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Abstrakt: Cilem této prace bylo provéreni vlastnosti polohovaciho zafizeni ur¢eného
k jemné manipulaci vystupu laserového paprsku. Toto zafizeni je soucasti vybudo-
vaného pracovisté urcené k testiim SCT moduli, jez jsou soucasti detektorového
systému ATLAS, k testim pomoci silné zaostieného laserového svazku.

V préaci je uvedeno zakladni seznami se s principy detekce ¢astic vysokych ener-
gii a dale popsan budovany detektorovy systém ATLAS, jez je soucasti urychlovace
LHC v CERNu. Dale se zabyva konstrukei a funkei stripovych kiemikovych detek-
tori, jez jsou soucasti vnitiniho detektoru. Popisuje stav a funkci pracovisté, kde se
provadi testovani modulii pomoci laseru. Nakonec shrnuje uskute¢nény experiment.

Vysledky poukazuji na dobrou presnost polohovaciho systému v dané konfigu-
raci. Po méfeni byly zjistény nezapocitané vlivy v experimentu. Moznost zptisobeni
polohovacim zafizenim se ukazala dalsim méfenim jako nepravdépodobna.
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Abstract: Main goal of this bachelor thesis is to verify the precision of the posi-
tion stages, which are determined to the manipulation with the laser beam. This
equipment appertains to laboratorial arrangement for the well-focused laser beam
testing of the moduls, which are one of the parts of detector system ATLAS.

In this thesis there are the basic introduction to the detection of the heigh—
energy particles and the description of the constructed detector system ATLAS at
the hadron collider LHC in Cern, of the construction and the function of SCT (one
of the parts of inner detector) and of the laboratory for the laser tests. Till at last
the realization and the elaboration of the experiment is described.

The results refers to the precision of the position stages. The measurement
involved unexpected shifts. Another measurement proved no fault caused by the
position stages.
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Kapitola 1

Uvod

V detektorovém systému ATLAS budovaného urychlovace LHC v Cernu je jednou
ze soucasti vnitiniho detektoru kiemikové polovodic¢ové detektory SCT s jednot-
kou, nazyvanou modul. Pfed zafazenim do provozu je nutné ucinit mnoho testi, zda
dané moduly vyhovuji pozadavkim. Jednim ze zpiisobii, jak premérit nekteré pa-
rametry, jsou testy pomoci silné zaostfeného laserového paprsku. Kvili provedeni
takového zaostfeni je vSak potieba velmi pfesného polohovani laseru. K tomuto
tcelu slouzi posuvné a rotaéni stolky, pohanéné krokovym motorem. Ucelem mé
prace bylo zjistit pfesnost dané konfigurace polohovaci mechaniky.



Kapitola 2

Principy detekce cCastic

Castice jsou objekty mikrokosmu a k jejich detekci a zkoumani pouZivame nejrtiz-
néjsich fyzikalnich metod a pfistrojové techniky. V této kapitole se snazim nastinit
zékladni zpisoby, ktrerymi se tohoto dosahuje.

2.1 Deéleni a historie

Detektory se dle [1] t¥idi do rtiznych skupin obecné podle téchto kritérii:
e informace, kterou poskytuji,
e procesu, které se v nich k detekci vyuzivaji,
e druht c¢astic, které detekuji.

Prvni se déli jésté na ty, které dokazi jen registrovat pocty ¢astic (napft. filmové
dozimtry), popf. dokézi urit prostorovou ¢i Casovou soufadnici (napf. Geiger-
Miilleriav éitac), a na drahové komory, které néjakym zpusobem (fotografie aj.)
zaznamenavaji drahu castice.

V druhém pripadé tridime detektory na pristroje, pracujici s destruktivnimi ¢i
nedestruktivnimi metodami registrace c¢dstic. V prvnim pripadé se neméni identita
detekované castice, v pripadé druhém se méni, v detektoru se ¢astice napt. pohlti
¢i pfeméni na jiné castice. Detekce neutralnich c¢astic je vzdy destruktivniho typu.

U tfetiho bodu je nejvétsi rozdil patrny mezi nabitou ¢astici a ¢astici neutralni.

Prvnim pfedstavitelem prvniho typu detektort podle (2] byla Wilsonova mlznd
komora. Pracuje na tom principu, ze se pomoci adiabatického rozpinani népli (tou
mohou byt nasycené péary ¢i vzacné plyny), uzaviend v sklenéném valci, ochladi
pod rosny bod a tim vznikne pfesycena para. Priletem nabité castice takovym
prostorem vznikne mnozstvi nabitych c¢astic — kondenzacnich jader, na nichz se
tyto presycené pary srazi. Tim vznikne podél drahy sledované castice mnozstvi



drobnych kondenzat makroskopickych rozméri, jez se vhodnym zptisobem nasviti
a daji se pozorovat Ci zaznamenat.

Dalsim detektorem, jenz je ve své podstaté zaloZzen na obdobném zpiisobu jako
komora mlzZnd, ale opacném, je bublinkovd komora. Napln zde tvori prehfata kapa-
lina, ktera je zahiata na vyssi teplotu, nez je bod varu, ale jesté nepocala vrit. V
pripadé, ze takovou substanci proleti opét nabita castice, vznikne mnozstvi iont.
V diledku naruseni tohoto nestabilniho prestiedi se po¢ne vznik mikroskopickych
bublinek péry, jez mohou prertist (v pfipadé dostateéného prehiati) do viditelnych
rozmert.

Historicky dtlezity je i Geiger-Miillertiv detektor. Jedna se o vzduchotésnou
komoru, ktera je naplnéna zfedénym plynem, jsou v ni vlozeny dvé elektrody, na
které je privedeno vysoké napéti. Proleti-li mezi elektrodami nabita castice, vznikne
opé€t mnozstvi ionttl, které jsou dle polarity pfitahovany k elektroddam. Urychleni
téchto iontd je dostatecné k tomu, aby cestou ionizovali dalsi ¢astice ziedéného
plynu a to probiha lavinovité dal. Tim vzniké znac¢né silny proudovy impuls, ktery
je snadno detekovatelny.

