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OZET

DOKTORA TEZI

CBM DENEYINDEKI CIFT TARAFLI SILIKON MiKRO-SERIT
DEDEKTOR SISTEMININ KARAKTERIZASYONU

Merve DOGAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Ela GANIOGLU NUTKU
I1. Damisman : Dr. Christian J. SCHMIDT

Sikistirilmis baryonik madde (CBM) deneyi evrenin ilk zamanlarindaki niikleer maddenin
davranigini belirlemek icin gerceklestirilecek ve Antiproton ve Iyon Arastirma Merkezindeki
(FAIR) biiylik deneylerden birisi olacaktir. Parg¢aciklarin tipini, momentumu, enerjisini ve
yiiklerini belirlemek icin ¢oklu dedektdr sistemleri kullanilacaktir. Silikon izleme Sistemi
(STS), CBM deneyindeki yiiklii parcaciklarin momentum ve iz bilgilerini saglayan anahtar
dedektor sistemidir. STS-XYTER c¢ip, elektronik pargalar arasinda ¢ift tarafli silikon mikro serit
dedektorlerinden okuma saglamak igin 6zel olarak kullanildigindan CBM sisteminin énemli
bilesenlerinden birini olusturur. Cipin temel islevleri bir prototip pogo-pin istasyonu ile kontrol
edilebilir. Bu tez calismasinda STS sistemi i¢in kullanilacak olan dedektér modiillerinin
kurulumu, STS-XYTER g¢iplerinin kalite kontrol test asamalar1 ve sonuglari yer almaktadir. Bu
calismalar ayn1 zamanda yaklasmakta olan mini CBM ve CBM deneyi i¢in temel referans
verilerinin elde edilmesini saglayacaktir.

Eyliil 2019, 95 sayfa.

Anahtar kelimeler: FAIR, CBM, Silikon izleme Sistemi, STS-XYTER ASIC, Silikon Mikro-
Serit Dedektor
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

CHARACTERIZATION of DOUBLE SIDED SILICON MICRO-STRIP
DETECTOR SYSTEM in CBM EXPERIMENT

Merve DOGAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics
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1. GIRIS
1.1.FAIR

Antiproton ve iyon arastirma merkezi (Facility for Antiproton and Proton Research, FAIR)
Almanya, Darmstadt’ta kurulmakta olan en biiyiik arastirma merkezlerinden birisidir ve yiiksek
kalite ve yogunlukta iyon ve antiproton demetleri saglayacaktir ve bunun i¢in SIS100
sinkrotronunu isleme koymay1 planlamaktadir. Bu tesiste, iyonlar direkt olarak hedefe
yonlendirilecek ve ayrica radyoaktif iyonlar dahil ikincil demetler de tretilecektir. SIS100
hizlandiricisina parcaciklar ilk olarak UNILAC hizlandiricist hizlandiracaktir. Hizlandirict ve
sinkrotronlardan gelecek demetlerin yiiksek yogunlukta kullanilabilmesi i¢in FAIR’in ayn1
anda bes farkli pargacik 1s1n1 olusturacak sekilde ve ayni anda dort arastirma programini paralel
olarak yiiriitiilecek sekilde ¢ok yonlii olmasi planlanmaktadir. Arastirma programlari:
Kararliliktan uzak olan ¢ekirdeklerin ayrintili ¢alismalar1 i¢in Niikleer Yap1 ve Reaksiyon
programi (NUSTAR), atomik yapiy1 belirlemek i¢in Atomik, Plazma Fizigi ve Uygulamalari
(APPA), olaganiistii plazma, Kuantum Renk Dinamigi (QCD) faz diyagramimi ve yiiksek
baryon yogunluklarinda kuvvetle etkilesime giren maddenin mikroskobik 6zelliklerini
incelemek i¢in Sikistirilmis Baryonik Madde deneyi (Compressed Baryonic Matter, CBM) ve
son olarak hadronlarin ve maddenin egzotik durumlarinin yapisi i¢in hadron yapisi ve
dinamikleri programidir (PANDA) [1]. Sekil 1.1°de FAIR’in sematik gosterimi
gosterilmektedir. FAIR'de yapilmasi planlanan sikistirilmig baryonik madde (CBM) deneyi,
siipernova patlamalarinda ve nétron yildizlarinda ytliksek yogunluktaki niikleer maddenin
davranigini belirlemek i¢in agir cekirdekler arasindaki yiiksek enerji ¢arpismalarini inceleyecek
olan en biiylik deneylerden biri olacaktir. Bu gibi yiiksek yogunluklu durumlarda, proton ve
ndtronlari bir kuark-gluon plazmasina ve diger yogun hallere doniismesi 6ngoriilmektedir. Bu
tir bir faz islemi sadece FAIR hizlandiricilar tarafindan saglanan ¢ok yiiksek enerjilerde
gozlemlenebilir [2]. Bu tez c¢alismasi kapsaminda CBM Deneyinde kullanilmak iizere

tasarlanan elektroniklerin kurulum ve test asamalar1 verilecektir.
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Sekil 1.1: FAIR [2].

1.2.CBM FiziGi

CBM (Compressed Baryonic Matter) deneyi, Darmstadt'taki FAIR’in gelecekteki en énemli
deneylerinden birisi olacaktir. Bu deneyde, nadir olaylar1 incelemeye izin verecek bir oran olan
saniyede 10"'ye kadar olan yiiksek niikleer etkilesim oranlarinin kaydedilmesi éngoriilmektedir
[3]. Bu kadar yiiksek oranlarda deneyler yapmak icin ¢ekirdegi yiiksek enerjilere
hizlandirabilen hizlandiricilara ihtiya¢ duyulur ve en verimli olam1 da sinkrotrondur. Bu
hizlandiric saniyede bir milyondan fazla devirde ¢alisabilir. Iyonlastirilmis pargaciklar, her
turda degisen elektrik alani sayesinde daha fazla enerji kazanir ve miknatislar bunlar1 halka
icindeki dairesel yoriingelerinde tutar. Amaclanan 151n enerjisine ulasildiginda da iyonlar uygun

bir hedefe yonlendirilir [4].

FAIR merkezinde hadron fizigi i¢in ¢alisan SIS100 sinkrotron hizlandiricis1 nétron yapisini ve
¢Okmiis siipernova yildizlarini incelemek igin yiiksek kalitedeki Z/A = 0,5 oranina sahip olan
cekirdeklerin yani sira sirastyla 89 GeV ve 35 AGeV degerine kadar olan birincil proton ve

uranyum 1sinlarin1 saglar. Maddeyi SIS100 ile yaklasik 35 GeV ve 11 AGeV'lik baryon



yogunluklarinda elde etmek miimkiindir [5]. Sikistirllmis Baryonik Madde Deneyi'nin
oncelikli amaci, SIS100'de iiretilebilecek yiiksek baryon yogunluklarinda kuvvetle etkilesime
giren maddenin QCD faz diyagramini arastirmaktir. Bu amagla, yiiksek enerjili bir agir iyon
15101 bir hedef folyoya gonderilir. Bir ¢cekirdek ¢arpigsmasi, carpigsma dinamiklerinin incelenmesi
ve kinetik parametrelerin belirlenmesi i¢in laboratuvarda tanimlanabilen ve karakterize
edilebilen ikincil pargaciklarin olusumuna yol acar. Tamimlanmasi gereken bu ikincil
parcaciklar leptonlar ve hadronlardir. Olaylarda lepton ¢iftleri de dahil olmak iizere 10 MHZ'e
kadar reaksiyon hizinda 1000 yiiklii parcacik bulunur. Pargacik iiretiminin ayrintili analizi,
carpisma siirecine iliskin fikir verebilir. Normal sartlarda kuarklar tek basina gdézlenemez.
Gluonlar kuarklar1 baglayarak hadronik durumlari olusturur. Fakat yiliksek sicaklik ve basing
degerlerine gidildiginde bu hadronik yap1 kuarklara ayrilir ve kuark-gluon plazmasi olusur. Bu
plazmanin incelenmesi Big Bang sonrasindaki evrenin yapisini anlamada biiyiik 6nem tasir.
Kuarklar renk yiikii tasidiklarindan gluonlarla aralarindaki etkilesim de renk yiikleri sayesinde

gergeklesir ve bu renk dinamigi QCD faz diyagramlariyla incelenir [4].

Diisiik yogunluklarda niikleonlar bir gaz gibi davranirlar. Yogunluk ve sicaklik arttikea,
niikleonlar daha sonra piyon ve niikleonlara doniigen baryon rezonanslarina uyarilir. Hadronik
madde; niikleonlarin, baryonik rezonanslarin ve mezonlarin karigimi olarak adlandirilir. Bu
hadronik evre sekil 1.2' deki beyaz alan olarak goriilebilir. Cok yiiksek sicaklikta hadronlar erir
ve bilesenleri olan kuarklar ve gluonlar, kuark-gluon plazmasi denilen bir faz olusturur. Bu
hadronik maddeden kuark-gluon maddesi asamasina gegis giinesin i¢ kismindan 130 bin kat
daha sicak olan yaklasik 170 MeV sicaklikta meydana gelir. Biiylik patlamadan sonra, bu
kosullar evrenin ilk birka¢ mikrosaniyesinde ger¢eklesmistir ve bu kosullarin agir iyon
carpisma deneylerinde ¢alisilmasi miimkiindiir [6]. Bununla birlikte CBM deneyi i¢in yukarida
belirtilen durumlar iki sekilde 6zetlenebilir: Elektron, pozitron ve bu parcaciklara dallanma
orani olan yiiklii hadronlarin belirlenmesi ve Carmonyum da dahil olmak iizere vektdr mezon

bozunumundan gozlemlenen dimiion ¢iftlerinin dl¢iilmesi [7].



L.
-

Temperature T

" Quarkyonic
Matter

-
-
-
- -
e
= .
-
-

Courtesy of T. Halsuda Baryon Chemical Potential us

Sekil 1.2: Giiglii etkilesimli maddenin beklenen faz diyagraminin semasi [6].

Biitiin bunlara ek olarak, CBM deneyi asagidaki astrofiziksel sorular1 da ele alacaktir [4]:
* Notron yildizlarinin igindeki ¢ok biiyiik ¢ekim kuvveti altinda madde neye benziyor?

* Niikleonlar hala bulunuyor mu veya madde kuark maddelerine doniisiiyor mu?

* Bir notron yildizinin toplam kiitlesini ne sinirlar?

* Bir siiper nova ¢okiisii ve ardindan yanmis yildizin patlamasi nasil geligir?

* Bu tiir islemler gezegen sistemimizde buldugumuz elementlerin kompozisyonunu olusturuyor

mu?

CBM deneyi su anda tasarim asamasinda olup prototip dedektorler test edilmektedir. Bir dncii
deney olan mini CBM deneyi, dedektor sistemlerinin ¢alisma 6zelliklerini ve verilerin bir bilgi
islem merkezine taginmasini test etmek igin ilk wverileri almaktadir. Deneyde
gozlemleyecegimiz temel pargaciklar hadronlar ve leptonlar olacaktir ve bu gézlemlenebilirler

ayrintili olarak bir sonraki baslikta verilmistir.
1.3.DENEYSEL GOZLEMLENEBILIRLER

CBM Deneyindeki en biiyiik zorluk kiral simetride beklenen faz gecislerini bulmaktir.
Pargaciklarin pariteleriyle ilgili olan simetriler onlarin etkilesimlerinin siniflandirilmasini ve

gruplandirmamizi saglar. Kuarklarin giiglii etkilesimdeki temel pargaciklar olmasi simetri



kurallarina dayanmaktadir. Baz1 bagli durumlarin, proton ve nétronlarin agiklanabilmesi i¢in
yukar1 ve agsag1 kuarklarin bilinmesi yeterlidir. Bu kuarklarin hafifligi kiral simetriye ulasmada
biiyiik rol oynar. Hadronlarin gézlemlenmesi de kiral simetri restorasyonunun baslangici igin
bir kanit olabilir [4]. Kisa Omiirlii vektér mezonlarin dilepton ciftlerine bozunmasi
gbzlemlenebildiginden hadronlar dogrudan &lgiilebilirler. Ote yandan, Kuark Gluon
Plazmasindaki etkilerden dolayr olusan ¢armonyumdaki asirt basincin plazmanin deneysel
gozlenebilirliginin bir sinyali oldugu tahmin edilmektedir. Agir kuarklar iceren parcaciklar
carpigmanin ilk agamasinda iretilir. FAIR merkezinde agik¢a gozlenebilen ve gozlenemeyen
cekici parcaciklarin liretiminin arasgtirilmasi planlanmaktadir. D ve J/y mezonlarinin iiretim
mekanizmalarinin evrenin ilk olusumundaki kosullara duyarli oldugu diisiiniilmektedir [8].
Kimyasal donma olarak adlandirilan faz gegisi, yeni pargacik liretiminin olmadigi ¢carpismadan
sonraki son fazdir. Bu asamadaki ¢aligsmalar, gozlenebilirlerin dl¢lilmesine olanak saglar. Diger
yandan, A, X, E, Q, J/¥, D gibi agir kuarklara sahip nadir siiregleri 6lgerek ilk fazlar hakkinda
baz1 bilgiler elde etmek miimkiindiir. Ayrica, dileptonlarin kiitle dagilimlari, momentum
degisiminin fonksiyonu olarak ¢cok degiskenli gozlenebilirlerin dl¢iilmesi ve momentuma bagl
olarak agir quarklari igeren kiitle dagiliminin 6lgiimii gibi baz1 dlgiimler yoluyla da evrenin ilk
ve yogun agamas1 hakkinda bilgi saglanabilir. Kosullara bagli olarak bu 6l¢iimler hizli algilama

sistemleri gerektirmektedir [9].
Ozet olarak deneydeki potansiyel gdzlemlenebilirler asagidaki gibi siralanabilir [10]:

1- yogun baryonik maddede kiral simetri restorasyonunu saglamak igin e'e* giftlerine déniigen

diistik kiitleli p,( ve ¢ vektdr mezonlari

2- yiiksek oranda sikistirilmis kuvvetli etkilesen maddenin 6zellikleri i¢in ¢armonyum ve D

mezonlari

3- A, E, Q pargaciklart. Carpigmanin yogun ve ilk asamalarina duyarli olduklar

diistiniilmektedir.
4- Kritik bir noktanin varligina dair bilgi vaat eden gozlenebilirler

5- Yogun ve sicak ates topundan ¢ikan termal fotonlar ve ilk ¢arpismalardaki dogrudan 6lciilen

fotonlar



6- Pentakuarklar, bagli kaonik sistemler vb

Elektronlar, protonlar ve pozitronlar gibi pargaciklar yiiksek enerjili deneyler i¢in genellikle
GeV araligindaki enerjilere hizlandirilir ve birincil pargaciklara kiyasla daha kararh
olduklarindan 6zellikle ikincil parcaciklar incelenir. Pargaciklarin tipi, momentumu, enerjisi ve
ayrica yiikleri bu etkilesimlerde tespit edilebilir degiskenlerdir. Bu tiir degiskenleri tespit etmek
i¢in, her bir 6zellik i¢in tasarlanmis alt dedektor sistemleri tek bir dedektore kiyasla daha ¢ok

tercih edilir. Bu alt sistemler asagidaki gibi kisaca agiklanabilir:

- Bir parcacik yoriingesinin kaynagini 6lgmek icin, sistemde bir vertex dedektorii kullanilir ve

ekstrapolasyon hatalarini azaltmak igin etkilesim noktasina yakin olmasi gerekir

- Yikli parcaciklarin manyetik alandaki egriligini 6lgmek ve parcaciklarin momentumunu

belirlemek i¢in bir izleme istasyonu kullanilir

- Elektronlarin ve fotonlarin enerjisini 6l¢gmek i¢in, atom numarasi yiiksek bir malzemeye sahip
elektromanyetik kalorimetreler gerekir. Hadronlar (protonlar, notronlar, piyonlar, kaonlar)

elektromanyetik kalorimetreye niifuz ederler ancak hadron kalorimetresinde etkilesirler [11].

