Q) , (5.9)
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pricom h; su siradnice styroch bodov na ¢ipe, pomocou ktorych bola urcena rov-
nica roviny dané¢ho ¢ipu a oy, je ich nepresnost. Pre oq,, chybu uhlu 2 spdsobent
nepresnostou fitovania roviny, plati

B 1 ( ao, >2+ 1 boy, 2
U TN @202 \1+a2+02 2+ \1+a2tb2) "
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6. Vyhodnotenie vysledkov

6.1 Sduaradnice rohov c¢ipov

V Tabulke st uvedené z-ové a y-ové suradnice rohov vsetkych Siestich
¢ipov s ich relativnymi vyskami h. Ako LH je v tejto tabulke oznaceny lavy
horny, PH pravy horny, LD lavy dolny a ako PD pravy dolny roh cipu.

Chyby sturadnice z boli ur¢ené pomocou vztahu , suradnice y pomo-
cou a relativnej vysky vyuzitim vztahu (5.7).

Tabulka 6.1: Sturadnice rohov ¢ipov

¢ip | roh | z [mm] o, mm| | y [mm] o,[mm| | A [mm] o,[mm]
LH | 6554 0,06 | 9909 004 | 028 001
| PH| 73 005 | 9889 007 | 020 001
LD | 65,49 0,05 91,79 0,04 0,33 0,01
PD | 72,84 0,05 91,61 0,06 0,34 0,01
LH | 76,47 0,06 99,04 0,09 0,29 0,01
9 PH | 83,88 0,06 99,18 0,02 0,30 0,01
LD | 76,63 0,05 91,23 0,09 0,33 0,01
PD | 84,04 006 | 9138 002 | 034 001
LH | 88,38 0,06 99,49 0,09 0,30 0,01
, |PH| 9495 006 | 9943 002 | 033 001
LD | 8831 005 | 9147 009 | 034 001
PD | 94,88 0,05 91,41 0,02 0,34 0,01
LH | 9355 006 | 988 0,09 | 029 002
4 PH | 106,10 0,06 98,95 0,02 0,28 0,02
LD | 98,70 0,05 91,31 0,09 0,36 0,02
PD | 105,81 0,05 91,41 0,02 0,36 0,02
LH | 109,50 0,06 99,14 0,08 0,30 0,01
5 PH | 117,10 0,06 99,19 0,03 0,30 0,01
LD | 109,66 005 | 91,33 008 | 035 001
PD | 116,82 006 | 9139 002 | 035 001
LH | 120,48 0,06 99,07 0,08 0,29 0,01
6 PH | 12791 0,06 99,22 0,03 0,30 0,01
LD | 120,63 0,05 91,45 0,08 0,30 0,01
PD | 126,09 0,06 91,59 0,03 0,33 0,01

6.2 Naklon cipov

V Tabulke sa nachadzaji uhly a natocenia Cipov v rovinach z-y, z-h a y-h,
pricom h je relativna vyska ¢ipov. V tabulke je tiez uvedeny uhol €2, predstavujtci
uhol medzi rovinou ¢ipu a rovinou o rovnici z=0. Chyby uhlov « boli ur¢ované
pomocou vztahu a uhlu Q pomocou (5.9).

25



Tabulka 6.2: Naklon ¢ipov

x—y xr—h y—nh
éip| al’] o] | @] oul] | @] ouf]| @  oof]
1 | 1,485 0,006 | 0,127 0,002 | 0,385 0,002 | 0,409 0,003
2 1,064 0,010 | 0,076 0,012 | 0,330 0,012 | 0,341 0,002
3 10,495 0,010 | 0,319 0,001 | 0,306 0,001 | 0,442 0,003
4 10,731 0,010 | 0,026 0,003 | 0,565 0,003 | 0,565 0,004
5 10,349 0,009 | 0,032 0,002 | 0,383 0,002 | 0,385 0,002
6 | 1,128 0,009 | 0,122 0,001 | 0,295 0,001 | 0,319 0,002

Na obr. [6.1] st zakreslené horné hrany ¢ipov v rovine z-y. Rohy vSetkych c¢ipov
st nafitované linearne. Uhly natocenia ¢ipov v tomto grafe st skreslené, pretoze
stupnice na osiach z a y nie st rovnaké.
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Obr. 6.1: Natocenie ¢ipov v rovine z-y. Uhly natocCenia st skreslené, pretoze stup-
nice na osiach nie su rovnaké. Siva ¢iara predstavuje linedrny fit rohov vsetkych
Siestich c¢ipov.