U polovodicové detektorti se vyuziva toho, ze pfi prilozeni jednoho typu polo-
vodic¢e k druhému dojde v izkém dotykovém pasu k rekombinaci nositeld naboje.
Tato aktivni vrstva se da jesté zvétsit prilozenim napéti v zavérném smeéru. Nyni
pokud proleti nabita castice touto vrstvou, dojde ke vzniku naboje, ktery se da
sbirat (vice v 2.1).

K zaznamenavéani pfimo energie proletujici ¢astice se pouziva detektor zvany
kalorimetr. Energii méfi tim zptisobem, ze pohlti veskerou energii ¢astice — prochéa-
zejici ¢astice pri narazu produkuje tzv. sprsku (v absorbatoru — vétsinou material
podpofujici vznik a rozvoj sprsky), jez jsou vzniknuvsi méné energetické ¢astice
(elektrony, fotony, protony, atd.). Energie ptuvodni ¢astice je imérna energii po-
hlcené v celém objemu sprsky (pomoci aktivniho materidlu, zajistujici zachyceni
vzniklého signalu). Kalorimetr se déli na elektromagneticky, v kterém dochazi k
pohlceni elektronti a fotoni, a na hadronovy, jenz méii energii protont, neutront
a dalsich tézkych castic.

V dnesni dobé se mnoho zptisobi detekce pouziva v mensi mire a ve velkych
experimentech (jakym jsou napf. LHC, ATHENA. ..) se vyuZiva zna¢né kompliko-
vanych detektrovych komplext (jako napf. u LHC je ATLAS).

2.2 Detektorovy systém ATLAS

Jednim z detekénich systémi urychlovace LHC (Large Hadron Collider), ktery se
buduje (pldanované dokoné¢eni v roce 2007) na misté demontovaného urychlovace
LEP v CERNu, je ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), jez je nejvétsim experi-
mentem casticové fyziky.

Je urceny k detekci ¢astic vzniklych pfi inelastickych srazkach vstficnych svazkt
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pp o energii 14 TeV a vyssich. Cely komplex je valcové symetricky, dlouhy 44 m a
vysoky 22 m, s celkovou hmotnosti témér 7000 tun, jehoz planovana zivotnost je
10 let [4]. Déleni systému na dalsi ¢asti je zndzornéno na obrazku 2.1.

Vnitfni detektor

Nejblize bodu srazky se nachézi vnitini detektor. S velkou pfesnosti proméii drahu
nabitych ¢astic (alespori 6 bodii s presnosti asi 20 um). Sklada se ze tii ¢asti —
kiemikovych pixelovych detektort, kfemikovych stripovych detektora(SCT — Se-
miconductor Tracker) a detektort pfechodového zafeni (TRT — Transition Radi-
ation Tracker) v souosém usporadani. Pixelové detektory jsou tvoreny kiemikovymi
destickami rozdélenymi na detekéni segmenty (pixely) o rozmérech 50x400 pum?.
Signal z kazdého segmentu je samostatné zpracovavan a vyhodnocovan. To umoz-
nuje pixelovym detektoriim perfektniho rozliseni ve vsech 3 soutadnicich. Stripové
kifemikové detektory, umisténé dale, maji detekéni segmenty ve tvaru prouzki
(stript) o délce 12 cm a rozteci 80 mikrometrii, urcuji jen 2 pfesné soufadnice.
Stripy jednotlivych stran detekéniho modulu jsou vSak viici sobé pootocené, a tak
lze méné presné urcit i tieti souradnici. Detektor prechodového zafeni je tvoreny
soustavou trubek z kovu plienych xenonem, obklopeny materidlem zpisobujici
vznik prechodového zareni. Plyn v trubicich prevadi fotony prechodového zareni
na elektricky signal a ten se pak sbira na centralni elektrodé, coz je drat s priloze-
nym vysokym napétim umistény v ose trubice.

Mionove detektory Elektromagneticky kalorimetr

Deopfedny hadronovy kalorimetr

Toriod pro dopfednou
cast mion. detektoru

Solenoid

Toriod pro valcovou Vnitfni detektor
cast mion. detektoru

Hadronowvy kalorimetr Stinéni

Obréazek 2.1: Detektorovy systém ATLAS (pfevzato z [6])



Kalorimetr

K zaznamenani energie prolétavajicich c¢astic jsou urceny kalorimetry. Oproti ji-
nym detektortim se s rostouci energii jejich rozliSeni zlepsuje. Jsou vhodné tedy
jako detektory pii vysokych energiich. Déli se na elektromagneticky a hadronovy.
Podstatnym tkolem je zjistovat nerovnovéhu rozdéleni energie (resp. hybnosti) v
pricné roviné, jez poukazuje na néjaké neinteragujici neutralni castice, vétsinou
neutrina, a na jejich smér.

Mionovy spektrometr

Zaklad mionového spektrometru tvori hlinikové trubky naplnéné specialni smési
plynu. Jedna se o tzv. driftové detektory (MDT — Monitored Drift Chamber).
Dalsi ¢asti jsou rychlé proporcionalni komory s katodou segmentovanou na prouzky
(CSC — Cathode Strip Chambers).

Magneticky systém

K uskutecénéni méfeni hybnosti produktt srézek je nutno ovliviiovat drahu ¢astic
pomoci magnetického pole. V nasem piipadé se jedné o prostor o velikosti 8000 m3.
Magneticky systém ATLASu se sklada ze solenoidu a tii systémt toroidu se vzdu-
chovym jadrem (air-core toroids).

Solenoid produkuje magnetické pole o celkové velikosti 2 T. Nachdzi se ve val-
covém elektromagnetickém kalorimetru, v jehoz kryostatu je supravodiva civka
solenoidu. Ta je navinuta v jedné vrstvé na vnitfek nosného valce s polomérem
1,23 m a délce 5,3 m.