Ozetle, CBM deneyinin 2024 yilinda yapilmasi planlanmaktadir. O tarihe kadar deneyin
prototipi olan mini CBM deneyi iizerindeki ¢alismalar devam edecek ve bu deneyle de
elektronik ve dedektorler test edilecektir. Boylece asil deney zamani karsilagilabilecek
problemler hakkinda bir 6n bilgi edinilmis olacak ve bunlar iyilestirme yontemleri {izerine

odaklanilacaktir.

Bu tez calismasinda temel olarak mini CBM deneyindeki Silikon izleme Sistemi iizerindeki
calismalar verilmis olup sistemdeki dedektér modiillerinin kurulum ve test asamalart ayrintili

olarak anlatilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.CBM DEDEKTORLERI
Deneysel kurulum asagida listelenen gereklilikleri yerine getirmek tizerine tasarlanmigtir [10]:
- yikksek yogunlukta ve biiylik oranda yiiklii pargaciklarin tanimlanmasi
- elektronlarin 10* kadar yiiksek bir pion bastirma faktorii ile tanimlanabilmesi
- yiiksek oranda hadron tespiti
- dedektorler icin yiiksek taneciklilik
- hizli okuma sistemi
- dedektor icin diigiik 6lii zaman
- elektronik ve dedektorler i¢in radyasyona dayaniklilik
- yiiksek hizla veri toplama

CBM deneyindeki diizenek Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Dipol Magnet, Mikro Vertex Dedektorii
(MVD), Silikon izleme Sistemi (STS), Ring Imaging Cherenkov Dedektorii (RICH), Miion
Sistemi (MUCH), Transition Radiation Dedektorii (TRD), Elektromanyetik Kalorimetre
(ECAL) ve Projectile Spectator Dedektorii (PSD) sistemlerinden olusmaktadir.

Dipol Magnet: Dipol magnet, ikincil pargaciklar hareket ederken dikey bir manyetik alan
saglamak icin kullanilir. Silikon Izleme Sistemininin (STS) yerlestirildigi alan boyunca
parcaciklarin momentumunu belirlemeyi saglar. Dikey olarak 1.44m ve yatay olarak 3m
civarinda bir bosluga sahiptir. Demet yolu boyunca uzunlugu 5SMJ'lik depolanmais bir enerji ile
yaklagik 1.5 m'dir. Miknatis tipi, H-tipli 1lik demir boyundurugu ve ayrica silindirik siiper
iletken bobinden tasarlanmistir. Hedef kismindan bakildiginda yerlestirme agisi sirasiyla dikey
olarak + 25° ve yatay olarak + 30° 'dir. Dipol miknatisinda, ¢aligma akimi 686A paslanmaz

celikten yapilmis bobinlerde maksimum manyetik alan yaklasik 3.9 T dir [12].
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Sekil 2.1: CBM dedektor sistemi [6].

Mikro Vertex Dedektorii (MVD): MVD sistemi dielektron analizleri ve STS ile birlikte pargacik
izlerinin taniminda kullanilacaktir. Daha iyi ¢oziliniirliik saglamak icin hedefe yakin sekilde
yerlestirilmesi diistiniilmektedir. Radyasyon dozuna bagli olarak ilk sistemin agis1 daha kii¢iik
olacaktir, ancak son iki MVD istasyonu STS de belirlenecek pargaciklarin ayrimini gelistirmek

icin STS sistemine daha yakin sekilde yerlestirilecektir [13].

Ring Imaging Cherenkov Dedektorii (RICH): CBM deneyinde fizik analizinin iyonlar1 ve
elektronlar1 ayirmasi zorunludur. RICH dedektérii bu amagla CBM deneyinde tercih
edilmektedir. Bu sistem, elektronlarin 8 ila 10 GeV/c enerjisi aralifina kadar tanimlanmasini
saglar. RICH dedektoriiniin, SIS100'deki diisiik kiitleli vektdr mezonlarin1 6lgmek icin Silikon
izleme Sisteminin arkasina yerlestirilmesi planlanmaktadir [14]. Sistem, 0 °C sicaklikta CO?

gaz1 olan bir radyator, iki foton dedektorii ve iki i¢ biikey ayna diizleminden olusur [15].

Miion Sistemi (MUCH): MUCH, RICH dedektor diizleminde yerlestirilmesi planlanan miion
konfigiirasyonu i¢in kullanilacak olan sistemdir. Hadronlar1 durdurucu sistem araciligiyla miion
parcaciklarinin izlerini belirlemede kullanilacaktir. Sistem silikon izleme sisteminin hizasinda

yerlestirilecektir ve sirasiyla 20 cm, 20 cm, 20 cm, 30 cm, 35 cm, 100 cm kalinhigindaki demir



plakalardan yapilan birka¢ hadron emici tabaka arasindaki ii¢li dedektoér diizlemlerinden
olusmaktadir. Ek olarak ti¢lii dedektor sisteminde her demir diizlemin arkasinda 15-18 civari

gaz odalar1 bulunmaktadir [16].

Transition Radiation Dedektorii (TRD): TRD sisteminin hem miion hem de elektron
konfigiirasyonlarinin tanimlanmasi i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Miion konfigiirasyonu
icin, yaklasik 600 m? alanda ii¢ dedektdr istasyonu olarak tasarlanmustir ve pargaciklarin
dedektor hacmi igindeki enerji kaybi 6zelliklerini kullandigindan sadece ek parcacik izleme
diizlemleri olarak kullanilir. TRD sistemi i¢in en Onemli parametreler yiiksek etkilesim

hizlarinda sabitlik, yiiklii par¢aciklarin tanimlanmasi ve izlenmesi ve pion reddetme yetenegidir

[17].

Elektromanyetik Kalorimetre (ECAL): Elektromanyetik kalorimetre sisteminin fotonlarin ve
fotonlara bozunan notr mezonlarin Slgilimii i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. ECAL Sistemi,
I mm kursun ve 1 mm sintilatérden olusan 140 modiil sandvi¢ katmani igerecektir. ECAL
sisteminin boyutu 3 x 3 cm?, 6 x 6 cm? ve 12 x 12 cm?dir. Bu katmanlarin hedefe gore esnek

bir pozisyon sagladigi diisiiniilmektedir [18].

Projectile Spectator Dedektorii (PSD): PSD sistemi ¢arpisma merkezini ayarlamak ve enerji
dagilimmi 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Sistem yeterli enerji ¢oziiniirliigli saglayan kursun
sintilatér kalorimetresinden yapilmistir. Carpisma merkezini tahmin etmek icin ¢arpigmaya
katilan niikleonlarin sayisin1 belirlemek ©nemli bir konudur. PSD sisteminin hedef
parcaciklarinin enerjilerini kaybettigi biiyiik bir alanda 44 sistemden olusmasi planlanmaktadir

[19].

Ugus Zamam Sistemi (TOF): TOF sistemi, hadronlar1 tanimlamada ikincil pargaciklarin ugus
hizin1 6l¢gmek amaciyla kullanilmasi planlanmaktadir. Sistem ¢ok bosluklu direngli bir plaka
odasindan olusur. 120m?’lik bir alanda ve 2,5° - 25° acilarin1 kapsayacak sekilde etkilesim
noktasinin 6m ile 10m arasinda asagisina yerlestirilecektir. Sistem igin yaklagik 80 ps

¢oziinlirlik gereklidir [20].

Demet Borusu: Vakumlu demet borusu, agir iyon 1sinin1 CBM sistemi boyunca yonlendirmek
icin kullanilir. Dayanikli bir malzemeden yapilmistir ve duvarlarini gegmeleri durumunda bile
parcaciklarla ¢cok az etkilesime girer. Birgok deneyde malzeme olarak ¢eper duvarinin basincina

karst dayanikliligi ve kalinligi nedeniyle ¢cogunlukla Berilyum kullanilmaktadir [21]. Demet
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borusu 0,5 mm kalinliga sahiptir ve sistem boyunca yerlestirilir. Ek olarak da demetin tist
tarafindaki hedef ¢emberine baglanir. Ayrica STS duvarinin asagisinda RICH veya MUCH
dedektorleri ile bir baglantiya da sahiptir [22].

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi STS dipol magnetinden baglayan CBM demet borusu i¢in FLUKA
hesaplamalari ile iki tasarim gelistirilmistir. Bu iki tasarim; STS, RICH ve MuCh boyunca ayni
uzantiya sahiptir. Ayrica Au demeti i¢in 0,7 ila 1,8 derece agilarda demet borusunun
biikiilmesini saglayan bir koriik tasarlanmistir. Tasarimlarin birinde, demet borusu PSD'nin
girisine kadar 16,16 cm yarigapa sahiptir, daha sonra yaricap 9,5 cm kadar daralir. Demeti boru
icinde ortalamak i¢in dar olan boru, daha genis olana kiyasla yatay olarak 5 cm kaydirilir. Diger
tasarimda ise, demet borusu 9,5 cm'lik sabit bir yarigapa sahiptir. Bir sonraki adim olarak, demet
borusu modellerinin, fazla radyasyonunun pargacik tanimlama performansi tizerindeki etkisini

de inceleyebilmek adina fizik simiilasyonlarinda kullanilmasi planlanmaktadir [23].

200 ym Fe 19m

Fe window
200 pm thick

/

Sekil 2.2: CBM deneyi igin iki demet borusu 6rnegi.
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2.2. SILIKON IZLEME SiSTEMi

STS (Silicon Tracking System) Sistemi, CBM deneyinde 10 AGeV enerjide Au+Au niikleer
carpismalarinda ortaya cikan yiiklii pargaciklarin momentum ve iz bilgilerini saglayan en
onemli dedektor sistemidir. Sekil 2.3’de bu sistemin genel goriiniimii ve geometrisi verilmistir.
Bu sistem saniyede ortalama 5 milyar iz yaratarak 10 MHZz'lik bir Au+Au niikleer garpisma
orani i¢in tasarlanmistir. Momentum ¢dziiniirliigii Dp/p =% 1.5 olarak tasarlanmistir ve bu
¢coziinlirliik 58 pm'lik bir serit araligi ile elde edilir. Bu da yaklagik 25um'lik bir 1 sigma
¢Oziiniirliigl ile sonuglanir. Bunlara ek olarak, sistem malzeme biitgesini en aza indirecek
sekilde tasarlanmistir ve merdiven, sensOr ve elektronik kartlari iceren sekiz diizlemsel

istasyona sahiptir. Sistem 2,5° <0 <25° arasindaki bir ac1yla kurulur [24].

Sekil 2.3: Silikon izleme sisteminin genel goriiniisii.

Silikon izleme sistemi 1T manyetik alandaki bir siiper iletken dipol miknatis arasina yerlestirilir
(Sekil 2.4). Sensorler i¢in, farkli boyutlarda ¢ift tarafli silikon sensor boyutlar1 (2,2 /4,2/6,2 /
12,4 cm uzunlugunda ve 6,2 cm genisliginde) tercih edilir ve hepsi 1024 serit icerir. En kiigiik
boyutlu olani tercihen en yiiksek parcacik yogunlugunun beklendigi demete yakin olan

istasyonun i¢ kismina yerlestirirlir. Bu i¢ kisimda, en kisa sensor icin bile serit bagina 250 kHz'e
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kadar pargacik isabet oran1 beklenmektedir. Sistemin dig kismindaki dedektor agilar1 dahilinde,
dedektoriin yanal kisimlarinda parcaciklarin iz oranlar1 yaklasik % 1 seviyesine kadar diiser.
Istasyonun dis kisminda, okuma kanallarinin sayisim en diisiik seviyede tutmak icin 12 cm

uzunlugundaki sensorler kullanilir [25].

Malzeme biit¢esini en aza indirmek igin elektronik kartlar, mekanik ve sogutma altyapis1 gibi
STS bilesenleri, sistemin agisinin disina cikarilmasi planlanmaktadir. Izleme istasyonlarini
olusturmak i¢in STS sistemine 106 dedektér merdiveni ve bunlarin iizerine toplamda 896
dedektdr modiilii monte edilecektir. Bununla birlikte, kagak akima neden olan demet ekseni
yakinindaki radyasyon etkisini azaltmak igin sensorler -5 °C sicaklikta ve 500 V degerinde
calistirtlacaktir [22]. Bununla birlikte, deney sirasinda sogutma kismi ana pargalardan birini
olusturmaktadir. Elektroniklerin asir1 1sisindan dolayi, sistemin i¢ kismina yerlestirilen
sensorlerin sicakligi 40 kW giiciinde bir serbest gaz akisi kullanilarak -5 ° C'nin altinda veya
bu degerde tutulmalidir. CBM deneyi igin sogutma sistemi CO? buharlagmasina dayanir. Nemi

atmosferden uzak tutmak icin kapal gaz sistemine azot eklenmelidir [21].
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Sekil 2.4: Silikon izleme sisteminin dipol magnet i¢indeki goriiniimii ve i¢ pargalar1 [23].



14

2.2.1. Silikon Mikro-Serit Dedektorler

Silikon Izleme Sisteminde iyi momentum ¢oziiniirliigii ve parcacik tanimlamasinda en iyi
performansi sergilemeleri nedeniyle gift tarafli mikro serit dedektorler tercih edilir. Dedektorler
n tipi plakalardan iretilir ve 300 pm kalinliga sahiptir. STS dedektor modiiliinde, farkl
yiiksekliklerde fakat ayni genislikte dort tip sensor (genislik 6,2 cm ve 2,2 cm, 4,2 cm, 6,2 cm
ve 12,4 cm yiikseklik) kullanilmaktadir. Yiiksek pargacik oranlar ile basa ¢ikabilmek ve
hayalet garpmalardan kaginmak igin n seritleri 0°, p seritleri ise 7.5° ac1yla ve 58 um aralikla
tasarlanmistir [25, 26].

Sekil 2.5: Silikon serit dedektorleri [28].

CBMO06 isimli versiyon 2017'den bu yana CBM deneyi i¢in dizayn edilen en son sensor
tasarimidir. Dedektorler, CiS Forschungszentrum fiir Mikrosensorik GmbH, Almanya [27] ve

Hamamatsu Photonics K.K., Japonya [28] olmak {izere iki yerden siparis edilmistir.

Iki koordinatli uzamsal 6l¢iim yapmak amaciyla p ve n seritleri Ax = 58um ve Ay = 58 um/tan
(7.50) = 440.6 um boyutunda bir piksel 1zgarasi olusturur. Baglanti noktalar1 sinyallerin
okunmasi1 i¢in bu 1zgara iizerine tasarlanmis ve dedektoriin iist ve alt kenarlarinda

diizenlenmistir. Bir besleme halkalasi seritlere yakin olarak tasarlanmistir ve kdselerde birkag
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besleme noktas1 saglar. Ayrica diger noktalarda da hizalamay1 saglayan izler, ¢oklu koruma
halkalar1 ve serit numaralar1 bulunur. CiS ve Hamamatsu dedektorlerin Sekil 2.6 ve 2.7'de

gosterilmektedir.

AC-coupledr/oat 58 um pitch  Readout aluminum
I ][ ]I 4 (1**metal)

/ Z A
[ L [T I 1 ]
o
N

drawing
from CiS

drawings from Readout aluminum

|%"? metalroutm%hne | Readout

/ A
1 Il Ik 1 ]
P
N

Sekil 2.6: CiS ve Hamamatsu dedektorlerining ti¢ boyutlu gosterimleri.

Hamamatsu Hamamatsu

Cis

(b)

Sekil 2.7: (a) Hamamatsu (sol) ve CiS sensoriiniin (sag) sensoriiniin p-tarafi (b) Hamamatsu ve CiS
Sensoriiniin n-tarafi.

Hem CiS hem de Hamamatsu sensdrleri dedektor modiilii kurulumu ile uyumlu olacak sekilde
tasarlanmistir. Bazi kalite testlerinden sonra CBMO06 sensdrlerinin yliksek okunabilirlikle
iiretilebilecegi tahmin edilmistir. Ornegin, test sonuglar1 p ve n taraflarmin %0,3'ten daha az

tek-serit hasar1 gosterdigi gostermistir (CiS sensorii igin sonu¢ 6,2 — 12,4 cm boyutlarindaki
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ozelliklerle uyumludur [29]. Sensorlerin teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de listelenmistir.