Umiestnenie ¢ipov v rovine z-h je mozné vidiet na obr. [6.2]
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Obr. 6.2: Umiestnenie ¢ipov v rovine z-h

6.3 Opakovatelnost merania

Na obr. [6.3]je mozné vidiet histogram z-ovych siradnic druhého ¢ipu vo vzdia-
lenosti 1 mm od x-ovej suradnice zaciatku c¢ipu.

Na obr. sa nachadza histogram relativnych vysok druhého ¢ipu vo vzdia-
lenosti 1 mm od x-ovej stiradnice zaciatku Cipu.

Na obr. [6.9] je zobrazeny histogram z-ovych sturadnic zaciatku druhého ¢ipu
pri kroku skenovania 50 pym a na obr. pri kroku skenovania 10 pm.

Obr. znézoriiuje histogram dlzok druhého ¢ipu pri kroku skenovania 50 pm

a obr. [6.8 pri kroku 10 pm.
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Obr. 6.3: Histogram z-ovych suradnic druhého ¢ipu vo vzdialenosti 1 mm od za-
ciatku
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Obr. 6.4: Histogram relativnych vysok druhého ¢ipu vo vzdialenosti 1 mm od za-
ciatku
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Obr. 6.5: Histogram z-ovych stradnic zaciatku druhého ¢ipu pri kroku skenovania
50 pum
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10 pm
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Obr. 6.7: Histogram dlzok druhého ¢ipu pri kroku skenovania 50 pm
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Obr. 6.8: Histogram dlzok druhého ¢ipu pri kroku skenovania 10 pam
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7. Diskusia

7.1 Diskusia vysledkov

Vo vysledkoch merani st uvedené ako ukazka iba histogramy tykajice sa
druhého cipu. Histogramy ostatnych ¢ipov vyzeraju velmi podobne.

Porovnanim histogramov na obr. a na obr. [6.4] na ktorych je z-ovd si-
radnica ¢ipu a relativna vyska ¢ipu v tom istom mieste, je mozné si vSimnit,
ze pri relativnej vyske cipu sa na histograme nachadza jeden pik pripomina-
juci gaussovské rozdelenie, ¢o v pripade histogramu na obr. rozhodne neplati.
V pripade histogramu relativnych vysok je strednd kvadratickd odchylka (v histo-
grame oznacend ako RMS) o jeden rad mensia nez v pripade histogramu z-ovych
suradnic.

Skenovania, na zaklade ktorych sme vyhodnocovali suradnice rohov ¢ipov,
prebiehali pri posuve skenovacej hlavice ConoScanu v smere osi = aj v smere osi y
o 50 um. Predpokladali sme vsak, ze pri mensom kroku skenovania by sa nam
podarilo dosiahnut lepsiu presnost vysledkov. Pokusili sme sa to overit dalsimi
50 identickymi skenovaniami rezu hybridom, tentokrat pri kroku 10 pum, pricom
zvysné nastavenia ostali rovnaké ako pri kroku 50 pum. Na zaklade porovnania
strednej kvadratickej odchylky v histogramoch na obr. a na obr. ktora sa
lisi takmer o jeden rad mozeme povazovat nas predpoklad za naplneny.

Skutocnost, ze zvolenim nizsieho kroku skenovania, je mozné dosiahnuf lepsiu
presnost, nam moéze potvrdif aj porovnanie dalsich dvoch histogramov na obr.
a na obr. [6.8] V pripade tychto dvoch histogramov nam o lepsich vysledkoch
nehovori len strednd kvadratickd odchylka, ale aj fakt, ze pri kroku 50 pum sa
v histograme objavili piky porovnatelnych velkosti v rozostupoch odpovedaju-
cich kroku skenovania, ¢o pri dizke ¢ipu nedéva z fyzikalneho hladiska zmysel.
Na histograme dlZzok ¢ipu pri kroku 10 pm sa uz objavuje iba jeden vyrazny pik.

Chyby urcenia z-ovych a y-ovych suradnic rohov ¢ipov sa pohybujti v rozme-
dzi od 20 do 90 pum. V pripade relativnej vysky rohov maja chyby ich urcenia
velkost do 20 um. Tieto vysledky sa este pohybuja v ramci hornej hranice poziada-
viek detektoru ATLAS na presnost zostavenia detekéného modulu, kde v pripade
suradnic = a y je povolena odchylka 100 pm a v smere osi z 20 pm.