Systém supravodivych toroidi se sklada z valcové ¢asti (barrel) a dvou kon-
covych ¢asti (end-cap), ptiloZzenych na kazdém konci vélcové ¢asti. Valcovy toroid
je dlouhy 25 m s vnéjSim polomérem 20 m a vnitinim 10 m. Koncovy toroid je
dlouhy 5 m s vnitfnim primérem 1,7 m a vnéjsim 11 m. Kazdy toroid se sklada
z osmi plochych civek symetricky usporadanych kolem osy svazku. Systém toroidi
obsahuje dohromady 82 km supravodivého kabelu a navrzeny pracovni proud je
20,5 kKA.

Cely magneticky systém vazi 1400 tun, z ¢ehoz polovina je tvofena chladicim
systémem, jehoz chladicim médiem je tekuté helium o teploté 4,8 K (-268 °C) [3].

Trigger, DAQ a DCS

V dusledku velkého objemu dat, jez nelze ani v dnesni dobé ulozit k pozdéjsimu
nahlednuti a zpracovani, je potieba tyto data néjakym zptisobem filtrovat. K tomu
slouzi trigger, jez je rozdélen na t¥i trovné. Na trigger navazuje DAQ (Data Acqui-
sitions), coZ je systém, ktery naméfené udaje z jednotlivych subdetektora vycita



a zapisuje do pocitace. Jeste obstarava nastaveni parametrii detektorti, synchroni-
zaci, kalibraci a dalsi. Teplota, magnetické pole a jiné podminky panujici v systému
jsou kontrolovany pomoci DCS (Detector Control System). Toto vSe je znamo pod
pojmem Online Software.
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Kapitola 3

Stripovy kremikovy detektor

3.1 Princip funkce polovodicovych detektoru

Ve IV.A skupiné periodické soustavy prvka se nachézeji polovodice. Jak zafazeni
napovida, jejich valencni vrstva obsahuje ¢tyfi elektrony. Diky malé sitce zakéaza-
ného pasu staci valencnim elektronim energie tepelného pohybu, aby se dostaly
do vodivostniho pasu. Tim vznikne volné misto (dira), kam mitize presko¢it jiny
valencni elektron a dira se tak efektivné pohybuje.

Rozlisujeme vlastni polovodice, coz jsou polovodice bez necistot a primési. Ty
se moc nepouzivaji, protoze dosahnout dostatecné cistoty je obtizné. Nevlastnimi
(pfimésovymi) polovodi¢i nazyvame materidly s pfidanymi atomy prvku, ktery ma
jiny pocet valencnich elektrontd. Pokud prebyvaji, jedna se o donory, pii nedostatku
mluvime o akceptorech. Podle typu pfimési je rozliSujeme na polovodice typu n
s prevazné elektronovou vodivosti a na polovodice typu p s dominantni vodivosti
dérovou. Pokud je dopovani piimési velké, oznacujeme materidly symbolem n™,
resp. pt. Piitomnost pfimési v polovodici se projevi vznikem energetickych hladin
v zakazaném pasu a zménou Fermiho energie.

Rozlisujeme néekolik zpiisobi, jak se valenc¢ni elektron dostava do vodivostniho
pasu. Uz zminénou moznosti je tepelnd excitace, u které neni zapotiebi budiciho
impulsu a dochazi k ni jiz za pokojové teploty. Tento jev zpisobuje Sum, proto je
nutné nékteré polovodicové detektory s malou sitkou zakazaného pasu chladit. Dale
pii opticke excitaci dochazi k absorbcei fotonu a tim vzniku paru elektron—dira, jez
je zakladem fotodiody a solarniho c¢lanku. Pfi priletu nabité ¢astice dochézi k io-
nizaci a vzniku velkého mnozstvi part elektron—dira, Gmérné energii ¢astice (az na
castice urychlené na relativistické energie — tehdy ionizace témeér nezavisi na ener-
gii). Pfi pfiloZeném dostateéném napéti dochézi k urychleni elektront v polovodici
a ty pak vytvari nové elektron—dérové pary, dochazi k multiplikaci. Rekombinaci
pak nazyvame zanik paru.

11



K detekci zareni se prevazné pouzivaji vyprazdnéné p—n prechody. To je misto
spojeni polovodic¢li s opaénym dopovanim. V této oblasti difunduji elektrony z n
do p, diry naopak a dochazi k rekombinaci. Diky tomu se v bezprostiedni blizkosti
nevyskytuji témeétr zadné volné nosice naboje. Dochézi k nerovnomérnému rozmist-
néni naboje a vzniku elektrického potencidlu V; (vnitini napéti). Tuto oblast lze
jesté zvetsit prilozenim napéti v zavérném sméru. I v této vyprazdnéné oblasti
dochazi k vzniku elektron—dérovych pari a kvili prilozenému napéti nedojde k re-
kombinaci. Elektrony a diry driftuji a vznikd zpétny proud (leakage current).

K tomu, aby jsme dosahli vysokého prostorového rozliseni, se vyuziva segmento-
vanych elektrod. Pouziva se ¢lenéni na malé obdélniky (pizely) ¢i prouzky (stripy)
mikroskopické velikosti (Fadové mikrometry).

Stripové kiemikové detektory pouzity ve vnitinim detektoru jsou tzv. p-i-n typu,
coz znamend, ze pt stripy s Sifkou 18 pm jsou pfichyceny na desticku z ¢istého
materidlu typu n. Na opacnou stranu se jesté pridava vrstvicka n™ a tim se zmensi
pocet minoritnich nositelti ndboje. Posledni vrsvou je 1 um tenky hlinikovy kontakt
na pt stripech a n™ vrstvé (je to kvili dobré elektrické permitivité).

Vice o problematice polovodicovych detektort viz. [5].

3.2 Stavba SCT modulu

Zakladnim prvkem SCT je detekéni modul (viz. obr. 3.1), jez je souc¢asti vnitiniho
detektoru, deélici se na doprednou a valcovou c¢ast. Ty jsou slozeny z péti typt
modult (jeden pro vélcovou a ¢tyfi pro dopfednou ¢ast [6, 7]).