Tablo 2.1: Sensorlerin teknik 6zellikleri.

Elektriksel Ozellikler

Parametre Deger
Ortam sicaklig1 25C
Tiiketim Voltaji 40-150V
Bozulma voltaji (kii¢iik parca sensorde 6lgiilen) >210V

200V  daki besleme halkasinda veya 2x tam tiiketim
voltajinda kagak akim (kii¢iik parga sensorde 6lgiilen)

1) 6.2x2.2cm: 1.5 pA
2) 6.2x4.2cm: 3 pA
3) 6.2x6.2cm: 4.5 pA

4)  6.2x12.4cm: 9 pA

Her iki taraftaki kota serrit sayisi Maksimum 15
Poli silikon besleme direngleri Serit bagima 5SMQ
Serit ¢iftleme kapasitansi > 10 pficm
Serit kapasitansi <1.5 pf/lcm
Genel Ozellikler
Parametre Deger veya Aciklama
Yiizey tipi n-tipi Si, 6zdireng 2-8kQcm
Kalinlik 285-320 um + 15 um (istege bagli olarak 400 pm)
Tip CBMO06
Boyutlar 1- 6.2cmx2.2cm
2- 6.2cmx4.2cm
3- 6.2cmx6.2cm
4- 6.2cmx12.4cm
Boliimlendirme Cift tarafli, p-seritleri, n-seritleri
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Tablo 2.1 (devam): Sensérlerin teknik 6zellikleri.

Her taraftaki serit sayis1

1024-n tarafi

1024-p tarafi + 42, 88, 134, 274 (degiskenlerin her biri i¢in
1-4)

Serit aralig1

58 um

n-serit izolasyon teknolojisi

p-spray/stop

Serit agis1

n-tarafi 0 derece

p-tarafi 7.5 derece

AC birlestirme pedleri

Her bir taraf icin iki birlestirme sirasindaki AC pedleri 2x

512 AC;

Ped biiyiikligi 60 pm-180um: Sensoriin her bir tarafinda

ilave yedek baglanti noktast;

En biiyiik sensor (12 cm) ayrica merkezi baglanti siralarina
sahiptir. P-tarafi ve n-tarafi pedleri simetriyle aym sekilde

diizenlenmistir

Besleme halkasi

Coklu besleme noktalariyla birlikte sensoriin - aktif

bolgesinin ¢evresinde

Besleme yapist

Serit basina 1 poli silikon direng, R miimkiin oldugunca

biiyiik (5 MQ); tanimlama igin serit bagina 1 DC ped

Besleme ped boyutu

400 pmx150 um

Koruma halkasi

Coklu koruma halkasi

Hizalama noktalar1

Kose basina 1, orta kenar basina 3; 100 pm capraz

Serit say1si

0-1023, birlestirme pedlerine yakin isaretlenmis

Gerilme izleri

Seri numaralandirma igin

2.2.1.1. Mikro-Serit Silikon Dedektoriin Fizigi

Manyetik alanda izleyici dedektdr sistemi, yiiklii leptonlar ve hadronlar gibi iyonlastirict

parcaciklari tespit etmeye ve izlerini 6lgerek momentumlarini ve ytik tiplerini belirlemeyi saglar

[30]. Sekil 2.8'de goriildiigii gibi, her pargacik detektor sisteminde kendine 6zgii bir ize sahiptir.
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Sekil 2.8: Bir parcacik fizigi deneyinin bilesenleri [31].

Silikon dedektorleri elektron-bosluk ¢ifti olusturmak icin yaklasik 3.6 eV'de bir bant aralig1 ve
tiiketim bolgesi sagladiklarindan yiiksek enerji fiziginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 3.6
eV enerjinin silikonun bant aralig1 enerjisine olan farki fononlar olarak yayilir. Ayrica elektron-
bosluk ¢iftlerinin ve fononlarin iiretimi olusturulan elektron-bosluk ciftlerinin istatistiksel
varyansinda bir diislise yol agar. Bu azalma faktorii fano faktorii olarak adlandirilir ve silikon

icin deneysel olarak yaklagik 0,1 degerinde oldugu belirlenmistir [32].

Parcgacik izleyicide kullanilan sensor kalinligi 100 ile 500 pm arasinda degismektedir.
Sensdrler; iyi enerji ¢oziiniirliigli, radyasyona karst dayaniklilik ve hizli cevap verme gibi

onemli avantajlara sahiptir.

Diger yandan parcacik tespiti i¢in baska 6zellikler de saglanmalidir. Elektron-bosluk ¢iftleri
tiretmek icin toplam elektron-bosluk cifti sayisinda daha az dalgalanma elde edildiginden
ortalama enerji i¢in diisiik degerler tercih edilir ve ek olarak 1000V.cm™ civarindaki yiiksek

elektrik alani nedeniyle olusan kagak akimin, gelen sinyalleri 6l¢gmek i¢in ¢ok kiigiik olmasi
gerekir [33].

Detektor sisteminde, kacak akim geri beslenmis yar iletkenle aciga ¢ikar ve giiriiltiiye neden

olur. Yar iletkenlerin kagak akimi agagidaki gibi verilebilir:

_Eg

I o e 2T (2.1)
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Eg, malzemenin bant aralig1, k boltzmann sabiti ve T sicakliktir. Ayrica, kristalin iginde yogun
radyasyonun ortaya ¢ikmasindan kaynaklanan tuzaklarin sayisi nedeniyle daha yiiksek kagak

akim meydana gelebilir [34].

Gazli dedektorlerle karsilagtirildiginda yiikli pargacigi silikondan izlemek yerine, silikon
dedektdr sistemlerinde izleri belirlemek igin ayr1 ayrt mm boyutlu seritler kullanilir. Iyi bir
uzamsal ¢oziintirliik elde etmek i¢in dedektdr modiillerinin olabildigince kiiciik olmasi tercih
edilir. Tipik 300 um kalinligindaki bir dedektdr modiilii i¢in, yaklasik 5 um uzamsal ¢oziiniirliik
gerekir. Daha fazla yiikiin toplanmasi i¢in besleme voltajint artirmak gereklidir. 300 um
kalinliginda bir silikon dedektorii i¢in bosluklar yaklasik 25 ns'de toplanirken elektronlar
yaklagik 10ns siiresinde toplanir [35].

Bununla birlikte, iki boyutlu goriintiileme igin ¢ift tarafli silikon dedektorler en genel tercih
edilenlerden birisidir. Serit dedektorlerinde ikinci ortogonal serit seti dedektoriin arka tarafinda
yapilir ve iki foton, algilayiciya ayn1 anda ¢arptiginda, sinyaller {ist ve alt seritlerde ¢ogaltilir.
Sonug olarak iki gergek isabet ve iki "hayalet" isabet pargacik tanimlanmasi sirasinda belirlenir
(Sekil 2.9). Hayalet vuruslarin sayisini en aza indirmek i¢in ise radyasyon yogunlugunun

siirlandirilmasi veya hizli bir sistemin kullanilmasi gerekir [36].
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Sekil 2.9: Cift tarafli silikon serit dedektorlerinde pargacigin konumunun belirlenmesindeki belirsizlik
[36].




20

Detektor seritleri ylikleri toplamak i¢in elektrotlar gibi davranir ve tek boyutlu diyotlar olarak
tamamen tiikenmis silikon bir plakanin {izerine yerlestirilir. Her serit bir ylike duyarh
yiikseltece baglanir. Iki boyutlu pozisyondaki dlgiimler sensoriin arka tarafini ayrica seritler ile
yapilandirarak saglanabilir. P-tipi ve n-tipi katkili seritler ortogonal olarak bosluklari ve
elektronlar1 toplayabilir. Silikon mikroserit sensorler p-n eklemini igerir ve ¢alisma prensibi
temel olarak iyonlagsmaya dayanir. Yiiklii parcaciklar i¢in bir bosluk olusturmak iizere baglanti
noktalarina ters 6n gerilim uygulanarak bir tiiketim bolgesi olusturulur. Yiikli pargaciklarin
enerjilerinin bir kism1 elektron-bosluk ¢iftlerine doniisiir. Elektronlar negatif yiike sahip ve
pozitif elektroda hareket ederken, bosluklar negatif elektroda hareket eder. Sisteme uygulanan

elektrik alani elektron ve bosluk ¢iftlerinin yeniden birlesmesini 6nler [37].

Bununla birlikte, minimum iyonize edici pargacik i¢in sensordeki enerji kayb1 26 keV olarak
tahmin edilmektedir ve tipik bir 300 mikron kalinliginda minimum iyonize edici bir pargacik

tarafindan biriken yiik 22500 elektron-bosluk cifti veya 3,6 fC'dir [38].

silicon nitride

silicon oxide

Sekil 2.10: Cift tarafli serit dedektorlerin ¢alisma prensibi [39].

Silikon detektor konseptinde, sensoriin her seridi i¢in seritten yiikselte¢ girisine dogrudan bir
baglant1 saglanarak bir okuma kanali olugturulur. Bu, DC c¢iftlenimi oldugu ve yiikseltec seride
karsilik gelen dedektdér kacak akimmin bir kismmi azaltmalidir. Ozellikle 1sinlanmis
dedektorlerde bu katki sinyal akimindan ¢ok daha yiiksektir. Mevcut silikon dedektorleri i¢in

DC kagak akimi bir direng lizerinden geger ve sadece AC kismini bir AC kondansator iizerinden
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AC giftlenimiyle baglar. Ciinkii kacak akim uygulanan besleme voltaj1 ve radyasyon hasarina
baghdir ve boyle yiiksek bir giris akimi ileten yiikselte¢ olusturmak zordur. Ayrica besleme
voltaji genellikle bir RC filtresiyle ayristirilir.

(a) (b)

Detector Detector

+ +
HV G, HV C

r I I T

Sekil 2.11: (a) DC ve (b) AC ¢iftlenimi.

Yiiksek enerji fizigi deneylerinde ¢ok sayida kanal gerektiginden ayr1 bir ylikseltici olusturmak
yerine yiiksek entegrasyon saglanmalidir. Okumay1 saglayan elektronik ¢ipler analog besleme
giic kaynaklari, iligkili kontrol ag1 ve bir entegre devre (IC) icine yerlestirilmis ¢oklu cikis
asamasi gibi baz1 fonksiyonlar1 igerir. Yiikseltici, diisiik diren¢li bir akim girisine sahiptir,
c¢linkii yari iletken bir detektor, akim sinyalinin yan sira besleme voltajina bagli olarak bir akim
sinyali de iiretir. Bu nedenle toplanan yiike esit olan entegre akimi 6lgmek faydalidir. Boylece
yiikselticinin ilk kismi bir toplayict olur. Diger yandan, giiriiltii yapis1 nedeniyle giiriiltiiyii
azaltmak i¢in yiikseltecin devaminda bir sekillendirici kullanilir ve sekil 2.12°de goriildigii gibi

bir CR-RC sekillendirme yontemi kolay uygulama saglamak i¢in yar1 Gaussian bir filtre saglar
[40].

R.
C,
i
..\\\\\ R1 C1 \\
I, [ > P Ve
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on yiikseltici
CR-RC sekillendirici

Sekil 2.12: Bir CR-RC sekillendiriciyi takip eden 6n yiikselteg.
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2.2.1.2. Enerji Rezoliisyonu

Bir elektronu iletim bandina géndermek ve bir elektron-bosluk ¢ifti olusturmak igin gercken
bant aralig1 enerjisi Epogiuk 1s€, bir pargacik biriktirme enerjisi E tarafindan {iretilen elektron

delik ¢iftlerinin sayist:

N=—2E

(2.2)

Eposiuk

Elektron-bosluk ¢iftlerinin sayisi i¢in bir Poisson dagilimi varsayarsak, N'nin kesirli varyansi

asagidaki denklem gibidir:
N _ V¥ (2.3)

Gergek sapma da elektronik uyarmalardan etkilenir ve bu fano faktorii F olarak agiklanir;

VFN _ VF
T== (2.4)
Ardindan, enerji ¢6ziiniirliigii N yukaridaki denklemden bulunabilir:
9E _ v FEbosluk (2.5)

E vE

Ebostuk, oda sicakliginda 3.68 eV degerindedir. 1 MeV enerji yiiklii pargacik, yaklasik 272.000

elektron olusturabilir ve 6E/E =% 0.06 civarinda enerji ¢oziiniirliigii verir [35].
2.2.1.3. Dedektirlerin Elektriksel Kalite Olciimleri

Sensor performansi 1smn almadan once ve sonra bazi Olglimlerle belirlenebilecegi igin test
asamast en onemli adimlardan birisidir. Bu amagla GSI, Tiibingen Universitesi ve
JINR/Dubna'da elektriksel karakterizasyon testleri  gerceklestirilmistir.  Elektriksel
karakteristikleri belirlemek i¢in kagak akim ters besleme voltajinin ve toplam kapasitansin bir
fonksiyonu olarak dlciilmelidir. Sekil 2.13'de bu dl¢iimler igin bir drnek dl¢iim goriilebilir. Tki
farkli dedektor i¢in kaynak kullanmadan 6nce ve farkli 1ginlama yogunlugunda olgiimler
alinmistir. Olgiimler grafikte goriildiigii gibi 20 °C'de dlciilmiistiir. Besleme voltaj1 arttirildikga
kacak akim oran1 da artmaktadir ve dedektér doyum noktasina ulastiginda bu deger sabitlenir.

Radyoaktif kaynak kullanilmadan yapilan 06lgiimde 100V sonrasi kacak akim degeri
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sabitlenirken, 1simlanmis dedektorlerde 200-400V arasi sabit kalirken diger o6l¢iime oranla
degiskenlik gosterir. Bu nedenle Sekil 2.14'de kagak akim 1000 faktorii ile yiikselirken
1sinlamanin toplam kapasitansi etkilemedigi de goriilmektedir. Bu dlglimler sensdrlerin tam

tiikkenme ve bozulma voltajinin belirlenmesine yardimci olmaktadir [41].
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Sekil 2.13: Isinlanmamis ve 1sinlanmis sensorler igin besleme voltajinin bir fonksiyonu olarak kagak
akim. Kagak akim, iki ayr1 sensoriin tanimladigi gibi 1ginlama yoluyla artmaktadir.
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Sekil 2.14: Isinlanmamis ve 1sinlanmig sensorler i¢in besleme voltajinin bir fonksiyonu olarak toplam
kapasitans egrisi. Toplam kapasitans, tam tiikenme gerceklestigi siirece yapilan 1sinlamadan
etkilenmez. Gozlenebilir farkliliklar, farkli sensorlere aittir.
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2.2.2. Mikro-Kablolar

Mikrokablolar STS sistemindeki elektronikler ve sensorler arasinda baglanti saglayan en
onemli ve kilit unsurlardan birisidir. STS dedektér modiilinde ve merdiven kurulum
asamasinda uzunlugu 100 mm ile 500 mm arasinda degisen toplam 32 bin mikrokablo
kullanilacaktir. Kablolar bir grup analog sinyal kablosu, zirhlama levhalar1 ve i¢ ice gegmis ara
katmanlardan olusur. 64 sinyal ¢izgisi iceren analog kablolar, aliiminyum poliamid yapistiricili

dielektrik kullanilarak 14 pm kalinligindaki aliiminyum ile tiretilir [42].

fletken katman aliiminyum folyo ve yalitkan malzeme bir poliamid filmdir. Ek olarak kapton
da bazi baglanti katmanlarindaki kablolarin kapasitansini azaltmak i¢in kullanilir. Diger
katmanlar daha sonra aliiminyum tabakalara katilasan siv1 filmden olusur. Bunlar iyi bir elektrik
ozelligi olan 3,5 civarinda bir dielektrik sabiti ile radyasyona dayaniklidirlar. Poliamid 10 pm
ve aliminyum levha 14 pm kalinhigindadir. Ek olarak, metal iz 30 pm genislige sahiptir.
Giirtiltii seviyesini en aza indirmek ve kablo yiginlar1 arasinda kisa devre yapmamast i¢in harici

zirhlama da uygulanir [21].
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Sekil 2.15: Bir CBM modiilii i¢in mikrokablolarin katmanlari [43].