V histograme z-ovych stradnic pri kroku 50 pgm na obr. sa nachadzaju dve
samostatné skupiny pikov o porovnatelnej velkosti. Tento vysledok je pravdepo-
dobne sposobeny posunom skenovacej hlavice ConoScanu v smere osi z v prie-
behu merani. Tieto chyby sa odzrkadlili v strednej kvadratickej odchylke stradnic
zaciatku a konca ¢ipu, no aj napriek nim nepresiahla chyba urcenia sturadnic po-
zadované presnosti ATLASu.

7.2 Dosiahnutie lepsich presnosti

Nase merania prebiehali pri kroku skenovania o velkosti 50 pym v smere osi = a
y. Jednou z moznosti ako dosiahnut lepsiu presnost vysledkov je zvolit skenovanie
pri mensom kroku, nakolko minimalny krok skenovania ConoScanom je 1,5 pm.
Ako bolo overené, v histogramoch dosiahneme mensiu strednti kvadraticki od-
chylku, ktora figurovala vo vac¢sine vypoctoch chyb.
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Spolupracujica ATLAS skupina na FZU AV CR m4 vo svojom vybaveni int
metrologicku stanicu, SmartScope CNC 500, schopnt merat s ovela lepsimi pres-
nostami. Medzi jej dalsie vyhody patri to, ze dokaze vyhladat referencné body
a urcovat suradnice voc¢i nim.

Aj ked nase merania prebiehali s pristrojom ConoScan 4000, ktory nie je tak
presny ako SmartScope CNC 500, podarilo sa nam dosiahnut postacujtce pres-
nosti. Tie bolo ovplyvnené najméa nasim zvolenym pracovnym postupom. Urco-
vanie vysky relativne voci hybridu ndm umoznilo ziskat o jeden rad nizsiu chybu
pri merani vysky bodu nachadzajiceho sa na skenovanom reze, nez pri urcovani
vysky voci referencnej stustave ConoScanu. Pomohlo nam to aj eliminovat ne-
presnosti sposobené naklonom podlozky ConoScanu a zosunom jeho skenovacej
hlavice v smere osi 2.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo podielat sa na overovani presnosti montaze kremiko-
vych detektorov pre modernizaciu drahového detektoru ATLAS a na stanoveni
optimalného postupu tohto merania a vyhodnotenie vysledkov.

Oboznamili sme sa s motivaciou zvolenych pracovnych postupov spocivaji-
cou v zosuve skenovacej hlavice ConoScanu v priebehu merani v smere osi z a v
naklone podlozky ConoScanu, voci ktorej tento pristroj urcuje stradnice naske-
novanych bodov. Na zaklade tychto skuto¢nosti sme sa rozhodli urcéovat z-ovi
sturadnicu ¢ipov relativne voci hybridu.

Museli sme sa vysporiadaf aj s absenciou referen¢nych bodov na nami ske-
novanom hybride, voéi ktorym si uvadzané poziadavky na presnost zostavenia
detekéného modulu. Preto sme sa rozhodli urc¢ovat stradnice rohov kazdého z ¢i-
pov, avsak nasim postupom je mozné dopocitat suradnice ktoréhokolvek bodu
na cipe.

Na overenie opakovatelnosti merania pristrojom ConoScan sme naskenovali
50 identickych merani rezu hybridom, z ktorych spracované vysledky sme vy-
niesli do histogramov. V nich bolo mozné vsimnit si napriklad to, ze urcovanie
vysky ¢ipu relativne voci hybridu vedie k lepsim vysledkom, nez pri automatickom
urcovani z-ovej suradnice voci podlozke ConoScanu.

Presnosti urcovania suradnic rohov ¢ipov sa pohybuji v radmci hornej hranice
poziadaviek detektoru ATLAS na presnost zostavenia detekénych modulov. Stéle
je tu vsak priestor na vylepSovanie pracovného postupu, nakolko sme overili, ze
pri niz§om zvolenom kroku skenovania ConoScanu pozdiz osf z a y, je mozné
dosiahnut lepsie presnosti.