Po obou strandch modulu jsou pfesné pfipevnény dva nebo Ctyii kiemikové
detektory o rozmérech 6x6 cm?. Detektory jsou pfipevnény stranami bez stript
k sobé a jsou vzajemné pootoceny o tthel 40 mrad. Toto usporddani umoziuje s
dostatecnou presnosti promeéreni i radialni soutradnice prolétavajici ¢astice. U mo-
dulti se ¢tyrmi detektory jsou stripy dvou detektort vprostied vodivé propojeny
dratky (bondy) o tloustce 25 ym, a tak na kazdé strané vznika 768 aktivnich deteké-
nich segmenti efektivni délky 12 cm. Tato stavba je podminena technologickymi
obtizemi vyroby desticky dané velikosti z dostatecné ¢istého kiemiku.

Kostra modulu je ze specidlniho grafitu, zajistujici dostate¢nou pevnost a odvod
tepla od detektorti. Dale méa i velkou radia¢ni délku, tedy energie Castice se po
pruletu témér nezmeéni.

Na okraji je pfipojen elektronicky hybrid s 12 vyhodnocovacimi ¢ipy (a ob-
vody pro rozvod signald, nizkého a vysokého napéti a konektory pro spojeni s
dalsi elektronikou). Ty umoznuji kalibraci, jemné nastaveni prahu pro kazdy strip
zv1ast (trimming), ukladaji informaci o zasahu stripu v posuvném registru (pi-
peline) po dobu dalsich 256 srazek (3 mikrosekund). Signély z detekénich stript
jsou snimany v rytmu srazek kazdych 25 ns a porovnavany s nastavenou prahovou
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hodnotou (threshold). Pti piekroceni se zaznamend 1, jinak 0. Informace o am-
plitudé signalu se oproti analogovému vyc¢itani nezaznamenava, piekrocilo by to
unosnou mez mnozstvi objemu dat. V ptipadé, zZe trigger vyhodnotil tuto srazku
jako zajimavou, jsou data odeslana po optickych vlaknech dale k zpracovani.

Soutst “mecharické palsie” Propojen stipt Hybrid Cipy
~ ichyly pro plevez (bondy) (ABCDAT)

Presny bod a
chladici bod
pro hybrid

Napéjeci
koneklor

Sklanany prechadovy San
Palshovaci bod, L. : {fan+n) - propajani stripd a &ipd,
chlazeni detaklord Kremikove detektory tapaing odstingni &ipl a detekloru

Obréazek 3.1: Popis ¢asti end—cup modulu (pfevzato z [6])
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Kapitola 4

Experimentalni pracovisté

4.1 Testovani modulua

Mnoho parametri detektort je tfeba pred zaclenénim do systému ovérit. Nékteré
lze ziskat pomoci vnitiniho kalibra¢niho pulsu. Mnohé Ize vSak promértit jen pomoci
naboje generovaného vnéjsim pulsem. To mtze byt napriklad svazek vysokoenerge-
tickych castic. Zde vsak je nepfijemné, Ze ten je mozno ziskat jen na vétsich urych-
lovacich v urcité dobé a jesté je toto znacné financ¢né nakladné. Proto je snaha
nalézat alternativy. Jednim z nich je napiiklad velmi casté pouziti beta zarici,
které ovSem mé své nedostatky (napf. Siroké energetické spektrum a nemoznost
pozi¢niho proméfovani).

Dalsi alternativou je testovani pomoci silné zaostfeného laserového svazku, [8].
Ten piinasi velkou vyhodu zejména v ¢asovém a prostorovém méieni, se stejnoro-
dym energetickym pulsem. Musi se vSak vzit v tvahu rozdilny princip interakce
s detektorem, nez jaky je u Castic.

4.2 Usporadani pracovisté

K proméreni reflektivity silikonovych stript byla vybudovana soustava s nasle-
dujici konfiguraci. V zZelezné konstrukci je pripoutan testovany modul uchyceny
v rdmecku. Pod nim se nachéazi vystup optického vldkna vedouci laserovy paprsek
na konci opatieného ¢ockou. Umisténi v prostoru zabezpecuji tfi posuvné stolky,
jez obstaravaji pohyb ve sméru os x, y, z a dale dva rotacni, které naklanéji osu z
v roviné xz o thel ¥ a v roviné yz o thel ®. K rotacnimu stolku, ktery vychyluje
osu z v roviné yz, je prichycena duralova trubice, slouzici k upevnéni vlakna laseru.
Cela soustava je schematicky znazornéna na obrazku 4.1.

Toto vse je umisténo v black bozxu, coz je zZelezné schranka, uzemnéna a zabranu-
jici kontaminaci s okolnimi vlivy (napf. svételné zafeni), o rozmérech 1x0,8x11 m.
Vnitfek je naplnén dostatecné suchym vzduchem (aby nebylo dosazeno rosného

14



bodu), a v8e je chlazeno na -20°C nebo 15°C. Black box se nachazi v ¢isté mist-
nosti. Parametry pouzitych laserii 1ze nalézt na [9].

Polohovaci zafizeni je vyrobkem 8MT167-25 firmy Standa Ltd. Jedna se o sto-
lek, jehoz pohyb obstarava bipolarni krokovy motor, s krokem 1,25 pm, se schop-
nosti se pohybovat az o 1/8 kroku. P¥i bipolarnim ¥izeni prochazi proud vzdy dvéma
protilehlymi civkami. Ty jsou zapojené tak, ze maji navzajem opacné orientované
magnetické pole. Vice o problematice krokovych motort na [10], [11].

ownstair

°
-4
+
L ),
‘\‘ X
F
\
DA

Obrazek 4.1: Schematické znazornéni polohovaciho zafizeni (s dovolenim RNDr.
Petra Kodyse, CSc.)
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Kapitola 5

Provéreni vlastnosti

K provéreni presnosti polohovaciho zarizeni byl navrzen nasledujici experiment.
Pomoci laseru a detektoru se zjistila pfesna pozice stolku, ktery se poté posunul
v ur¢itém smeéru, vratil se zpét a zjistila se zména jeho nové polohy vici ptvodni.
Toto bylo mozné ucinit diky tomu, zZe stripy detektoru jsou pokryty vrstvickou
hliniku, ktery vétsinu laserového paprsku odrazi. Na hrané stripu tedy dochazi k
prudkému narustu kolektovaného naboje v detektoru. Jen nepatrna zména polohy
predstavuje znac¢ny narust sbiraného naboje. Pozi¢né citlivé je toto méreni vsak
jen v jednom sméru. Proméfili jsme tedy v geometrii obr. 4.1 jen osu y, u ostatnich
stolkll vliv pohybu téchto stolkii na pozici ve sméru y. Jesté se téz ovetfoval vliv
softwarem nabizené kompenzace hystereze celého mechanického usporadani.