Mikro kablolar LTU firmasi tarafindan GSI ve JINR kurumlarma test ve montaj igin {iretilip
gonderilmektedir. Ozellikle mini CBM kurulumu i¢in STS dedektdr modiillerinin montaji ve
test agamalar1 sirasinda, mikro kablolar icin ¢esitli gereksinimler sonucu bazi uygulamalar
gelistirilmistir. Bunlar; ¢ip zirhlama kablolari eklenmesi, yapistirma alanindaki poliamid

acikliginin 15 um den 155 pm genisligine artirilmasi, c¢alisma alaninda analog mikro
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kablolardaki iz genisliginin 5 um den 30 um civarina azaltilmasi, yapistirma alanindaki izlerin
genisliginin 3 um den 45 pm’ye arttirilmasi ve koruma katmanlarinin uzunlugunun dedektoriin
kaplanmasina izin verecek sekilde arttirilmasidir. Bu gereksinimlerin bir sonucu olarak, 13 adet
kablo seti i¢in bazi modifikasyonlarin Ozellikle yapistirma alanlarinda yapilmasi
planlanmaktadir. Bu mikro kablolar, mSTS dedektor modiilleri i¢in kullanilacak ve kablo
tiretiminde nihai verim tizerindeki hammaddenin etkisini tahmin etmek i¢in farkli iireticilerin

hammaddesi kullanilarak 5-10 adet ekstra kablo seti tiretilecektir [44].

Sekil 2.16: Cipe baglanmis mikrokabloya bir 6rnek.

2.2.3. Okuma Elektronigi
2.2.3.1. STS-XYTER ASICv2

STS-XYTER [STS X and Y coordinate, Time and Energy Readout chip] ¢ipi, CBM
deneyindeki cift tarafli silikon mikro serit dedektdriinden sinyal algilamanin saglanmasi i¢in
tasarlanmistir (Sekil 2.17). ASIC, kanallarindaki her bir sinyal i¢in hem zaman hem de enerji
bilgisi saglar. Bununla birlikte 128 okuma kanali ve 2 test kanali igerir [21]. STS-XYTER ¢ipin
boyutu 10mm X 6.77mm'dir ve Pogo pin testlerinin yani sira elektronik kartlara yapistiriimalari
icin 288 oOzel ped igerir [45]. STS- XYTER ASIC'in baglica 6zellikleri sirasiyla: 0-12 fC
dinamik aralik, kanal basina maksimum 10 mW gii¢ ve radyasyona dayanikli tasarim olarak
siralanabilir. Bu 0Ozelliklere ek olarak ciplere pogo pin testli uygulanabilir ve bu testlerle

kalibrasyon verileri elde edilebilir [46]. ASIC 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2: STS-XYTERV2 o6zellikleri.

STS-SYTER
128+2 test kanali 5-bit flas ADC
Negatif ve pozitif polarite Disiik  gurdltic.  (ENC<1000e” rms at
Cper=30pF)
58 um kanal araligi Diisiik giig titketimi (< 20mW/channel)

20 KkGy degerine kadar radyasyona Bir kalibrasyon birimi

dayaniklilik

300pm kalinlik 15 fC dinamik aralik

Zaman ¢Oziinlirstigii < 5 ns Hit orani/kanal: ortalama 250 kHz
Yiike duyarli yiikselteg Boyut: 10mm x 6.77mm

Fast path: Slow path:

CR-RC sekillendirici, pik zamani tp =30 ns CR-(RC)2 sekillendirici, pik zamani tp = 80

ns

ASIC'ler, dedektor seritleri ile 6n yiikselticinin arasina baglanan mikro kablolarin ucuna
yerlestirilir. Yiike duyarli bir yiikselte¢ (CSA), sekillendiriciler ve bir flag ADC igeren 128
kanala sahiptir [21]. Yiike Duyarli Yiikseltici (CSA) STS kosullari i¢in uygun kazang ayarlari
ve diizeltme elde etmek icin kullanilir [47]. Bu kisimda sinyaller, yiikseltici girisine yiik ile
orantilt bir ¢ikis liretmek icin birlestirilir [48]. Tasarimlari, sinyal olay1 sirasinda dedektérden
gelen toplam yiikle orantili bir ¢ikti, stabilite ve diisilik giiriiltii saglayacak sekilde ayarlanmugtir.
Bu nedenle tercihen tek tek belirlenmek istenen sinyallerin yiiksek hassasiyetle Glgiilmesi
gereken radyasyon 6l¢iim sistemlerinde kullanilir [49]. Giig tiikketimi, zamanlama 6zellikleri ve
Olclim ¢oziiniirligii lizerinde biiyiik etkisi vardir. Ayrica, yiik islemi sirasinda elektronlar ve

bosluklar farkli sinyal kutuplarina sahiptir. Elektronlar pozitif iken bosluklar negatif kutuplara
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sahiptir. Mevcut voltaji degerlendirmek ve polariteyi esitlemek igin elektronlardan gelen

sinyallerin sekillendiricilere aktarilmadan once ters ¢evrilmesi gerekir [50].

CSA, maksimum sinyal oranini elde etmek i¢in bir sinyal gerdirici ¢ikis sinyali, bir direng (RF)
ve kapasitans (Cg) ile tetiklenen bir sifirlama devresinden olusur. Sinyal gerici CSA’nin
sifirlama kontrol sinyalinin genisligini ve uzunlugunu diizenler ve ayrica ayirici ¢ikis sinyali

tarafindan tetiklenir [51].
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Sekil 2.17: STS/IMUCH XYTERV2.

Sekillendirici yavas ve hizli bir sekillendirici icerir. Hizli sekillendirici, 5ns ¢oziintirliikte ve
30ns pik siiresiyle zaman dl¢timii saglarken, yavas sekillendirici 5 bitlik bir flag ADC'de 80ns
gibi pikleme siiresinde ve diisiik bir giiriiltii 6l¢iimiiyle depolanan yiik sinyalinin daha iyi
Ol¢iilmesini saglar. Cipteki tiim kanallar yiik islemi sirasinda iyi bir genlik ¢oziiniirliigii elde
etmek i¢in yavas ve hizli sekillendirici devresine sahiptir ve CR-(RC)" sekillendiricileri daha
az karmasik bir 6zellige sahip olduklar1 icin tercih edilmektedir. Ayrica bu sekillendiriciler
diger sekillendiricilere gore daha diisiik silikon alani iggal etmeleriyle karakterize edilir.
Bununla birlikte, CSA devresinde, CSA ve sekillendirme ¢ikis voltajlari, sinyaller geldikten

sonra kisa siirede temel potansiyellere geri doner [52].
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Sekil 2.18: STS/MUCH XYTERV2 konfigiirasyon diyagrami.

Yavas sekillendiricideki 5 bitlik flas ADC 31 ayiricr igerir ve her bir ayiricinin ¢iktisi, ofset
diizeltme islemini (Sekil 2.18) basitlestirmek i¢in 8-bit es zaman diizenlemeli esik voltajlari
"VREF P" ve "VREF N" ile kullanilan bir sayaca baglanir. Bu potansiyeller DAC'lar
tarafindan kontrol edilen iki referans potansiyeldir ve ortak ve kiiresel degerler bu potansiyeller
arasinda uzanan bir diren¢ merdiveni ile olusturulmustur. Bununla birlikte baska bir referans

gerilimi olan “VREF_T”, ADC' nin etkin esigini kontrol eder ve kalibrasyonun oniinii agar.

Yavas sekillendiriciden gelen bir sinyal, birkag on ns'den sonra yavas ayiricidaki ADC’nin ilk
ayrimci esiginden gegince, block ts sinyali zaman damgasi kilitlenmesini engeller. Birkag yiiz
nano saniyede sinyal en {ist noktaya ulasir ve taban ¢izgisine geri doner. Bu nedenle pik
dedektorii yavas sekillendirici ¢ikisinin maksimum degerini 5 bit olarak tutar. Sinyal en diisiik
esik ayirimcinin altina diistiglinde, data_valid bayragi belirginlesir ve sinyal verileri daha sonra
8-kelimelik kanal olan FIFO'ya yazilir. Ardindan sinyaller kanal mantigindaki saat ile
senkronize edilir. Son adim olarak ise kanal engellenmemisse veya FIFO kanali dolu degilse,
sinyal FIFQ'ya yazilir ve islem tamamlandiginda kanal sifirlanir. Boylece kanal bir sonraki

sinyal i¢in hazir olur (sekil 2.19) [53].
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Sekil 2.19: Sinyal mekanizmasi.

2.2.3.2. FEBS (Elektronik Kart)

Elektronik kartlar STS yapisinda dnemli bir bloktur. Bu kartlarin her biri 8 tane STS-XYTER
ASIC tasir ve 1024 kanal1 birbirine baglayan bir kapasiteye sahiptir. ASIC entegrasyonu, saat
ve kontrol komutlarinin dagilimini ve ilk dedektdr modiillerinin kurulumunda kullanilmak

tizere iki prototip versiyon iiretilmistir.

Sekil 2.20 var olan iki versiyonu gostermektedir. FEBS8 elektronik karti A ve B versiyonu
olarak adlandirilmis ve iizerlerinde 8 tane ASIC bulunmaktadir. Kartlar p ve n tarafindaki
okumalar1 eslestirmek i¢in simetrik olarak tasarlanmistir ancak bu dizaynda sistem igindeki

modiil entegrasyonu ile ilgili konular da g6z 6niinde bulundurulur.

Sekil 2.20: “A” ve “B” versiyonlariyla FEBS.
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2.2.4. Merdivenler

Kurulumu tamamlanmig bir dedektér modiilii test edildikten sonra merdivene yerlestirilir. Bir
merdiven sarma teknigi ile tretilen bir karbon fiber (CF) yapidan olusur. Dedektorleri
merdivene yapistirmak icin “L-ayak™ adi verilen 4 tane L seklinde destek yapisina ihtiyag
duyulur. L-ayagin bir kismi Araldite-2011 yapistiricisi kullanilarak CF merdivenine yapistirilir

ve yapistirici i¢in kuruma stiresi yaklagik 24 saattir.

Kurulum islemi sirasinda sensorli STS modiilleri sabitlenmeleri igin karbon fiber
merdivenlerin tizerine yerlestirilir ve “L-ayak” olarak adlandirilan yapilar dedektorleri tutmak
icin merdivenlerin tizerine yapistirilir. Bununla birlikte, dedektdrler L yapilar lizerinde birer

birer 100 um pozisyonlarla yapigtirtlir [54].

‘ " \ \v" \"
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Sekil 2.22: Merdiven {izerinde dedektdr modiilii 6rnegi.
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2.2.5. STS Sistemi icin Prototip FEBS8 ve PCB Tasarimlar

ASIC kontrol testlerine izin vermesi kolayligi nedeniyle tasarlanan elektronik Kkart, silikon
dedektorleri okumak igin basit bir ara yiiz saglar ve laboratuvar testleri igin gerekli bir adimdir.
Prototip FEB bir tane ASIC tasir ve ASIC ‘in analog girigleriyle dedektor arasinda elektriksel
iletisim saglar. Toplamda 128 kanal okunabilir ve bunlar standart bir ERNI baglantisina
adaptorler yardimiyla baghdir. FEB adaptorleri test kanallarin analog ara belleklerini ve dahili
sinyalleri okumay1 saglar. Bu baglanti tel makineleri ile iglenen tellerle saglanir. Diger yandan,
dedektorler ERNI konnektorleri tarafindan FEB'lere baglanabilen baskili devre kartlarina
(PCB) yerlestirilir. Sistemin diger ucu kontrol komutlarini ileten ve ayrica sayisallagtirilmis
sinyali up-link yoluyla getiren bir KRL40 konektorii ile baglanir. Baglantt LVDS sinyalleri ile
yapilir ve ASIC diizeyinde toplam up-link sayisini etkinlestirmek miimkiindiir. Boylece bu
cihazlarin yardimiyla laboratuvarda dedektdr g¢alismalari yapmak mimkiindiir. Silikon
dedektor ¢aligmalarini radyoaktif kaynakla yapmak da miimkiindiir. Isin dozuna bagh olarak
dedektoriin  sinyal genligi Olgiilebilir. Ayrica bu sistemler Ol¢limler sirasinda dis

elektromanyetik etki ve 1s1k gegirmeyen ortam yaratmak igin metal bir kutuya yerlestirilir.

Sekil 2.23: FEB-B ile 1 STS-XYTERv2 ASIC tasiyan bir test PCB'sine yerlestirilmis bir silikon
sensOriiniin resmi.
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2.2.6. Read-Out Sistemi

CBM deneyinde yiiksek etkilesim oranlar1 bulundugundan dedektor performanslart hizli olmali
ve Veri Toplama (DAQ) sistem kapasiteleri lizerine giiclii kisitlamalar getirilmelidir. Bu
nedenle CBM DAQ serbest akis sistemine dayali olacaktir. Bu sistem, kendinden tetiklemeli
elektronikler, hizli serbest akisli veri aktarimi ve online etkinlik se¢imi igerir. Sistemde
elektronik kanallar kendiliginden tetiklenir, bu da esikleri gegcen herhangi bir sinyali
sayisallagtirip zamana damgaladiklart anlamina gelir. Ayrica tek bir kanalda giiriiltii artabilir ve
bu kendisine bagli olan okuma zincirinin tiim pargalarinda asir1 yilklenmeye neden olabilir. Bu
nedenle giivenlik 6zellikleri uygulanmalidir. Ayrica yliksek bant genislikli bir ag gereklidir.
CBM aginda veriler senkronize olmayan bir sekilde iletilir. Her okuma katmani siirekli olarak
mevcut verilerini bir sonraki seviyeye iter. Zamana dayali izleme ve zamana dayali olay
secimini kullanabilmek i¢in tiim verileri ortak bir zaman dilimine yerlestirmek gerekir. Bu, data

zamanlarini ortak bir saate gore damgalayarak saglanabilir [55].

STS Sistemi i¢in okuma zinciri en basit sekliyle sekil 2.24'de goriilebilir. Veriler FEB’lerden
toplanir ve elektriksel linklerden optik linklere iletilmesi i¢in bir okuma kartina (ROB) iletilir.
ROB, dedektor sistemi igerisinde maruz kalacaklar1 yiiksek radyasyon nedeniyle CERN'de
gelistirilen radyasyona dayanikli GigaBit alici-verici (GBTX) ASIC ve Versatile Link optik
modiillerini kullanir. Ek olarak, optik okuma FPGA tabanli 6n isleme ve veri formatlama
katmanina “ortak okuma arayiizii (CRI)” baglanir. Dedektor kontroliine ve CBM birinci seviye
olay secicisine (FLES) arayiiz gorevi yapar. Bu donanim deneysel alan yiizeyine kurulacaktir

[56].
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Sekil 2.24: STS read-out zinciri.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.MiNi CBM DENEYIi

Mini CBM deneyinin gergeklestirilmesi elektroniklerin ve tiim dedektor sistemlerinin kalitesini
test etmek icin CBM deneyinden 6nce temel bir ilk adimdir. Mini CBM deneyinden elde edilen
veriler, SIS100 hizlandiricisiyla gergeklestirilecek CBM deneyi igin bir temel olusturacaktir.
Deney igin olusturulan dedektér demet borusuna yakin 25° ‘lik bir aciyla hedefin asagisina
yerlestirilir. Sistem ayn1 zamanda gerektiginde ¢ok yonlii olmast igin tasarlanmigtir ve en iyi
performansi elde etmek i¢in yiiksek performans saglayan bir veri toplama sistemi ve birinci
seviye durum segici (mini FLES) kullanilmistir. Mini CBM sistemi, konum bilgisinin
saglanmasi i¢in 2 mini STS, 3 mini MUCH ve 4 mini TRD dedektor sistemi igerir ve bu
dedektor sistemleri 13° ile 37° arasinda bir aciyla yerlestirilir. Sekil 3.1°de sistemin genel
gdriiniimii verilmistir. Ote yandan mini STS demet borusunun yakinina yerlestirildiginden ve
uzaga konulmasit miimkiin olmadigindan yerlestirilen alan siirlidir. CBM sistemiyle ayni
sekilde mini bir elektromanyetik kalorimetre (mini ECAL) ve ¢arpisma geometrisi i¢in 8 mini
PSD sistemi de yerlestirilir. Tiim sistemlere ek olarak parcaciklarin ugus siiresinin testi ve
kalibrasyonu sirasinda bir TO elmas dedektoriine ihtiya¢ duyulur ve TOF bazli pargacik
tanimlama icin referans zamanlamasina yerlestirilir. Bu saya¢ 0,3 mm kalinliginda ¢ok kristalli
elmas plaka ile tasarlanmistir ve pargaciklarin ilk gelis zamanini belirler. Ek olarak 20 mm x

20 mm'lik tek bir levha hedeften yukariya dogru bir 1sin borusu vakumuna yerlestirilmistir [3].