V ramci tejto prace sme vyvinuli metédu overovania presnosti zostavenia de-
tekénych modulov a na prototype hybridu stanovili dosiahnuté presnosti merania,
ktoré su v stulade s poziadavkami experimentu ATLAS. Tym mo6zeme povazovat
stanovené ciele za uspesne naplnené.

33



Zoznam pouzitej literattary

1]
2]

3]

[10]

G. Lutz. Semiconductor Radiation Detectors. Springer, Berlin, 1999.

CMS: Silicon Pixels. http://cms.web.cern.ch/news/silicon-pixels.
[cit. 2018-03-18].

ATLAS: Photo Collection. https://atlas.cern/resources/multimedia/
detector. [cit. 2018-03-28].

ATLAS: The Inner Detector. https://atlas.cern/discover/detector/
inner-detector. [cit. 2018-03-28].

The ATLAS Collaboration. Technical Design Report for the ATLAS Inner
Tracker Strip Detector. https://cds.cern.ch/record/2257755/files/
ATLAS-TDR-025.pdfl [cit. 2018-04-04].

7. Dolezal. Polovodicové detektory v jaderné a subjaderné fy-
zice. http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~dolezal/teach/semicon/
semi_p.pdfl [cit. 2018-04-19].

ConoScan 4000. http://www.optimet.com/conoscan4000.php. [cit. 2018-
04-24].

L. Janitorova. Méreni mechanickych vlastnosti modult vnitiniho detektoru
ATLAS v CERN. http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/kodys/works/
uceni/cz/SFGJanitorova2017.pdf. [cit. 2018-04-25].

L. Janitorova. Méreni mechanickych vlastnosti modul vnitiniho detektoru
ATLAS v CERN. http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/kodys/works/
uceni/cz/SFGJanitorova.pdfl [cit. 2018-04-25].

ROQOT. https://root.cern.ch/.

34


http://cms.web.cern.ch/news/silicon-pixels
https://atlas.cern/resources/multimedia/detector
https://atlas.cern/resources/multimedia/detector
https://atlas.cern/discover/detector/inner-detector
https://atlas.cern/discover/detector/inner-detector
https://cds.cern.ch/record/2257755/files/ATLAS-TDR-025.pdf
https://cds.cern.ch/record/2257755/files/ATLAS-TDR-025.pdf
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~dolezal/teach/semicon/semi_p.pdf
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~dolezal/teach/semicon/semi_p.pdf
http://www.optimet.com/conoscan4000.php
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/kodys/works/uceni/cz/SFGJanitorova2017.pdf
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/kodys/works/uceni/cz/SFGJanitorova2017.pdf
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/kodys/works/uceni/cz/SFGJanitorova.pdf
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/kodys/works/uceni/cz/SFGJanitorova.pdf
https://root.cern.ch/