5.1 Meéreni

Pfed mérenim bylo nutno seckat z divodu chlazeni celého systému na pracovni
teplotu. Poté se inicializovala vSechna pristrojova technika ukryta v black boxu.
Meéfeni bylo provadéno pomoci programu SCT DAQ), jez obstaraval jak pohyb
polohovaciho zarizeni ve vSech potiebnych smeérech, tak i zjisténi polohy. Kazda
akce se zapisovala v takovémto tvaru do souboru:

date 20060714, time 110634 , Module-specific DCS-Information:

Module Vcc Icc Vdd 1Idd Vdet Idet Thybl Thyb2

laserCiS000005 3.50 1120 4.00 570 150.0 8.28 36.00 -128.00

Response median of strip under laser +-1:

Hysteresis compensation: O

Signal: Strip 494 median 272.5553 , Strip 495 median 452.1178 , Strip 496 median 256.5941
Bkgr: Strip 494 median 269.6362 , Strip 495 median 266.1983 , Strip 496 median 249.6833
Positions:

dev 0 , pos 296320 in microsteps, 46299.99897 in um
dev 1 , pos -92 in microsteps, -13.75000 in um
dev 2 , pos 548 in microsteps, 85.00000 in um
dev 3 , pos -28 in microsteps, -30.00000 in um
dev 4 , pos -28 in microsteps, -30.00000 in um
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date 20060714, time 110913 , Module-specific DCS-Information:
Module Vcc Icc Vdd 1Idd Vdet Idet Thybl Thyb2
laserCiS000005 3.50 1120 3.98 570 150.0 8.29 36.00 -128.00
Moving of position stages:

Hysteresis compensation: 0

Dev: O Shift: 1280 microsteps, 200.0000 um
Positions:

dev 0 , pos 296324 in microsteps, 46299.99897 in um
dev 1 , pos -92 in microsteps, -13.75000 in um
dev 2 , pos 548 in microsteps, 85.00000 in um
dev 3 , pos -28 in microsteps, -30.00000 in um
dev 4 , pos -28 in microsteps, -30.00000 in um

kde prvni odstavec predstavuje polohu a druhy posun v daném smeéru. Poté se
vyseparovali potfebné idaje (pomoci sepsaného trividlniho programu v C), kterymi
byli datum, ¢as, median' stripu 4952, kompenzace hystereze?, ¢islo stolku (Dev) a
posun (shift) v daném sméru. Tyto data jsou zobrazeny v tabulkich A.2 — A.5.
Ostani data obsazena ve vystupnim souboru jen ovérovali korektnost a stabilitu
meéfeni.

Namérené hodnoty medianu sledovaného stripu se prepocitali na vzdéalenost v
mikrometrech (uvedeno v tabulkidch A.2—-A.5 spolu s naméfenymi hodnotami; vy-
chylka predstavuje zménu predchozi polohy v danou polohu) podle danych kalibrac-
nich kiivek, ziskanych pomoci funkce ,,Fine scan in focus“ v SCT DAQ. Tyto kfivky
vznikly vynaSenim medidnu daného stripu vzhledem k posunu laseru (ukazky ta-
kové kiivky je mozné nahlézt na obréazcich A.1 a A.2). Z téchto hodnot se pak
stanovil primér vychyleni a smérodatna odchylka. Tyto vysledky shrnuje tabulka
Al

5.2 Diskuze

Tabulka ziskanych vysledkt ukazuje, Ze primérnd hodnota zmény polohy je vzdy
mensi nez hodnota polovi¢niho kroku motorku, vétsinou vsak je mensi nez pétina
kroku. Chyba téchto hodnot jen jednou pfesahuje hodnotu kroku (coz je 1,25 um),
a to u stolku z, kde se jedna o hodnotu 2,4 pm.

Nékteré namérené hodnoty vsak poukazuji na odchylky, které nebyly predpokla-
dané. Poukazuji na to dvé kalibra¢ni kiivky, naméfené na zacatku a konci jednoho
dne (viz. obrazky A.3 a A.4 — minimum by mélo mit stejny tvar, jelikoZ nedoslo
ke zméné skalovani). To mohlo byt zapficenéno bud nestabilitou stolki, zménou ve
vyc¢itaci mechanice detektoru ¢i kolisani vykonu laseru. Prvni moznost je neprav-
dépodobni jiz z toho dtvodu, Ze se prométila poloha pro jednu pozici, kdy nebylo

!medidnem daného kanalu se oznacuje hodnota prahového napéti, pfi kterém dojde k zazna-
menani 500 udalosti z 1000

2libovolné pevné zvoleny kanal

3hodnota 1 pfedstavuje zapnutou kompenzaci, hodnota 0 vypnutou
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posunovano zadnym stolkem (ty byly pfimo vypnuté) a pfesto takova situace byla
pozorovana. Druh& moznost je nemozna, jelikoz se na tomto modulu jiz delsi dobu
provadéji stabilni métreni. Tedy prichazi v iivahu kolisani vykonu laseru, prestoze
tak znacné kolisani je mimo garantovany rozsah. Je vsak také jesté mozné, ze doslo
k mirné defokusaci laserového paprsku, a tim padem mohlo dojit ke zméné odrazené
¢asti energie pulsu na hlinikové ¢asti stripu, a tim padem ke zméné detekovaného
signalu.
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Kapitola 6
Zaver

Vysledky ziskané v tomto méfeni maji v jinych smérech nez ve sméru osy y po-
vétsinou spise orientacni charakter. K presnému proméieni by bylo tfeba zménit
geometrii polohovaciho systému — detektoru, aby se dal téz zjistit vliv na vychylku
ve sméru osy x. Pro smér osy z by bylo zapotfebi presné zjistit vliv fokusace. Pri
dané konfiguraci presnost rotacnich stolkl je hife podchytitelna.