Sekil 3.1: Mini CBM dedektor Sisteminin genel goriintimii.
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3.1.1. Mini STS Sistemi

Mini STS dedektor sisteminin ana fikri asil deneydeki sisteme referans olarak yarim istasyon
olusturmaktir. Sekil 3.2’de mini STS sistemini olusturan yarim istasyonlarin sag ve sol
cerceveleri ve bunlarin iizerindeki iki modiil goriilmektedir. Konsept yaklasik olarak 50 cm
uzunlugunda yarim merdiven igerir ve her bir merdivenin iistiinde iki veya {i¢c modiil bulunur.
Iki modiil ilk istasyonu olustururken, diger ii¢ dedektdr modiiliiniin ikinci istasyonu olusturmasi
planlanmistir. Dedektor modiilii, 1024 serit iceren 6.2- 6.2 cm boyutlarinda toplam 13 ¢ift tarafli
silikon mikro serit dedektor igerir. Dedektorler, 26 binden fazla kanala ve toplam 2048 okuma
seridine sahiptir. Her bir serit aralig1 58 mikron, n tarafi 0° ve p tarafi 7,5%dir. N ve p tarafi igin
26 Elektronik kart (FEB) 13 dedektore baglidir ve FEB'lerin tizerinde toplam 208 STS -XYTER
ASIC bulunur. Mini STS dedektor modiilii deneyden once test edilmesi igin 6zel olarak
tasarlanmig bir kutuya yerlestirilir ve bu kutu elektromanyetik alan ve 1518a kars1 bir zirhlamaya
sahiptir. Dedektorler, kutunun iginde 6zel bir sogutma sistemi kullanarak 6zel bir sicaklikta

calistirilir [3].

Sekil 3.2: Mini STS sistemi

3.1.2.Mini STS icin Dedektor Modiilii

Mini CBM deneyi, iki merdivenin sag ve sol taraflari i¢in sirastyla 01Tr, O1TL, 02Tr ve 02Tl
adinda 4 mini STS modiiliinden olusur. Modiillerde hem Hamamatsu hem de CiS sensorleri 50
ve 45 cm uzunlugunda sinyal iletim kablolar1 ve STS XYTERv2 ASIC'ler kullanild1 (sekil 3.3).
Modiil kurulumunda, 10 mm kalinliginda yalitict bir Polyimide tabakasi ile kaplanmis 14 mm
kalinliginda Aluminyum bazli LTU / Kharkov kaynakli mikro kablolar kullanilir. Her bir
kabloda 30 um genisliginde ve 112 pm araliginda 64 Aliminyum izi bulunmaktadir. Bu
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nedenle dedektoriin bir tarafi igin sekiz farkli kablo tipine ihtiyag¢ vardir ve komple bir modiilde
toplam 32 mikro kabloya ihtiyag vardir [57]. Modiillerin bilesenleri ve mini CBM deney alanina
yerlestirilmesi de Sekil 3.4’de goriilebilir. (4). resimde gorildiigi gibi giiriiltii yapisini azaltmak

icin dort modiil FEB'den baslayarak dedektore kadar zirhlanmasi karar verilmistir.

Sekil 3.3: Mini STS dedektor modiilii.

Sekil 3.4: Mini STS dedektor modiil bilesenleri.
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3.2. ELEKTRONIKLERIN YAPISI

Elektronikler, silikon detektoriinden gelen akim sinyallerini bicimlendirmek ve sonuglandirmak
icin kullanilir. Sinyal ilk 6nce yiike duyarl ytikselticiye entegre edilir ve yiikselticinin ¢ikisinda
dedektdrde iiretilen toplam yiike orantili olarak bir voltaj adimi elde edilir. Ikinci asamada,
voltaj asamasi her bir fotona karsilik gelen sinyalin genligini olgen analogdan dijitale
dontstiiriiciiye (ADC) sahip sekillendiricilerde islenir. Burada sinyal olusma zamaninin

belirlenmesi de {i¢lincii agamadir.

Elektronikleri okuma sistemlerinde, kanallarin sayis1 genellikle yar1 iletken silikon
dedektdrlerindeki serit sayisina karsilik gelir. Birkac bin okuma kanalindan olusan daha biiytik
dedektdr modiilleri insa etmek i¢in ¢ok kanalli, tercihen 32,64 veya 128, entegre devreler
tasarlanir. Dedektor okuma sistemindeki u¢ elektronikler igin bir ornek sekil 3.5°de

gosterilmistir [36].
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Sekil 3.5: Detektor okuma sistemindeki elektronikler i¢in bir drnek.

3.3.ELEKTRONIK TABLO VE SAYIM SIiSTEMi

FEBB, c¢ip performansini kontrol etmeyi ve farkli dedektdrlere baglanmasini saglayan bir
prototip elektronik karttir. 128 kanalli sekiz STS-XYTERV2 ¢ipi tasimak iizere tasarlanmistir.
Bir ugta silikon dedektorlerinde arabirim olusturmak i¢in bir ¢ift ERNI konektorii vardir, bunla
birlikte arka tarafinda tek bir ¢ipin E-LINK ara yiizii olarak bir KEL40 konektoriine sahiptir.

Sistemin ara yliziinde LVDS sinyallerini 1 clock, kontrol ve konfigiirasyon i¢in 1 downlink ve
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veri okuma ve kontrol yanitlari i¢in 5 uplink ile uygular. ASIC calistirildiktan sonra, ASIC ve
FGPA karti1 arasinda kontrol ve veri gercevelerinin senkronize degisimi gerceklestirilir. Bir dizi
coklu cip kaydina erisildiginde ¢ipin analog ve dijital kism1 islem i¢in dogru ayarlarla konfigiire
edilmektedir. Bu kayitlar arasinda, ADC ve hizl1 ayirici i¢in referans potansiyellerinin kontrold,

ayrica dogru polarite se¢imi ve CSA besleme akimi dahil edilmistir.

STS-XYTERV2 ile yapilan temel testler i¢in deneysel kurulum sekil 3.6'de gosterilmektedir.
Sistem, ilk ASIC karakterizasyonu ve ¢alisma testleri i¢in GSI'da kurulmustur. Kurulum, tek
bir STS-XYTER v2 ASIC, ortak CBM veri isleme kart1 (DPB) prototipi (AFCK) ve arabirim
amagl bir gDPB FMC kart1 igeren bir prototip kart (FEB) igerir. DPB, STS protokol test
cihazinin ve ¢ip operasyonel test prosediirlerinin uygulandigi bir Xilinx Kintex7 FPGA tabanli
bir karttir. Bu sistem, {iriin ve yazilim gelistirmenin yani sira dedektor ve ASIC testlerine izin

veren basit bir platformdur. Veri ve kontrol sinyalleri, IPBus protokolii kullanilarak bir kontrol

PC'sine yonlendirilir [58].
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Sekil 3.6: Elektronik tablo ve sayim sistemi.

3.4.POGO-PIN ISTASYONU

Pogo-pin, ASIC seviyesinde temel islevlerin kontrol edildigi Aps Solutions GmbH, Miinih ve
WinWay Teknoloji, Tayvan is birligiyle dizayn edilen bir test istasyonudur [59]. ASIC'in

vakumlu cimbiz kullanilarak yerlestirilebilecegi bir test oyugu igerir. Sistem, ¢ipinl150 um x
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150 pm boyutundaki temas noktalarina erisen bir dizi yay sistemli igne ile ¢alistirilir ve test
yapilir. 53 pogo ignesi pogo pin istasyonuna hassasiyetle yerlestirilmistir. ignelerin yalnizca
100 um'lik bir ¢ap1 vardir. Sekil 3.7'de goriilen eski pogo-pin istasyonu ¢ip kalite Slglimleri i¢in
ilk aracti ve bir siire sonra ignelerin oldugu kisim her dlglimde tekrar tekrar vidalanarak
kapatildigindan hasar gormiistiir. Vidanin elle tam olarak ayarlanmasi miimkiin olmadig i¢in
ignelere zarar verebilecegi tahmin edilmektedir. Istasyonun yeni versiyonu ise (sekil 3.9), ¢ipin
yerlestirilmesi sirasinda bir vakum sistemine sahiptir ve ozellikle bahsedilen bu soruna karsi

tasarlanip uygulamaya alinmigtir [58].

Yeni istasyonda igneler, istasyonun fonksiyonel topuzu sayesinde ¢ip temas noktalara

kolayca baglanmaktadir.

Sekil 3.8: Pogo-pin istasyonundaki ignelerinin yakindan goriiniimii. Bir igne 100um c¢apina sahiptir
(sall asagida goriilmektedir). STS-XYTER ASIC {izerinde ignelerin denk geldigi alanlar (sol
asagida goriilmektedir). Kare bolgelerde goriilen izler ignelerin ¢ipler ilizerine temas ettiginin
kanitidir.
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Sekil 3.9: Pogo-pin test istasyonunun yeni versiyonu.

CBM deneyinden Once, silikon serit dedektdrii icin uygun bir dl¢iim 6zelligi bulmak amaciyla
ciplerin test edilmesi faydalidir. Baslangigta tiim Slglimler manuel olarak yapilmistir, ancak

gelecek icin tiim parametrelerin CBM veri tabaninda sabitlenmesi planlanmaktadir.

3.5.0LCUMLER

Silikon dedektor sistemlerinde, yiiksek kanal yogunlugu nedeniyle entegre devre (IC) ¢ok
kanalli olmalidir. Entegre devrenin, kayith olaylarin her birini ~ 5ns zaman ¢6ziiniirliikle ve
depolanan yiikleri de 15 fC'ye kadar &lgebilmesi gerekir. Ote yandan, elektronikler yiik olarak
hem elektronlari hem de bosluklari 6lgmelidir [60]:

Bir kat1 hal dedektoriiniin okunmasi i¢in puls isleme ve sayisallastirma yontemi asagidaki gibi

cesitli sekillerde yapilabilir:

1- Ikili islem: Bu islemde, CSA'dan gelen voltaj sinyali esikli bir ayiricida karsilastirilir ve
sinyal yliksekligi bu esigi astiginda tespit edilebilir. Ancak her sinyal i¢in genlik hakkinda kesin

bir fikir edinmek miimkiin degildir.

2- ADC kullanarak élgiim: Sinyal genlik 6l¢timii gerektiginde ADC o6lgiimii 6nemli bir rol
oynar. Analog ¢ogaltici ile birlikte birkac kanal i¢in ADC sistemi uygulanir
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3- STS-XYTER c¢ipte her kanal i¢in 5bit flags ADC vardir (¢ogaltma yoktur).
3.5.1. Esik Ayiric1 Sistemlerde Test Metodolojisi

Bir¢ok sistemde birincil islev yalnizca bir sinyalin varligini tespit etmektir. Boyle bir sistem
icin de bir esik algilama sistemi gereklidir. Buna temel esik 6l¢iimii denir ve ¢alisma prensibi

sinyallerin bir esigi gecip gegmemesine dayanir.

Olgiimler sirasinda giiriiltii hem genlik ¢dziiniirliigiinii hem de tespit edilebilir minimum sinyal
esigini belirleyen en 6nemli etkidir. Sekil 3.10'da gorildigi gibi, dedektorden gelen sinyal
olmadiginda giiriiltii taban ¢izgisinde st tiste binecektir. Bunun nedeni giiriiltii sinyallerinin
gauss genligi dagilimina sahip olmasi ve bazilarinin esik ayarina ragmen esigi ge¢mesidir.

Ancak giiriiltii oran1 esik ile degisir.

Esik degerlerini arttirarak giiriiltii oranin1 azaltmak miimkiindiir ancak sinyallerin % 1'inin
kaybindan daha yiiksege ayarlanamaz. Bu, minimum iyonlastirici parcaciklar i¢in bir Landau

dagiliminda Sekil 3.11'da gosterilmektedir [61].

80

Genlik 5 e
] Esik Degeri

Tl

-404

Sekil 3.10: Esik ayarlarina bagl olarak giiriiltii darbeleri.
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Sekil 3.11: Giiriiltii ve sinyal hizinin karsilagtirilmasi. Egik ayar1 sinyal darbelerini reddetmekle
birlikte az miktarda giiriiltii darbesi esigi agmaktadir.

Sinyal-giiriiltii orani, kanallarin ikili okuma sisteminde bir ayirici ile sonlandirilmasindan 6tiirii
en 6nemli sorunlardan birisidir. Sekil 3.12’de ayiric1 ¢giktisindaki tipik bir sayim grafigi esik
voltajinin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi, 6zellikle 30 mV'nin
altindaki diisiik esik degerleri i¢in keskin bir sayim artig1 gézlenir ve bu toplam sayima katkida

bulunan giiriiltiiden kaynaklanir [60].

2x10° T T T T T T v T

Toplam sayim N | -

1x10° |- -

0 50 100 150 200 250
Esik degeri voltaji (mV)

Sekil 3.12: Esik seviyesine bagli olarak ayrimcidaki toplam sayim sayisi.

Olgiim sisteminde bir yiike duyarl yiikselteci (CSA) kullanildiginda, esdeger giiriiltii yiikii
(ENC) genellikle giiriiltiiyii karakterize etmek i¢in kullanilir. Egik tarama CSA voltaj kazancini

ve ENC'yi elde edebilmek i¢in ikili sistemlerde CSA parametrelerini ¢ikarmanin bir yontemidir.
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Testler ¢esitli ayirma esikleri i¢in bilinen genliklere sahip test yiikleri kullanilarak yapilir ve

daha sonra s-egrileri, devrede kayith yiikler kaydedilerek elde edilir (sekil 3.13).

CSA Cikigi

A Esik Degeri

Avyirici Cikigi S impuls Sayimi

Ayirici Esik Degeri (V)

a) b)

Sekil 3.13: (a) Farkli esik degerleri igin pulse kazanimlari (b) Esik taramasindan elde edilen s-egrisi.

S-egrileri sistemde giiriiltii olmadiginda keskin bir 6zellik (bir “adim tepkisi’) gosterir. Aksine,
sinyale giirtiltii eklendiginde, s-egrileri daha azalmis hale gelir. Sinyal Gauss dagilimina sahip
oldugundan modifiye edilmis hata fonksiyonunu s egrisine fit etmek suretiyle sinyal genligi ve

rms giirtiltiisii belirlenebilir.

y=te [1-er (35) =

2x0

a - enjekte edilmis nominal puls sayisi, ¢ - sinyal genligine tekabiil eden s-egrilerinin orta
noktas1 ve ¢ rms giiriiltii voltajidir.
S-egrilerinin orta noktalarinin alinmasi ve yliklere gore cizilmesi, CSA'nin voltaj-kazang
karakteristigini belirlemeyi saglar (sekil 3.14). Sonra ENC degeri denklem ile hesaplanabilir
[60].

ENCv = -* (3.2)

4

Tezdeki olgtimler i¢in s-egrileri, programdaki test asamalarinda elde edilip giiriiltii seviyeleri

hesaplanmistir. Bunlar sonug¢ kisminda detaylica verilmistir.
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S-Egrisi
Sayim Orta Noktasi (mV)
Q1 Q2 Qs Qis
_—
ov
Av
Esik Degeri (mV) Yik (fC)

a) b)

Sekil 3.14: (a) Birkag s-egrisi (b) Kazang karakteristigi.