Zoznam obrazkov

[[.1 Nevlastny polovodi¢ typu n (vlavo) a polovodi¢ typu p (vpravo), |
prevzaté z [1| . . . . . . .. 4
[L.2  Hybridny pixelovy detektor, prevzaté z [2I| . . . . .. .. ... .. 6
[2.1 Schéma experimentu ATLAS: vnutorny detektor (z1ta farba), elek-
tromagneticky kalorimeter (zelena), hadrénovy kalorimeter (cer-
vend), mionovy spektrometer (modrd), prevzatéz 3] . . . . . .. 7
[2.2  Schéma vnutorného detektoru experimentu ATLAS, prevzaté z [4]| 8
[3.1 Nacrt prierezu detekcného modulu na podpornej strukture, pre- |
vzaté z (Dl . . . 10
13.2  Schéma usporiadania podpornej Struktury: petal (hore), stave
(dole). Vyznacené su na nej moduly, hybridy a EoS (End of Sub-
structure = karta zabezpecujuca rozhranie). [l . . . . . ... .. 11
[3.3  Oznacenie osi modulu. Os z je kolma na stripy, os y je rovhobezna |
so stripmi a os z smeruje von z modulu. [l . . . . ... 11
[3.4  Vlavo: referen¢né znacky na hybridoch na meranie z-ovej a y-ovej |
suradnice nalepenych ¢ipov. Vpravo: pat znaciek na kazdej pod- |
lozke pre ¢ip urcenych k vypoctu vysky lepidla. [5]|. . . . . . . .. 12
3.5 Trajektoria castice v oblasti magnetického pola B o dlzke L| . . . 13
4.1 Pristroj ConoScan 4000, prevzaté z [Tl . . . . .. ... ... ... 14
.1  Merany hybrid| . . . . .. ... ... 16
[5.2  Rez hybridom naskenovany pomocou pristroja ConoScan| . . . . . 16
[5.3 Separacia nameranych dat rezu hybridom na ¢ipy (z ~ 0,8 mm) a |
hybrid medzi nimi (z < 0,5mm)| . . . . ... ... ... 17
b.4 Odlisne data namerane pri rovnakych nastaveniach ConoScanul . . 17
5.5 Rez podlozky ConoScanu pozdlz osi /. . . . . . . .. .. .. ... 18
5.6 Rez podlozky ConoScanu pozdlzosi 4. . . . .. ... .. .. ... 18
[>.7  Detail rezu hybridom| . . . . . . ... ... ... 19
[>.8  Urcovanie relativnej vysky ¢ipovl. . . . . . . . ... ... ... 20
[5.9 Iti rezy hybridom sluziace na ziskanie potrebnych informacii o pr- |
vom hornom cipe. Rezy p; a ps s rovnobezneé s osou z a rez ps je
rovnobezny s osou y. Body By /B,/Bs a body E,/E,/F5 st body
zaciatkov a koncov ¢ipu ziskanych z rezov p1/ps/p3.| . . . . . . .. 20
[5.10 Dopocitanie lavého horného rohu cipu. Body 5; a D5 sa spoja |
priamkou, ku ktorej sa potom zostroji kolmica vedica bodom Bs. |
Bod prieniku tychto dvoch priamok predstavuje hladany roh. | 21
[6.1 Natocenie ¢ipov v rovine z-y. Uhly natocenia su skreslene, pretoze |
stupnice na osiach nie su rovnaké. Siva Ciara predstavuje linearny |
fit rohov vsetkych siestich cipov.|. . . . . . . ... ... 26
[6.2  Umiestnenie ¢ipov v rovine z-h} . . . . . . . . . . . ... ... .. 27
[6.3  Histogram z-ovych suradnic druhého cipu vo vzdialenosti 1 mm [
od zaciatkul . . . . . ... 28

35



[6.4 Histogram relativnych vysok druhého ¢ipu vo vzdialenosti 1 mm |

[ od zaciatkul . . . .. ... 28
[6.5 Histogram z-ovych suradnic zaciatku druhého cipu pri kroku ske- |
[ novania o0 um|. . . . . ... L. 29
[6.6 Histogram z-ovych suradnic zaciatku druhého cipu pri kroku ske- |
[ novania 10 pgml. . . . . . . ..o 29
6.7 Histogram dlzok druhého ¢ipu pri kroku skenovania 50 pm|. . . . 30
6.8 Histogram dlzok druhého ¢ipu pri kroku skenovania 10 pm| . . . . 30

36



	Úvod
	Polovodičové detektory
	Polovodiče
	Základné charakteristiky
	Pohyb nositeľov náboja
	p-n prechod

	Polovodiče ako detektory
	Polohové kremíkové detektory


	ATLAS
	Popis experimentu ATLAS
	Vnútorný detektor
	Kalorimetre a miónový spektrometer

	ATLAS Upgrade

	Detekčný modul vnútorného detektoru ATLAS
	Popis detekčného modulu
	Požiadavky na presnosť
	Presnosť v rovine x-y
	Presnosť v smere osi z
	Presnosť určenia hybnosti


	Merací prístroj ConoScan
	ConoScan 4000
	Špecifikácie prístroja ConoScan 4000

	Použité nastavenia

	Použité postupy a programy
	Motivácia zvolených postupov
	Skenovanie rezu hybridom
	Zosuv skenovacej hlavice
	Náklon podložky

	Popis použitých postupov a programov
	Relatívna výška čipov
	Súradnice rohov čipov
	Náklon čipov
	Opakovateľnosť merania

	Určovanie chýb merania
	Chyba určenia x-ovej a y-ovej súradnice rohu čipu
	Chyba určenia relatívnej výšky rohu čipu
	Chyba určenia veľkosti uhlu náklonu čipu


	Vyhodnotenie výsledkov
	Súradnice rohov čipov
	Náklon čipov
	Opakovateľnosť merania

	Diskusia
	Diskusia výsledkov
	Dosiahnutie lepších presností

	Záver
	Zoznam použitej literatúry
	Zoznam obrázkov