Miij prinos byl v prodiskutovani navrhu, jakym zptisobem uskutecnit méteni.
Déle jsem prométil vychylku z ptivodni polohy pfi posunu vsech stolkti polohova-
ciho systému a ziskana data zpracoval. Po shlédnuti nékterych nesrovnalosti jsem
proméiil polohu pri vypnutych stolcich, a tim jsem vylouc¢il moznost zmény tvaru
kalibrac¢ni ktivky z diivodu nepfesnosti polohovaciho zarizeni. Ve vétsiné pripadi
jsem oveéril dostatec¢nou presnost polohovaciho systému.
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Priloha A

Calibration curve

Obrazek A.1: Kalibrac¢ni kiivka z dne 31. 7. 2006

MeanPosition
C | i b 1 Entries 19200
| alibration curve -

RMS x Y
RMSy 0.009058

200

898 0,03 0.025 0.02 0.015 0.01° 0.005 0

Obrazek A.2: Detail kalibra¢ni kiivky
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osa posun | posun | kompenzace | vychylka
stolku [é kroku| | [mm)] hystereze [pm]
1280 0,2 0 -0,36 £+ 1,10
-1280 -0,2 0 -0,15 4+ 0,92
6400 1,0 1 0,30 £+ 1,12
-6400 -1,0 1 0,05 £ 0,62
X 6400 1,0 0 0,21 + 0,94
-6400 -1,0 0 0,18 + 1,11
1280 0,2 1 -0,04 + 0,91
-1280 -0,2 1 0,08 £+ 0,67
1280 0,2 0 0,17 + 0,74
-1280 -0,2 0 -0,07 + 0,47
1280 0,2 1 0,24 £+ 0,18
-1280 -0,2 1 0,14 + 0,29
6400 1,0 0 0,47 + 0,25
y 6400 1,0 1 0,19 + 0,31
64000 10,0 0 0,20 £+ 0,81
64000 10,0 1 -0,10 + 1,11
96000 15,0 0 0,01 + 0,23
96000 15,0 1 -0,19 £+ 1,00
1280 0,2 0 -0,24 £+ 1,22
-1280 -0,2 0 0,03 + 0,03
1280 0,2 1 0,04 + 0,22
-1280 -0,2 1 0,07 £ 0,11
Z 6400 1,0 0 0,07 £+ 0,63
-6400 -1,0 0 0,21 + 1,17
6400 1,0 1 -0,20 + 2,40
-6400 -1,0 1 0,28 + 0,90
800 1,0 0 0,04 + 0,06
-800 -1,0 0 0,00 + 0,10
800 1,0 1 0,30 £+ 0,38
-800 -1,0 1 0,18 + 0,25
10) 4000 5,0 0 0,07 + 0,12
-4000 -5,0 0 0,05 + 0,10
4000 5,0 1 0,03 + 0,09
-4000 -5,0 1 -0,03 + 0,14
800 1,0 0 0,02 + 0,26
-800 -1,0 0 -0,09 £+ 0,42
800 1,0 1 0,06 £+ 0,24
-800 -1,0 1 0,06 + 0,18
P 4000 5,0 0 0,45 + 0,24
-4000 -5,0 0 0,33 + 0,24
4000 5,0 1 0,24 £+ 0,40
-4000 -5,001 1 0,16 £+ 0,33

p=p

Tabulka A.1: Tabulka shrnujici vysledky




datum posun | kom. cas naméfena | prepoctena | vychylka
[t kroku] | hyst. poloha [mV] | poloha [pm] [pm]
20060714 1280 0 14:05:50 | 469,309113 21,697712
20060714 1280 0 14:08:22 | 467,656189 21,586264 -0,111
20060714 1280 0 14:11:35 | 469,986511 21,743385 0,157
20060714 1280 0 14:14:31 | 472,260712 21,896725 0,153
20060714 1280 0 14:17:17 | 471,150696 21,821882 -0,075
20060714 1280 0 14:20:10 | 472,535889 21,915279 0,093
20060714 1280 0 14:23:11 474,255005 22,031191 0,116
20060714 1280 0 14:26:31 | 475,489594 22,114433 0,083
20060714 1280 0 14:29:15 | 474,585297 22,053461 -0,061
20060714 1280 0 14:32:05 | 476,550995 22,185999 0,133
20060714 1280 0 14:34:53 | 480,285797 22,43782 0,252
20060714 1280 0 14:46:20 | 360,080811 27,382015
20060714 1280 0 14:49:57 | 330,855286 26,326302 -1,056
20060714 1280 0 14:52:42 | 328,048615 28,707777 2,381
20060714 -1280 0 14:52:42 | 328,048615 28,707777
20060714 -1280 0 14:55:50 |  325,590393 28,558300 -0,149
20060714 -1280 0 14:58:58 | 441,956299 22,920404
20060714 -1280 0 15:02:04 | 464,623596 21,381788 -1,539
20060714 -1280 0 15:05:12 | 464,620392 21,381573 0,000
20060714 -1280 0 15:07:29 | 464,615601 21,381250 0,000
20060714 -1280 0 15:09:54 | 464,338806 21,362587 -0,019
20060714 -1280 0 15:12:40 | 467,791809 21,595407 0,233
20060714 -1280 0 15:15:36 | 472,673889 21,924583 0,329
20060714 -1280 0 15:17:46 | 470,478485 21,776558 -0,148
20060714 -1280 0 15:20:52 | 475,551086 22,118580 0,342
20060714 -1280 0 15:24:30 | 475,542603 22,118008 -0,001
20060714 -1280 0 15:26:45 | 471,471313 21,843500 -0,275
20060714 -1280 0 15:28:57 | 470,191711 21,757221 -0,086
20060714 -1280 0 15:32:11 | 475,645905 22,124973 0,368
20060721 6400 0 12:47:48 | 303,527710 15,040071
20060721 6400 0 12:49:59 | 325,706390 16,045742 1,006
20060721 6400 0 12:51:22 | 334,578796 16,458054 0,412
20060721 6400 0 12:52:46 | 339,837189 16,708530 0,250
20060721 6400 0 12:54:09 | 349,752411 17,180826 0,472
20060721 6400 0 12:55:55 | 360,993896 17,769880 0,589
20060721 6400 0 12:57:26 | 369,121613 18,252937 0,483
20060721 6400 0 12:59:48 |  380,243988 18,973003 0,720