3.5.1.1.Dahili Sinyal Kalibrasyonu

ADC'yi ve ayiricilari kalibre etmek ve ayrica ¢ipin analog cevabini test etmek i¢in, birkag
programlanabilir genlikli sinyalin {iretilmesiyle dahili sinyal kalibrasyonu kullanilir. Dahili
sinyal tireteci DAC yazicist iizerinden kontrol edilir. Dahili sinyal iiretecinin kalibrasyonu bir
LEMO konektorii araciligiyla FEB-B ye baglanti kurularak yapilabilir. LEMO konektoriiniin
ucuna bir Peak Tech 2155 LCR metre baglandi ve ardindan farkli sinyal genlikleri uygulanarak
monitordeki gerilimler kaydedilmistir. Bu voltaj degerleri sinyal genliklerini (amp-cal)
belirtmektedir. Sekil 3.11'de beklenen kalibrasyon (1) dogrusalligi (kirmiz1 ¢izgi) ve Slgiilen
kayith degerler goriilebilir. Egim yaklasik olarak 0.5 mV /LSB degerinde hesaplanmistir ve 1
amp cal biriminin 0,056 fC veya 347 elektrona esdeger oldugu bilinmektedir [58].
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© 4

Sekil 3.15: Dahili sinyal kalibrasyonu.
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Ayrica, *!Am gama kaynagindan 59.5 keV enerjisi kalibrasyonu dogrulamak igin
kullanilmistir (2). Tercihen ADC kanallar1 0.11 fC/ADC LSB kazang, yaklasik olarak (3.42 +
0.03) fC'lik bir indirgenmis dinamik aralik ve ayrica (1.52 + 0.02) fC'lik ortalama bir ofset ile
kalibre edilmistir. Kalibrasyon FEB'e bagli 4.2 x 6.2 cm2 boyutlarinda bir silikon sensor ile
gerceklestirilmistir. 128 seritli (dedektoriin sadece 128 seridi ¢ipte okunmasi igin baglanmuistir,
aslinda toplamda 1024 seridi vardir) dedektoriin n-tarafi tam tiiketimi saglamak i¢in 150 V
degerine kadar beslenmistir. Sekil 3.12'de goriildiigii gibi, 59.5 keV enerjisinin en yiiksek
pozisyonu bir Gauss fit ile belirlenip ve 10.2 LSB ADC degeri vermistir. Depolanan enerji,
kalibrasyon sonucunda (2.55 + 0.12) fC olarak bulundu ve bu referans degeri olarak bilinen
2.64 fC beklenen degerine yakin goriilmiistiir. Aradaki yaklasik %?2'lik fark dedektor ve
elektronikler arasinda yiik paylasimi veya dedektorde tam olarak toplanamayan yiikler ile

aciklanabilmektedir. Bu analizde yalniz bir serit kiimesi dikkate alinmistir [62].
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Sekil 3.16: STS-XYTER v2 ¢ipinin silikon serit sensérii ile dl¢iilen bir kanalinda 2**Am spektrumu.

3.5.1.2.STS-XYTERvV2 ASIC Testi

STS/MUCH XYTER testi dedektér modiiliiniin kurulumunda ilk asamadir ve Elektronik
kartlara yerlestirilmeden Once kalitelerini kontrol etmek dnemlidir. Bu islemi gergeklestirmek
icin, daha once belirtilen eski ve yeni pogo istasyonu ile 339 ayr1 ASIC igin 6zel kalite testleri

yapilmustir. Sekil 3.17'de, pogo istasyonu ile test prosediiriinii gdsteren bir sema verilmistir.
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Test siireci ¢ipin sisteme konulmasi ve gii¢c kaynagina baglanmasiyla otomatik olarak baslar.
Ilk olarak akim &l¢iiliir. Bu asamada belirlenen referans degerini gormek énemlidir. Daha sonra
ciplerle konugsmaya baglanir ve sistemde uyguladigimiz impulslara karsilik ¢ipteki kanallarin
cevap vermesi beklenir. En son olarak da her kanal i¢in sinyal degerleri ADC’de okunur ve
program otomatik olarak bir sonu¢ dosyasi olusturur. Ol¢iimler sirasinda ASIC numarasini
otomatik olarak belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle Sekil 3.18’de gosterildigi gibi
ASIC’ler saklama kutularindaki satir ve siitunlara gore numaralandirilmistir. Siireg, ASIC'i
pogo pin levhasina yerlestirdikten sonra otomatik olarak baslar ve ASIC basina yaklagik 5
dakika siirer. Test isleminde, her ASIC i¢in testler yapilmistir. Senkronizasyondan ve
konfigiirasyondan sonra akim degerleri, referans voltaj degerleri, ASIC'e bir test impuls
uyguladiktan sonra yanit alinabilirligi belirleyen analog cevap ve en 6nemlisi ADC'nin elektron
konfigiirasyonuyla bosluk konfigiirasyonu igin ¢alisma araligi s-egrilerinden belirlenebilir. Bu
degerler, 128 kanaldan biri olan ve 6zellikle se¢ilen kanal numaras1 "64" i¢in elde edilmistir.
Sonug olarak islemin ¢iktisi tiim ASIC’ler i¢in daha sonra erisilebilen bir veri dosyasina yazilir.

Tiim bu 6lgtimlerden sonra ise bozuk kanal numaralarinin %1'den daha az olmasi beklenir.
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Sekil 3.17: Cip test agsamalari.
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Sekil 3.18: STS-XYTER ASIC ve numaralandirilmasi.

3.5.1.3.ASIC Kalibrasyonu

STS XYTER c¢ipinde tiim kanallar 5 bitlik bir flag ADC ve hizli kisim i¢in bir ayirici igerir.
Dinamik ADC araligini, esit derecede direng gosteren ve ayiricinin esigini belirleyen “VRef P~
ve “VRef N” referans potansiyellerini degistirerek belirlemek miimkiindiir. Her kanalin hizli
ayricisini diizeltmek ve her kanalin ayiricisina uygun degerleri bulmak i¢in bir parametrenin
tamimlanmus araliga gore degistigi bir tarama yontemi kullanilir. Islem temel olarak kalibre
edilmis bir dahili sinyal {ireteci uygulamasina ve 128 x 32 element matrisi iceren bir metin
dosyasi formatina sahip olan S-egrilerinin incelenmesine dayanir. Bu dosya her kanal i¢in
bilgiler igerir. Sekil 3.19 ve 3.20'de, kalibrasyondan 6nceki ve sonraki bir ADC dogrusalliginin
yant sira hizli ayirici esiginin homojenligi de goriilebilir. ASIC ADC'leri, 20-240 LSB birimine
karsilik gelen, 12,2 fC'lik dinamik bir aralikta kalibre edilmistir [62].
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Sekil 3.19: Kalibrasyondan dnce ve sonraki ADC degerleri.
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Sekil 3.20: Kalibrasyondan 6nce ve sonraki “S-Egrileri”.

3.6.MiNi CBM DENEY SETI KURULUMU VE OLCUMLERI
3.6.1. Dedektor Modiiliiniin Kurulumu

Dedektor modiilleri i¢in kurulum islemi GSI'deki temiz oda laboratuarinda yapilmistir. Bu

stire¢ dort ana adimdan olusur [57]:

[k adimda, mikro kablolarin 16 STS-XYTER ASIC'e baglanmas1 bir F&K Delvotec G5 Kama
yapistirici ile yapilir. STS-XYTER, cihaz iizerindeki ylizeye yerlestirilir ve ve ¢ipin alt katmani
0zel bir fikstiir lizerine vakumla sabitlenir. Daha sonra mikro kablo dikkatlice hizalanir ve
mikroskop altinda bir pm-vida yardimiyla ayar yapilir. Fikstiir, baglayicinin adaptor plakasina
yerlestirilir ve hizalama dogru oldugu taktirde kablonun 64 kanall1 ilk katmanini yapistirma
islemi baglar. Alt katmanlar daha sonra ¢iplere yapistiriciyla sabitlenir. Yapistirict kuruduktan
sonra, ¢ipin ikinci kablo sirasina bir bagka tabaka baglanir. Bu islemlerden sonra, mikro
kablolar kisa ve uzun kablolarla siralanmis olarak P ve N tarafinin destek plakalarina
yerlestirilir ve baglama siralar1 korunmak {izere yapiskanla sabitlenir. Bu asamada

mikrokablolar ve STS-XYTER c¢ip arasinda baglant1 kontrolii i¢in bir test yapilir.
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Sekil 3.21: STS-XYTER ¢ipine baglanan kablolarin yakindan goriiniimii.

Ikinci adim, kablonun diger ucunu dedektériin p ve n tarafina baglamaktir. Mikro kablonun alt
katmani ve dedektor, mikro-yerlestirici yardimiyla vakumlama ile sabitlenir ve kablonun ilk
katmani dedektoriin p tarafina baglanir. Baglanan mikrokablo dedektoriin kenarma kiigiik bir
tutkalla sabitlenir ve list katman da ayni yontemle dedektdre yapistirilir. Bunun disinda,
baglantiy1 korumak amaciyla yapistiriciyla koruma islemi yapilir. Yine bu asama sirasinda da

STS-XYTER ¢ip ve dedektor arasinda bir baglanti testi yapilir.

Sekil 3.22: Cipe bagh olan kablolarin diger uglarinin dedektére baglanma islemi.
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Ugiincii adim giplerin FEB'in ilk dort sirasma konmasi ve baglanmasidir. Baglamadan &nce
FEB'ler ultrasonik bir banyoda 6zel bir temizleyici ile temizlenir. Ciplerin baglanmasi ve test
edilmesinden sonra, baglantilar {istlerinin tamamen bir yapiskanla kaplanmasi yontemiyle
(Globtop) ile korunur. Daha sonra lehimleme ile ¢ipin sinyal ¢izgisi tizerinde bir koruma yapilir.
Bir sonraki adim olarak, ¢iplerin uzun mikro kablolu kisimlar1 P-tarafi i¢in FEB'nin arka
sirasina baglanir. Bu sirada, FEB test edilir ve eger her sey yolundaysa, ikinci sira Globtop ile

korunur. Sonra N tarafi i¢in de ayni1 iglem tekrarlanir.
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Sekil 3.24: Glop-top islemi.
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FEB’leri test ettikten sonra, zirhlama malzemeleri modiiliin iistiine P ve N tarafinda ayarlanir.
Daha sonra, zirhlama FEB’te yapiskanla korunmus ¢iplerin iistiine sabitlenir. FEB'ler yaklasik
90 derece biikiilerek sogutma kutusuna yerlestirilir ve bu durumdan dolay1 zirhlama biraz yer

degistirir. Ek olarak, elektrik temas1 lehimleme ile saglanmistir.

Sekil 3.25: Ciplerin izolasyon yontemi.

Sekil 3.26: Zirhlamasi yapilmis STS modiilii
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3.6.2. Dedektor Modiillerinin Merdiven Uzerine Kurulumu

Dedektor kurulumunun en son adimi modiillerin merdiven {izerinde yerlestirilmesidir. GSI'da
kullanilan merdiven kurulumu teknigine gére modiiller birbiri ardina merdiven lizerine monte
edilir ve merdivenler 10 modiile kadar dayanabilir. Mini CBM modiilleri igin asil deneydekinin

yar1 boyutunda merdiven ($ekil 3.27) kurulmustur.
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Sekil 3.27: Mini STS i¢in merdiven drnegi.

Merdivenlerin montaji i¢in kullanilan aletler basittir ve mekanik yapiya dayanir. flk adim, taban
plakasin1 merdiven bloklar1 ile monte etmektir. Merdiven daha sonra Araldite 2011 tutkal
kullanilarak bloklarin oluklarina yapistirilir. Modiillerin merdiven {izerine monte edilmesinde,
dedektorleri tutmak i¢in L-ayaklar1 olarak bilinen cam elyaf L seklinde yapilar kullanilir. Her
dedektdr icin 4 tane L-ayagi gereklidir. L-ayaklar1 6nce sabitlenir. Bir sonraki adim da tim
dedektor modiillerini hassas bir aktarma araciyla kavramak ve ardisik yapistirma kullanmak
icin karbon merdivenin iizerine yerlestirmektir. Dedektoriin dogru sekilde konumlandirilmasi
icin (100 um mertebesinde) fikstiir, ortamda sabit bir sicaklikta tutulmali ve bu islemden sonra

dedektorlerin konumu Olgiilmelidir.

Sekil 3.28: Modiillerin merdivenlere hizalanmasi i¢in tasarlanmis alet.
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Sekil 3.29: STS modiiliiniin hizalanmasi.

Sekil 3.28'da gosterildigi gibi bir alet tasarlanmig ve tiretilmistir. Bu alet, vakum uygulayan bir
dedektdr tutucuya sahiptir ve tiim bir modiilii tutabilmesi i¢in daha da uzatilmistir. Modiil
cihaza hizalandiktan sonra, sekil 3.30'da gosterildigi gibi merdivene yerlestirilir.
Konumlandirma bloklarinin i¢indeki pimler L ayaklarina yapistirilirken dedektorlerin dogru
pozisyonun saglanmasina yardimet olur. Mini STS igin, ayn1 montaj teknigi kullanilarak iki
tane 6 x 6 cm? lik sensoér merdivene monte edilebilir. Modiillii merdivenler en son olarak da

cergevelere yerlestirilir [63].

NN NL

Sekil 3.30: iki mini STS modiilii konulmus merdiven drnegi.
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3.6.3. Mini CBM Deneyi i¢cin STS-XYTER ASIC Testi

Mini CBM deneyinin dort modiiliiniin kurulumu sirasinda ASIC testleri ilk olarak ASIC
seviyesinde, daha sonra kablo ile ASIC arasinda ve son olarak da ASIC, kablo ve dedektor
arasinda olmak iizere li¢ agsamada gergeklestirilir. Tiim bu dlglimlerin temel amaci, kanallarin
baglanti durumunu kontrol etmektir. Olgiimler GSI'daki temiz odada yapilmistir. Ayrica
kurulum Sekil 3.31'de goriildiigii gibi pogo pin test soketi, gii¢ kaynagi, FPGA tabanli bir
AFCK Kkartt ve 6zel bir PC igerir. Cipleri test sistemine yerlestirmek icin bir vakum cimbiz

kullanilmistir ve tiim 6l¢iimler Python ile yazilmis bir program araciligiyla yapilmistir.

Olgiimlerde ilk adim olarak toplam 98 ¢ip mini CBM diizenegi igin ayr1 ayri test edilmistir.
Dedektér modiilleri i¢in kurulum isleminde iyi kalite gosteren ¢ipler kullanilmistir. Bu
asamadan sonra, mikro kablolar ¢iplere baglanmis iki katmanl kabloya sahip oldugundan,
kablolarin her katmani i¢in baglanti saglanamayan kanallar1 belirleyebilmek adina giiriiltii
seviyesini ve sinyal dagilimlar1 6l¢tilmiistiir. Son olarak da kablolar dedektore baglanmistir ve

tekrardan ¢ip tarafinda ¢iplerle arasindaki baglanti test edilmistir.

[ “unic | mn G

Sekil 3.31: GSI temiz odadaki 6l¢iim sistemi.
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Belirli bir kanalin giiriiltii seviyesi giris kapasitesine baghdir. Bu kapasitans, bir kablo
baglandiginda ve ayrica dedektor baglantist da eklenince artar. Bu nedenle, bagli olmayan
kanallar (¢ip/kablo veya kablo/dedektor ara yiiziinde) diisiik giriltii seviyelerinde
tanimlanabilirler. Baglantis1 olmayan kanallar belirli bir kanaldaki giiriiltii sinyal dagilimlar
kontrol edilerek tespit edilir. Sekil 3.32'de secilen bir ¢ipin baglanti testi sonucu verilmistir.

Gortilebildigi lizere ADC degerleri cinsinden sinyal dagilimini incelerken baglantis1 olmayan

kanallar stirekli bir ¢izgi olarak goriinmektedir.

ADC Value
ADC Value

EEEEERE RN

120
Channel Channel

baglantisi olmayan kanal
(a) (b)

Sekil 3.32: ADC sayaclarinda okunan ¢ipin giiriilti dagilimi (a) iyi bir ¢ip i¢in sinyal dagilimi 6rnegi
(b) baglantis1 olmayan bir kanala sahip olan bir ¢ip i¢in sinyal dagilimi.

Bu olclimlerin yararh tarafi pogo pin istasyonu olglimlerinden sonra kurulum sirasinda bu
problemin gorildiigii kanallar i¢in kablolarin ¢iplere ya da dedektdre yeniden

baglanabilmesidir. Ek olarak Sekil 3.33 ve Sekil 3.34, sirasiyla ¢ip testlerinin ikinci ve tiglincii

asamast i¢in diger bir 6rnegi temsil etmektedir.

Sekil 3.33: STS-XYTER ASIC ve mikrokablo arasindaki baglant: testi.
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Sekil 3.34: STS-XYTER ASIC, mikrokablo ve dedektor arasindaki baglanti testi.

Belirli bir ¢ipin baglanti kontrolii disinda, bagli olmayan kanallarin belirlenmesi tam bir
dedektdr modiilii i¢in glriiltii testinden sonra da miimkiindiir. Sekil 3.35 bu 6l¢iim igin bir
ornektir ve bagli olmayan kanallar ¢ip seviyesinde dedektdriin p ve n tarafi i¢in kolayca

goriilebilir. Burada sekilde goriildiigii gibi 6,7,8,9,11,13,36 ve 41 numarali kanallar bagh

degildir.
— 3000 L T — T T T T T T T T T T T T T T T
2T ! = = ! ! -
‘g ~ | | = T3_p-side ]
D, 2500— - ' —T3_n-side -
o = Noise level module: ; I
5 I 4x6 cm? sensor +25 cm microcable -
2000l H |- HOE N S OSSO SO S T
1800 - H e -
1000[—
500}T H B fon b
- Unconnected channels
o 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
O0 10 20 30

Channel number

Electrical connectivity tests

Sekil 3.35: Bir modiiliin p ve n tarafindaki elektriksel baglanti testi igin bir 6rnek.

Bununla birlikte, pogo pin igneleri ¢ok hassas oldugundan 6l¢iim sirasinda bir miktar hasar
gormek miimkiindiir. Bu nedenle pogo pin istasyonunun kullanimi sirasinda ¢ok dikkatli

olunmasi gerekir.
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3.6.4. Mini CBM Modiilleri icin Test Kutusu

Test kutusu GSI Laboratuvarinda miihendisler tarafindan mini CBM modiil testleri i¢in
tasarlanmigtir. Kutu, aliiminyum dikddrtgen bir kutudur ve tiim modiiliin yerlestirilmesi i¢in
birka¢ parcaya sahiptir. Bunlar FEB'ler i¢in elektronik blok, sogutma blogu ve dedektor
tutucusudur. Ayrica, kaynak 6l¢iimleri i¢in XY hareketli kaynak tutucusuna sahiptir. Dedektor
modiillerini test etmenin amact ASIC performanslarini, sistemin giiriiltiisiiniin yan1 sira bozuk
veya baglantisiz kanallar1 belirlemek oldugundan, kutu FEB igin bir su sogutma sistemi ile
donatilmistir ve modiil i¢in bir koruma saglamaktadir. Bu temel sistem, modiiliin deneyde
kullanilmasindan once kullanilmalidir. Okuma sistemi olarak, veri toplamak ve elektrikten
optige doniisiim i¢cin CERN GBTX ASIC'leri kullanan ortak bir okuma karti (C-ROB)
kullanilir. Optik baglantilar CROB'dan bir DPB'ye (AFCK) gider.

Bu 6l¢iimler, kurulum sonrast ¢iplerin kalite giivencesini arastirmamiza yol agar ve bdylece
sonuglar1 pratik olarak pogo pin istasyonundan ve tiim sistemden karsilastirabiliriz. Ayrica
modiil testlerinden sonra ¢ipler i¢in termal hasar olasiligi FEB'leri sogutmak i¢in bazi

onkosullar1 dikkate almamizi saglar.

Sensor Holder
Source Holder
FEB Block CoolgBioes

Sekil 3.36: Modiil i¢in test kutusu.
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Sekil 3.37: Modiil ile test kutusu.

3.6.5. Sensor Modiillerinin Cahstirilmasi

8 STS-XYTER ¢ipinin her biri 128 silikon dedektor kanallarimin yiik sinyallerini en fazla beg
dijital veri akisina doniistiiriir (su anda FEBS8'de yalnizca biri kullanilir). CERN'de gelistirilen
DC/DC dontstiirticti iki FEASTMP2 modiilii, gli¢ kartlarinin {izerine yerlestirilmistir ve bir
FEBS kartina gii¢ saglamaya yardimci olur. Bir doniistiiriicii, 1.8V regiilatorleri icin giris

voltajin yaratirken, digeri FEBS8 kartinin 1.2V regiilatorleri i¢in giris voltajini olusturur.

Ek olarak, dedektorii beslemeyi saglamak igin dedektoriin n ile p tarafinin topraklama hatti
arasina yiiksek voltaj kaynagi baglanmasi gerekir. Ayrica, iki FEB'in topraklama hatt1 arasina,
AC sinyal akimlar i¢in diisiik bir empedans doniis yolu saglayarak giiriiltiiyii azalttigindan,
yiiksek voltajli bir kapasitor yerlestirilir [64].

Sensor

Pede —||— Nsice

digtal data
POB (AC coupled)

FEASTfor 18V +
reguiator supply -
FEASTfor 12V +
regulator supply -

H or
FEASTfor 12V - i ret h
regulator supply 4 v
FEAST for 18V - fom— 3 [T |
Tout
julatc G !
— | reodebcsly 4} i2vioo] | s
1 {’7 | | dgtal data
13 | (AC coupled)
e Hi2vi00] | o)
HV-Source i}

H—avioo] ¢

uﬁnv‘ D M FEBS

Sekil 3.38: STS modiil kurulumunun sematik goriiniimii.
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4. BULGULAR

4.1.STS-XYTERV2 ASIC TEST SONUCLARI

Toplamda 339 STS-XYTERV2 ¢ip kalite kontrolii ve modiil kurulumu igin test edilmistir.
Sadece ASIC o6lgiimlerinin yer aldig1 sonuglar Sekil 4.1'de verilmistir. Soldaki ilk histogramda
(a), kirmiz1 ile gosterilen kisim tiim ¢ipler i¢in senkronizasyondan dnce ¢iplere uygulanan akimi
ve mavi ¢izgi ile gosterilen kisim da ¢iplerin konfigiirasyondan sonraki akimi igin Glgiilen
degerleri gostermektedir. Senkronizasyondan onceki akim ¢ipin c¢alistirildiktan sonraki
baslangi¢ parametreleridir ve ¢ipteki yaklagik 3000 konfigiirasyon bit i¢in iyi tanimlanamamis
olabilir. Konfigiirasyondan sonraki akim degeri bir referans deger olarak tanimlanan 0.6A
degerinde olmalidir. Fakat konfigiirasyondan sonra birka¢ ¢ipin bu degerin iizerinde oldugu
goriilmistiir ve bu referans degerinden biraz fazladir. Bunun haricinde 339 ¢ipten 20 tanesi bazi
problemler gostermis ve bu 20 tanesinden bes tanesinde bir tane bozuk kanal tespit edilmistir.
Fakat bu cipler istatistik igerisine katilmistir. Geriye kalan ¢iplerde analog yaniti sorunu, birkag
bozuk kanal ve senkronizasyon problemi gibi baska problemler goriilmistiir (sekil 4.2). Bir
tanesinde de ADC’de bir ayiric1 galismamaktadir. Bu nedenle, STS-XYTER ¢iplerin ¢alisma
prensibini anlamak i¢in bu histogramlar ¢ok dnemlidir ve ¢iplerin degerlendirilmelerini saglar.
Sekil 4.1°de sag tarafda gosterilen histogram (b), 6zellikle segilmis bir test kanali olan “64”
numarali kanal i¢in ADC araliginin istatistiklerini temsil etmekte ve kirmiz1 ¢izgiler elektron

konfigiirasyonunu gosterirken mavi ¢izgiler bosluk konfigiirasyonunu géstermektedir.
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Sekil 4.1: Elektron ve bosluk konfigiirasyonu i¢in ASIC test sonuglari.
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Olgiimler ADC igin ayni referans potansiyellerinde alinmistir. ADC araliklari, test kanali igin
ADC'deki en diisiik ve en yiiksek ayiricinin esik degerlerin farkina dayanarak hesaplanmastir.
Ayrica bozuk ASIC’ler histogramlardaki istatistiklere eklenmemistir.
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Sekil 4.2: Problemli ¢iplerin istatistikleri.

ADC kazang degerlerini bu grafiklerle belirlemek miimkiindiir ve hem elektron hem de bosluk
konfigiirasyonlari i¢in parametreler LSB birimleri cinsinden belirlenmistir. Bunlar tablo 4.1'de

verilmistir. ADC parametreleri her iki konfigiirasyon i¢in daha sonra bir kalibrasyon araligi

belirlemede kullanilmistir.

Tablo 4.1: Elektronlar ve bosluklar i¢in ADC aralig1 ve kazang sonuglart.

Elektronlar Bosluklar
ADC arahg (register value 187 165
units)
ADC arahg (mV) 925 83.5
Yiikseltici kazanci (ADC 0.33 0.37
Units/mV)

Iyi kalite gosteren cipler Elektronik Kartlara (FEB) baglanmistir ve bu islemden sonra tek ¢ipli
fonksiyonel FEB'ler ciplere uygulanan yontemle tekrar test edilmistir. Olgiimlerde iyi

performans gosteren FEB'lere bagli ¢ipler koruma i¢in 6zel bir yapigskanla kaplanmistir. Sonug
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olarak, ol¢iimlerde toplamda 146 FEB iginden 138 FEB bu Ol¢iimlerden basariyla gegti.
Sonuglar Tablo 4.2'de goriilebilir. Bununla birlikte, ¢iplerin elektronik devreye baglandiktan
sonraki islevlerinde bazi farkliliklar goriilebilecegi tiim dlgiimlerden ¢ikarilabilir. ilk pogo-pin
testlerinin yani1 sira son FEB testlerinin de birlestirilmesiyle {iretim serisinden rastgele segilen
162 cipten 146'sinin beklendigi gibi calistigr tespit edilmistir. Verim yaklasik %91 olarak

bulunmustur ve sonuglarin tatmin edici yiikseklikte olduguna karar verilmistir.

Sekil 4.3: STS-XYTERV?2 ile test edilmis prototip FEB-B i¢in bir drnek.

Tablo 4.2: FEB test istatistikleri.

Test edilen toplam FEBIler 146
Problemli Feblerin sayist 8

- Cok yiiksek akim 2

- Analog cevap yok 1

- Hizl ayirie1 galigmiyor 1

- Bir veya birden fazla bozuk kanal 4
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4.2 MINi STS MODUL KURULUMU SIRASINDAKI TEST SONUCLARI

On testlerden sonra, mini CBM modiil kurulumu sirasinda ek testler de yapilmistir. Mini CBM
deneyi i¢in 48 ASIC se¢ilip dort mini STS dedektor modiilii (01Tr, 01T1, 02Tr ve 02T1) ve bir
test modiilii kurulmustur. Bu modiiller i¢in ¢ip test Sonuglart Tablo 4.3’de goriilmektedir.
Maalesef tiim modiiller i¢in ¢ipler eski pogo pin istasyonundaki teknik problem nedeniyle tam

olarak test edilememis ve siire¢ gecikmeli olarak tamamlanabilmistir.

Tablo 4.3: mini STS modiiliiniin kurulumu sirasindaki ASIC testi sonuglari.

Kurulum Test edilen  Olciim aleti Test kismm zaman Problemli
asamasi ASIC sayis1 kanallarin
sayisl1
Modiil 01T-r 16 Pogo pin  Elektriksel 5 dk 3
istasyonu baglanti
kontrolii
Modiil O1T-I 8 (p-tarafi) Pogo pin  Elektriksel 5 dk -
istasyonu baglanti
kontroli
Modiil 02T-r 16 (sadece Pogo pin  Elektriksel 5dk 2
kablolarla test istasyonu baglanti
yapildi) kontrolii
Modil 02T-I 16 Pogo pin  Elektriksel 5 dk -
istasyonu baglanti
kontroli

Kalibrasyon 6ncesi ADC kazanci ve akim istatistikleri de Sekil 4.4 ve Tablo 4.4'te verilmistir.
Kurulum sirasinda yalnizca iki modiil tam olarak test edilebilmistir ve baglantis1 olmayan kanal
sayisi ise bestir. Bununla birlikte, modiil 01Tl i¢in sadece p tarafi test edilebilmis ve modiil
02Tr i¢in ise cipler sadece mikro kablolara baglandiktan sonra test edilebildi. Tam bir modiil
icin kurulum tamamlandiginda, bazi ¢iplerden herhangi bir cevap alinamamis ve bozuk

olduklar1 tespit edilmistir. Bu noktada cipleri gereginden fazla test etmenin baglanma
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bolgelerine zarar verebilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum FEB ve ¢ipler arasindaki baglantiy1

da engellemektedir.
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Sekil 4.4: Elektron ve bosluk konfigiirasyonu i¢in ASIC test sonuglari.

Tablo 4.4: Elektron ve bosluklar i¢in ADC aralig1 ve kazang sonuglari.

Elektronlar Bosluklar
ADC arah@ (register value 187 165
units)
ADC arahigi (mV) 935 82.5
Yiikseltici kazanci (ADC 0.33 0.37
Units/mV)

Sonug olarak, ¢iplerin bes kez test edilmesinin baglant1 bolgeleri iizerinde bir hasara yol
acabilecegi ve iletken hatlarin baglant1 yapilan alanlara yakin olmasinin ¢iplerde bazi kisa
devrelere neden olabilecegi agikca belirtilmelidir. Bu kritik nokta Sekil 4.5'de goriilebilir.

Kurulum sirasinda yasanilan sorunlarin temel nedeni olarak bu problem gosterilebilir.
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Critical lines

Sekil 4.5: STS-XYTER ASIC i¢in kritik baglant1 alani.

Bu problemi 6nlemek i¢in, ¢ipler FEB'lere yerlestirilirken Aliiminyum tel baglantisindan sonra
temel iletisim testi yapmak ¢ok faydalidir. FEB'leri okuma kartina ve diisiik voltaj kaynagina
baglayarak kolayca incelemek miimkiindiir. Islem, ASIC ve FPGA karti ile arasindaki iletigimi
kontrol etmek i¢in, senkronizasyon fonksiyonunun kontrol edilmesi ve akimin 6l¢iilmesinden
olusur. Bu testlerle hem okuma ara yiiziiniin uygun islevselligini hem de ASIC gii¢ kaynaginin

calisma durumunu gérmek miimkiindiir.
4.3.STS-XYTER ASIC iLE GURULTU OLCUMU

Elektronik sistemdeki giiriiltii seviyesi kritik bir konudur. Kablo uzunlugu, topraklama sekli ve
okuma sistemi dedektor sisteminin giiriiltii performansini etkileyebilir. Bu nedenle, sistem
calismasidan dnce birkag dl¢iim referans olarak yapilmalidir. ilk olarak, giiriiltii testi sadece
cipler i¢in yapilmis ve yapiy1 netlestirmek i¢in ayrica farkli mikro kablolar baglandiktan sonra
da olgtimler tekrarlanmistir. Sekil 4.6'da goriildiigii gibi, seklin sol tarafi (a), tek ¢ipin giiriilti
Ol¢timiinii ve sag taraf (b), 12 cm'lik mikro kablo baglanmis ¢ipin giiriiltii sonuglarini
gostermektedir. Beklenildigi gibi kabloya bagli olan ¢ipin giiriiltiisii tek ¢ipten daha fazladir.
Ayrica 10 ve 75 nolu kanallarda da baglant1 problemi vardir. Mikro kablolarin kenar noktalari,

sekilde de goriildiigii lizere yetersiz zirhlama nedeniyle daha yiiksek giiriiltii gostermektedir.
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Sekil 4.6: STS-XYTER ASIC i¢in iki farkli giirtiltii yapist.