Tabulka A.2: Ukazka naméfenych dat pro stolek y
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datum posun | kom. cas naméfena | prepoctena | vychylka
[t kroku] | hyst. poloha [mV] | poloha [pm] [pm]
20060721 6400 0 13:01:27 | 384,256989 19,297365 0,324
20060721 6400 0 13:03:46 | 390,502808 19,802198 0,505
20060721 6400 0 13:05:28 | 393,021210 20,007006 0,205
20060721 6400 0 13:08:49 |  399,839600 20,677896 0,671
20060721 6400 0 13:10:23 | 399,738586 20,667957 -0,010
20060721 6400 1 13:15:32 | 295,720215 14,696410
20060721 6400 1 13:17:45 |  309,162201 15,295562 0,599
20060721 6400 1 13:20:34 | 319,484100 15,763598 0,468
20060721 6400 1 13:21:58 | 310,724792 15,366416 -0,397
20060721 6400 1 13:23:28 | 311,124786 15,384553 0,018
20060721 6400 1 13:24:51 | 312,592712 15,451115 0,067
20060721 6400 1 13:28:44 | 328,399811 16,167873 0,717
20060721 6400 1 13:30:23 | 324,427185 15,987739 -0,180
20060721 6400 1 13:31:48 | 323,717712 15,955567 -0,032
20060721 6400 1 13:33:24 | 327,211487 16,113991 0,158
20060721 6400 1 13:35:06 | 336,423889 16,545942 0,432
20060721 6400 1 13:37:14 | 341,161713 16,771622 0,226
20060721 6400 1 13:39:22 344.,744812 16,942297 0,171
20060721 64000 1 13:41:10 | 250,828506 12,541105
20060721 64000 1 13:44:13 | 251,931702 12,598325 0,057
20060721 64000 1 13:46:49 | 247,347794 12,288050 -0,310
20060721 64000 1 13:53:04 | 274,709808 13,775161
20060721 64000 1 13:57:11 | 246,818893 12,246349 -1,529
20060721 64000 1 13:59:17 | 242,500000 11,905828 -0,341
20060721 64000 1 14:01:38 | 242,806305 11,929978 0,024
20060721 64000 1 14:24:37 | 229,311600 10,637710
20060721 64000 1 14:28:12 | 220,706299 9,161595 -1,476
20060721 64000 1 14:37:23 | 324,082306 15,972100
20060721 64000 1 14:40:09 | 276,551788 13,855927 -2,116
20060721 64000 1 14:43:53 | 286,806610 14,305573 0,450
20060725 64000 1 10:53:06 | 300,431213 23,640760
20060725 64000 1 10:55:23 | 280,208801 22,895910 -0,745
20060725 64000 1 11:00:00 | 256,204895 24,261570 1,366
20060725 64000 1 12:48:53 | 222,751099 17,110027
20060725 64000 1 12:50:42 | 219,771194 18,439917 1,330
20060725 64000 1 12:55:14 | 347,260193 5,3256330
20060725 64000 1 12:58:54 | 338,711212 7,2675530 1,942

Tabulka A.3: Ukazka naméfenych dat pro stolek y
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datum posun | kom. cas naméfena | prepoctena | vychylka
[t kroku] | hyst. poloha [mV] | poloha [pm] [pm]
20060725 64000 1 13:01:08 | 340,410889 7,379292 0,112
20060725 64000 1 13:03:52 | 337,787689 7,206840 -0,172
20060725 64000 0 13:03:52 | 337,787689 7,206840
20060725 64000 0 13:06:18 | 339,327911 7,308095 0,101
20060725 64000 0 13:08:45 | 336,041199 7,092024 -0,216
20060725 64000 0 13:10:46 | 333,374786 6,916731 -0,175
20060725 64000 0 13:12:32 | 335,269012 7,041259 0,125
20060725 64000 0 13:14:28 | 329,735291 6,677467 -0,364
20060725 64000 0 13:16:34 | 323,028107 8,736774 2,059
20060725 64000 0 13:18:20 | 318,433807 8,440230 -0,297
20060725 64000 0 13:20:30 | 314,606293 8,193179 -0,247
20060725 64000 0 13:22:47 | 310,194885 7,908440 -0,285
20060725 64000 0 13:24:30 | 311,245087 7,976227 0,068
20060725 64000 0 13:26:16 | 307,995300 7,766466 -0,210
20060725 64000 0 13:28:15 | 298,534485 9,644385 1,878
20060725 96000 0 13:28:15 | 298,534485 9,644385
20060725 96000 0 13:30:34 | 296,265411 9,493066 -0,151
20060725 96000 0 13:32:43 | 295,313507 9,429585 -0,063
20060725 96000 0 13:34:45 | 298,075989 9,613809 0,184
20060725 96000 0 13:36:55 | 295,962494 9,472864 -0,141
20060725 96000 0 13:38:51 | 301,491791 9,841602 0,369
20060725 96000 0 13:41:13 | 293,823303 9,330206 -0,511
20060725 96000 0 13:43:31 | 292,958008 9,272502 -0,058
20060725 96000 0 13:45:30 | 298,071198 9,613489 0,341
20060725 96000 0 13:47:53 | 296,683197 9,520926 -0,093
20060725 96000 0 13:49:52 | 296,269592 9,493344 -0,028
20060725 96000 0 13:52:04 | 299,047089 9,678570 0,185
20060725 96000 0 13:54:12 | 301,144592 9,818448 0,140
20060725 96000 1 13:56:30 | 282,524109 11,076166
20060725 96000 1 13:58:35 | 284,993988 11,241371 0,165
20060725 96000 1 14:00:55 | 282,503204 11,074768 -0,167
20060725 96000 1 14:03:02 | 286,026611 8,810261 -2,265
20060725 96000 1 14:05:10 | 288,138214 8,951079 0,141
20060725 96000 1 14:07:15 | 290,373688 9,100159 0,149
20060725 96000 1 14:09:37 | 285,506897 8,775602 -0,325
20060725 96000 1 14:11:41 | 286,060089 8,812493 0,037
20060725 96000 1 14:13:56 | 297,469299 9,57335 0,761