Ayn1 zamanda, ¢ip i¢in li¢ farkli mikro kablo uzunlugu (12c¢m, 25¢cm, 50cm) kullanilarak da bir
giiriiltii 6l¢iimiil yapilmustir (sekil 4.7). Sekil 4.8°de ADC ve hizli ayiricidaki giiriiltii sonuglari
kablo uzunluguna ve kablo kapasitesine bagli olarak ayr1 ayr1 verilmistir. Sonug olarak, uzun
kablolarda daha fazla giiriiltii elde edilmektedir. Bu grafikte de goriildiigii tizere kablo uzunlugu
arttikga giiriilti seviyesi de artmaktadir. Ayni sekilde giirtiltii kablo kapasitansiyla da dogru

orantilidir.

Sekil 4.7: Ug farkli mikro kablo uzunluguna sahip gipler.
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Sekil 4.8: Ug farkli mikro kablo uzunlugu icin giiriiltii sonuglari.

4.4 MiNi CBM DEDEKTOR MODULLERININ TEST SONUCLARI

Kurulum siirecinin ardindan en 6nemli siire¢ gercek dedektor dizaynina yakin olan mini CBM
modillerini sistem performansi agisindan test etmektir. Bu noktada, STS-XYTER ¢iplerin
performansi ve modiiliin giiriiltii yapis1 son derece 6nemlidir. Bu amacla mini STS sisteminin
dort modiilii igin gesitli testler yapilmigtir. Fakat, mini STS'in ilk modiilii tam olarak test
edilememis ve ¢ipler pogo pin istasyonu eksikligi nedeniyle daha dnce test edilmediginden

kalibrasyon daha sonra yapilmistir.

Modiil kurulumu sirasinda ¢ip performanslarinin test sonuclarina gore farkli oldugu
gorilmiistiir. Baz1 ¢ipler kisa devre sorunu gosterdiginden ve bazilariyla iletisim kurmak da
miimkiin olmadigindan, daha sonra 01T1 modiilii yerine bir kez test edilmis ¢iplerle ek modiil
kurulumu yapilmasina karar verilmistir. Sistemin performansinin yani sira veri kalitesinde de
bir sinir belirledigi i¢in elektronik sistemlerde giiriiltii 6l¢timii yapilmalidir. Sekillerde de
gorildiigii lizere, bazi ¢iplerin mikro kablolarla hi¢ baglantis1 olmadig ve grafiklerin kenar
kisminda yer alan kanallarin besleme noktasindan uzak olmasi nedeniyle daha giiriiltiilii bir
yap1 gosterdigi goriilmektedir. Dedektoriin p ve n tarafindaki 1024 kanal i¢in modiiller 500 V
besleme voltajiyla giiriiltii testlerine tabi tutulmustur. Ote yandan, modiillerin giiriiltii
performanslar1 asagidaki sekillerde goriilebilir. Sekil 4.9'da, giiriiltii performansinin ¢ok iyi

olmadigi, hem n hem de p tarafindaki bir ¢ipin 6ldiigli ve her iki tarafin da bagli olmayan
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kanallara sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Kablolarin kenar kisimlari, ¢ip + microcable
giirtiltii testinde de goriilen, zirhlamaya bagli bazi dalgalanmalar gdstermektedir. Daha az
giiriiltii elde etmek i¢in, zirhlama ve filtreleme gibi dedektor sisteminde bazi prosediirler

uygulanmigtir.

Sistemde iki veya daha fazla cihaz oldugunda bu 6l¢iim dogrulugunu etkileyen bir topraklama
dongiisiine yol agabilir, ¢iinkii her bir topraklama noktasinin potansiyelindeki kiiciik farkliliklar
bir cihazdan digerine bir akim akis1 olusturur. Bu akim, giiriiltii olarak bir voltaj diislisli yaratir
ve ADC deki 6l¢iimde bir yanlisliga yol agar. Giiriiltiiyli azaltmak i¢in, topraklama devreleri
ortadan kaldirilmali ve en azindan cihazlardan biri kaplanmalidir [65]. Bu nedenle mini STS

sistemi FEB'den mikro kablolara ve dedektorlere kadar kaplanmustir.
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Sekil 4.9: Modiil “02Tr” deki n and p taraflar igin giiriiltii spektrumu.

Ote yandan, bahsedilmesi gereken énemli bir konu da tiim kanallar i¢in ADC kazancidir. Sekil
4.10 ve 4.11'de, “02Tr” modiili i¢in ADC kazanci verilmistir. Modiiliin n tarafi kazang
dagiliminda daha fazla sapma gosterir, bu nedenle sekil 4.11'de p tarafinda daha dar tepe noktasi

gorilmektedir.
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Sekil 4.11: 02Tr modiilii igin ADC kazanci.

Sekil 4.12°de diger merdivende yer alan 01Tr modiiliiniin giiriiltii spektrumu goriilmektedir.
Ayni sekilde 4.13 ve sekil 4.14’de ADC kazanglar1 goriilmektedir. Yine bu modiilde de kose
noktalarindaki c¢iplerin ¢alisma performanslart ¢ok kotiidir. ADC kazang dagiliminda da p-
tarafinda ortalamadan sapan degerler goriilmektedir. Bu nedenle sekil 4.14’te daha yaygin bir

gausyen pik goriliir.
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Ozet olarak, dort mini CBM modiiliiniin istatistikleri bozuk ¢ipler, bozuk kanallar ve elektron

ve bosluk konfigiirasyonlari i¢in esdeger giiriiltii oranlar1 Tablo 4.45°de gosterilmistir.

Tablo 4.5: Modul test istatistikleri.

Bozuk ¢ipler Bozuk kanallar ENC (e)
Modiil N-tarafi P-tarafi N-tarafi P-tarafi N-tarafi P-tarafi
01Tr 2 1 264 139 2684 2188
02Tr 1 1 133 155 1948 2078

4.5.MINi CBM DENEYI ICiN ILK SONUCLAR

Mini CBM deneyi igin ilk sistem kurulumu tamamlanip (Sekil 4.15) yapilip ilk demet mini
STS, mini MUCH, mini TOF ve TO dedektorleri kullanilarak Aralik 2018'de alinmustir.
SIS18'de 1,2 AGeV enerjisindeki Ag (45) demet olarak kullanilmistir. Yazilim ve dedektor
sistemlerinde bazi sorunlar olmasina ragmen dedektor sistemi umut verici olarak birbiriyle

uyum i¢inde ¢aligmistir.

Sekil 4.15: Deney alanindaki mini STS sistemi
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Mini STS 6rnegi igin, iki tane sag oryantasyon modiilii mekanik bir aliiminyum ¢ergeve tizerine
monte edilmistir ve en uzun modiil 50 cm uzunlugundaki kablolara sahiptir. Bir prototip STS
gii¢ panosu diisiik ve yiiksek voltaj besleme sistemleriyle saglanmistir. ki modiil arasinda bir
tarafi calismayan sorunlu bir FEB tespit edilmistir. Bu modiili STS test kutusunda test
edildiginde islevsel olmasina ragmen 01Tr modiilii i¢in veriler dedektoriin sadece n tarafinda
alinabilmis ve sadece 3 ¢ip islevsellik gostermistir. Bu nedenle, kutudayken modiiliin bir termal
hasar aldig1 diisiiniilmektedir. “02Tr” modiili i¢in p tarafi tamamen c¢alisir durumdaydi ve
dedektdriin n tarafi icin 7 ¢ip islevsellik gostermistir. Buna ragmen sistemde ¢ok giiriiltiilii bir
yap1 mevcuttur. Her iki taraf da ¢alistirildiginda giiriiltii daha da artt1 ve STS laboratuvarindaki
test kutusundan 5 kat yiiksek deger gostermistir. Bu nedenle diizgiin bir okuma sistemi elde
edebilmek icin ADC’lerde maksimum esikler belirlenmistir. Bunlara ek olarak, tek ve cift
kanallar arasinda da bir fark gozlenmistir. Tablo 4.6’da mini CBM deneyi sirasindaki ¢iplerin

performanslari verilmistir.

Tablo 4.6: Mini CBM deneyi sirasindaki ¢ip fonksiyonlari.

Modiil 01Tr Modiil 02Tr
n-tarafi 3 ¢ip calist1 7 ¢ip calist
p-tarafi Cevap alinamadi biitiin ¢ipler ¢alistyor

Sekil 4.16 ve 4.17, kanal basina sinyal dagilimin1 gdstermektedir. Ozellikle tek-¢ift kanallardaki
degisim sekil 4.16'te agikga goriilebilir. 129-260 kanallar1 arasinda, Sekil 4.17'te ayrintili olarak

gorildiigi gibi, okunamayan bozuk bir ¢ip tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

CBM deneyi, gelecekte Antiproton ve Iyon Arastirmalari Tesisi FAIR'In en o6nemli
deneylerinden birisi olacaktir. CBM Deneyinin amaci yiiksek enerjili niikleon-niikleon
carpismalarini kullanarak yiiksek baryon yogunluklari bolgesinde QCD faz diyagramini
kesfetmektir. CBM dedektorleri arasinda Silikon izleme Sistemi deneyin pargacik takibinde
kullanilacak olan ¢ekirdek sistemdir. Bu deneyde yiiksek enerji ve 1simn yogunlugunda
caligilacagindan dedektor sistemlerinden veri almak igin kullanilacak elektroniklerin yiiksek
performansli olmasi gerekir. Bu amagla radyasyona dayanikli STS-XYTER ¢ipleri bu deney
icin Ozel olarak tasarlanip tiretilmistir. Bu ¢iplerin karakteristik 6zellikleri bu tez ¢aligmasiyla
birlikte ilk kez test edilmistir. Bununla birlikte, CBM deneyindeki dedektor sistemleriyle ilgili
bir referans calisma olmamasi nedeniyle ilk olarak sistemin prototip versiyonuyla test
asamalarinin gergeklestirilmesine karar verilmistir. Bu amagla sistemde yer alan her dedektor
sisteminin mini versiyonlar1 tizerinde GSI laboratuvarinda ¢alismalar baslatilmistir ve ilk adim
olarak dedektorlerdeki veri akigsinin saglanmasi igim 6zel ¢ipler tasarlanmis ve mini STS igin

prototip modiillerin kurulum agsamalar biiyiik 6l¢iide tamamlanmistir.

CBM deneyindeki en temel sistemi olusturan STS sisteminde yer alan dedektorlerden veri akist
alinmasini saglayan c¢iplerin elektronik acidan test edilmesi ve karakterizasyonunun yapilmasi

bu tezin ilk amacini olusturmaktadir.

Gelistirilmis STS-XYTER c¢ipler, ¢ift tarafli silikon mikro serit dedektorlerden gelen okuma
sistemi i¢in tasarlanan G6zel bir elektroniktir. Bu nedenle sistem entegrasyonu ve temel ¢ip
islevleri icin Oncelikle bir kalite kontrol testlerini yapmak temel bir gerekliliktir. Bu testler islem
icin Ozel olarak tasarlanan bir prototip pogo-pin istasyonu ile gergeklestirilebilmektedir.
Caligmalarda ilk adim olarak 339 ¢ip ve ¢ip performansini kontrol etmeyi saglayan prototip
FEB'ler icin kalite giivence testleri yapilmistir. Bu testlerde c¢iplerin ¢alisma performansi,
sinyallerden cevap alabilme orani, akim degerleri, ¢ip icerisindeki kanallarin caligma
performasi, elektronlarin ve bosluklar i¢in kalibrasyon degerleri ve son olarak ¢iplerin farkli
kablolarla giiriiltii performanslari incelenmistir. Sonug olarak yaklasik %94 civarinda bir verim
elde edilmistir ve baska c¢ip testleri de yiiksek verimle siirdiiriilmistir. Bu dedektor
modillerinin ve modiillerde yer alan elektroniklerin hassas yapilar1 nedeniyle g¢aligmalar

GSI’daki temiz oda laboratuvarinda dikkat ve 6zen igerisinde gerceklestirilmistir.
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Bu tez calisma kapsaminda gergeklestirilen silikon mikro-serit dedektorler ve diger dedektor
sistemleri i¢in yapilan dlglimler hala devam etmektedir. Bu sistemlerin referans degerlerini
belirlemek i¢in elektronik sistemin ¢aligmasi, giiriiltii performansi ve tiim dedektdr modiilleri
onceden incelenmistir. Bu ¢aligmalarda karsilagilan en biiylik engel dedektor modiillerindeki
giirtiltii performansi olmustur. Giiriiltii 6l¢tim sonuglar1 3000 e- degerinin altinda ve p tarafi i¢in
daha kararli olmalidir. Bu da pargacik izleme i¢in faydali ancak yeterli degildir. Degerler ise
olmasi gerekenin yaklagik ii¢ kati civarinda bulunmustur. Bu nedenle giiriiltii degeri azaltilmast
gerekliligi sonucuna varilmistir. Bundan sonra gergeklestirilecek ¢aligmalardaki amag

guirtiltityti 2000 e- degerinin altina gekmektir.

Mini CBM i¢in ilk demet Aralik 2018'de GSI'da SIS18 hizlandiricisindan alinmustir. 1k
sonuglar da dedektor sistemlerinin hala giiriiltii agisindan bazi iyilestirmelere ihtiyaci oldugunu
teyit etmektedir. Deneydeki gozlemlerin sonucu olarak STS dedektor modiillerinde verilerin
okunmasini saglayan boliim i¢in fazladan zirhlama eklenmesi ve ayrica deney ¢ercevesine iki
modiil daha eklenmesine karar verilmistir. Bundan sonraki siirecte her yi1l dedektér modiilleri
arttirilarak deneysel veriler alinmaya calisilacak ve boylece birden fazla sistemin calisma

prensibi lizerinde daha fazla bilgi sahibi olunacaktir.

2024 de yapilmasi planlanan CBM deneyine en iyi simiilasyonlar1 uygulamak ic¢in dedektor
modiillerinde ileri ¢aligmalar giinden giine gelistirilmekte ve incelenmektedir. Bu deneye ek

olarak diger caligsmalar da asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* mini CBM dedektor sisteminin kurulumu dedektor ve elektroniklerin testlerinin yani sira test

modiillerinin kurulumu ile de biiyiik 6l¢iide tamamlanmistir.

* CBM Deneyi i¢in test asamalar1 devam etmekte olup sistem kurulumunun 2022 yilinda

tamamlanmas1 ongoriilmektedir.

* Asil deney 2024 yilinda baslayacaktir. Buna ek olarak mini CBM deneyi de 6n asama olarak
planlanmistir. Mini CBM deneyi, GSI'nin SIS18 hizlandiricis1 kosullar1 altinda dedektor
testinin, veri toplama ve analiz bilesenlerinin tam islevsellik performansini tanimlamak igin

tiretilmistir ve CBM deneyinin bir test kurulumudur.

*Bu deneyde kullanilan elektronikler ve dedektor sistemlerine benzer sistemler su an bazi

gruplarca calisilsa da yaklasik 896 dedektér modiiliiniin kurulumu ve ¢alisma performansinin
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her y1l biraz daha gelistirilmesi bu tarz sistemlerle calismak isteyenler i¢in de oncii bir referans

olacaktir.

* CBM Deneyinin gerceklestirilmesiyle birlikte big bang olayinda maddenin yapisini
inceleyecek olan biiyiik ¢apli ve kompleks dedektor sistemlerine bir yenisi daha eklenecek ve

uzun zamandir yapilan ¢alismalara daha ayrintili bir bilgi akisi saglayan ilk sistem olacaktir.

CBM deneyi gibi ¢oklu dedektor bilesenlerinden olusan bir sistemi tam performansla
calistirabilmek i¢in Oncesinde prototip sistemlerin karakterizasyonu gerekli bir adimdir. Bu
tezde de deneyin ana dedektdr sistemini olusturan STS sisteminin prototipinin kurulum
asamalar1 verilmistir. Bununla birlikte elektronik kisimda en onemli pargayi olusturan ve
silikon mikro-serit detektorlerden veri alimimi saglayan en 6nemli par¢ayi olusturan STS-
XYTER ¢iplerinin karakterizasyonu ¢alisilmistir. CBM deneyinin tam performansla
gerceklestirilebilmesi ve ayrica deneyde karsilasilabilecek problemler hakkinda bir 6n tecriibe

kazanilmasi i¢in bu test asamalarinin gergeklestirilmesi 6nemlidir.
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