Tabulka A.4: Ukazka naméfenych dat pro stolek y
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datum posun | kom. cas namérena | prepoctena | vychylka
[§ kroku] | hyst. poloha [mV] | poloha [um] [m]
20060725 96000 1 14:16:20 | 280,904114 10,967809 1,394
20060725 96000 1 14:18:26 | 286,822693 8,863350 -2,104
20060725 96000 1 14:20:35 | 290,526489 9,110349 0,247
20060725 96000 1 14:23:51 | 285,365906 8,766200 -0,344
20060727 1280 1 12:29:21 | 387,484009 17,751266
20060727 1280 1 12:31:51 | 393,683289 18,192158 0,441
20060727 1280 1 12:34:03 | 399,845215 18,630392 0,438
20060727 1280 1 12:36:08 | 404,677612 19,069715 0,439
20060727 1280 1 12:44:04 333,111298 14,796826
20060727 1280 1 12:46:01 | 330,548706 14,676044 -0,121
20060727 1280 1 12:47:45 | 332,478210 14,766987 0,091
20060727 1280 1 12:49:34 | 339,049500 15,074940 0,308
20060727 1280 1 12:51:14 |  342,494690 15,233575 0,159
20060727 1280 1 12:53:10 | 347,938690 15,484247 0,251
20060727 1280 1 12:55:34 |  354,380402 15,780860 0,297
20060727 1280 1 12:57:15 | 356,546814 15,880613 0,100
20060727 1280 1 12:59:00 | 360,736298 16,073521 0,193
20060727 1280 1 13:01:21 | 369,656311 16,578094 0,505
20060727 1280 1 13:03:49 | 370,775787 16,650293 0,072
20060727 -1280 1 13:03:49 | 370,775787 16,650293
20060727 -1280 1 13:05:36 | 368,948212 16,532429 -0,118
20060727 -1280 1 13:07:37 | 371,754486 16,713413 0,181
20060727 -1280 1 13:09:17 | 372,651489 16,771263 0,058
20060727 -1280 1 13:15:37 | 387,438599 17,748037 0,977
20060727 -1280 1 13:17:54 | 381,117188 17,317240 -0,431
20060727 -1280 1 13:19:47 | 383,035187 17,440937 0,124
20060727 -1280 1 13:21:28 | 383,088593 17,444382 0,003
20060727 -1280 1 13:23:05 | 383,472107 17,469116 0,025
20060727 -1280 1 13:24:38 | 384,306610 17,525291 0,056
20060727 -1280 1 13:26:18 | 387,275787 17,736458 0,211
20060727 -1280 1 13:28:03 | 390,018188 17,931498 0,195
20060727 -1280 1 13:29:48 |  393,368500 18,169769 0,238
20060727 -1280 1 13:31:47 | 396,286499 18,377296 0,208
20060727 -1280 1 13:33:56 | 398,778900 18,554556 0,177

Tabulka A.5: Ukazka namérenych dat pro stolek y
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Obrazek A.3: Detail kalibracni kiivky ze zacatku dne 28. 7. 2006
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Obrazek A.4: Detail kalibra¢ni kiivky z konce dne 28. 7. 2006




datum cas namérena prepoctena | vychylka
poloha [mV] | poloha [um)] [um)]
20060801 | 9:26:29 283,524 0,000
20060801 | 9:29:50 316,911 1,768 1,768
20060801 | 9:31:23 316,654 1,756 -0,012
20060801 | 9:32:48 319,638 1,897 0,142
20060801 | 9:34:14 326,388 2,217 0,320
20060801 | 9:35:44 338,203 2,813 0,596
20060801 | 9:37:14 345,240 3,174 0,361
20060801 | 9:38:44 352,074 3,525 0,351
20060801 | 9:40:10 357,594 3,849 0,323
20060801 | 9:41:47 365,222 4,316 0,467
20060801 | 9:45:05 379,183 5,249 0,933
20060801 | 9:47:19 375,599 4,976 -0,273
20060801 | 9:48:57 379,460 5,270 0,294
20060801 | 9:50:39 381,261 5,407 0,137
20060801 | 9:52:26 385,099 5,700 0,292
20060801 | 9:53:58 388,197 5,936 0,236
20060801 | 9:55:46 392,247 6,247 0,311
20060801 | 9:58:01 395,979 6,537 0,290
20060801 | 10:00:13 398,086 6,701 0,164
20060801 | 10:02:35 401,148 6,939 0,238
20060801 | 10:19:37 365,867 4,355 -2,583
20060801 | 10:21:53 359,431 3,961 -0,394
20060801 | 10:23:49 359,399 3,959 -0,002
20060801 | 10:25:33 365,675 4,344 0,384
20060801 | 10:27:16 370,540 4,642 0,298
20060801 | 10:30:15 382,556 5,506 0,864
20060801 | 10:32:44 382,369 5,492 -0,014
20060801 | 10:35:53 381,256 5,407 -0,085
20060801 | 10:38:50 381,537 5,428 0,021
20060801 | 10:41:17 383,278 5,561 0,133
20060801 | 10:43:04 388,116 5,930 0,369
20060801 | 10:53:08 380,452 5,346 -0,584
20060801 | 10:54:55 373,306 4,811 -0,535
20060801 | 10:56:27 367,133 4,433 -0,378
20060801 | 10:58:10 356,823 3,802 -0,631
20060801 | 10:59:37 347,509 3,291 -0,511
20060801 | 11:01:03 346,733 3,251 -0,040

Tabulka A.6: Data z méfeni jedné polohy bez posunu stolki
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