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> Geschichte

= Sensorentwicklung im DESY-Zeuthen

= Entwicklung der Detektorsysteme durch die CMS DESY Gruppe:

* Das CMS BCM1F Projekt
= Das LHC BCM1F Projekt
* FLASH und XFEL BHMs

> Zusammenfassung
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> Erste R&D fir ILC Sensoren in Zeuthen (seit 2002)
> Erste Erfahrungen mit Diamant als Strahlmonitor in ZEUS (HERA) (2006)

> Abschalten von HERA + ILC Verspatung +DESY Zeuthen’s FCAL Gruppe
tbernimmt die Inbetriebnahme von BCM1F (Fast Beam Condition Monitor)
und charakterisiert Diamanten flir einen weiteren BRM Detektor (2007)

= Erweiterung der Zustandigkeit:

= Hardware- und Softwareentwicklung fur die BCM1F Auslese
= Aufrtistung von BCM1F nach der langen LHC Pause (2012-2014)

> Gleichzeitig startet die CMS DESY Zeuthen Gruppe eine Kooperation mit
den Beschleunigern und installiert weitere Detektoren

= Strahlverlustmonitore fir LHC (2011)
= Beam Halo Monitore fir Flash und XFEL (seit 2010 und weiterhin)

.
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Sensorentwicklung am DESY Zeuthen

Motivation: geeignete Detektormaterialien fir CMS und ILC finden

> GaAs:
= Grol3e Wafers, billig

* in Bearbeitung fiur ILC

> Polycrystaline CVD Diamanten (pCVD)

= GrolRe Wafers, teuer
= Benutzt in: CERN, Flash, XFEL

> Einkristalline CVD Diamanten (sCVD)
= Kleine Grol3en, teuer

= Benutzt in CERN

> Saphire (Neu):
= GrolRe Wafers, billig
= Benutzt in FLASH, XFEL
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Sensorentwicklung im DESY Zeuthen:

Sensorcharakterisierung

Das Gruppenlabor ermdglicht momentan eine vollstandige
Charakterisierung des Sensormaterials.

= Optische Messungen mit Lasermikroskopen (Bestimmung der Dimension
und Dicke)

> Messung der Strom-Spannungskurve (Leckstrome)

Aufbau
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Sensorentwicklung im DESY Zeuthen:

Sensorcharakterisierung

= Charge Collection Efficiency (CCE) — Effizienz der Ladungssammlung
Aufbau
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Sensorentwicklung im DESY Zeuthen:

Sensorcharakterisierung

Beispiel vom Testbeamaufbau:
Superconducting DArmstadt LINear ACcelerator (Technische
Universitéat Darmstadt)

Testbeams werden gebraucht um:

> Studien uber die Sensorleistung uber der
erhaltenen Strahlendosis zu beobachten | _
(GaAs: ~1 MGy, pCVD: ~10 MGy, . KoIIimat(;E ‘[ Fagaday Kafi
SCVD:~5MGy, Saphire: ~10 Mgy) p W oy

'\ Sensor_

> Charakterisierung des Signals
> Tests der Elektronik

> Tests von verschiedenen Sensorteilen ...
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> CCE Messungen mit rotem LED Licht
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Uberblick der Sensorcharakterisierung

Die DESY-Zeuthen CMS Gruppe kann eine vollstandige Charakterisierung
von verschiedenen Sensormaterialien zur Anwendung von
Teilchendetektion durchfiihren, dank:

= Der Uber die Jahre erworbenen Laborausstattung
= Anlegen eines Protokolls tGiber die angewandten Sensorbehandlungen

= Das bendtigte Wissen und die Erfahrung Gruppenmitglieder: Benutzung
des Labors, Datenauslese, Datenanalyse, ASIC Entwicklung ....

> Der Kontakt mit anderen Gruppen aus der Detektorentwicklung

®.
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Entwicklung der Detektorsysteme durch die CMS DESY Gruppe

= Strahlbeobachtung im LHC:

= Fast Beam Condition Monitor 1 BCM1F (schnelle
Strahlbeobachtung) im CMS Beam Radiation Monitoring System BRM
Gruppe

= Die schnellen BLMs (Strahlverlustmonitore) im LHC Ring oder auch
das BCM1F4LHC System

Verteilung der BCM1F Module (sc Diamant+Auslese) im LHC Ring

@-‘Wﬁﬁ@ X 4 cms BCMIF

@ BEAM 1 P4R o P4L

BEAM 2

x 4 cms BeMIF

Bl injection

B2 injection
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Der CMS Fast Beam Conditions Monitor (BCM1F)

Teilchendetektor mit ns Zeitauflosung, was zur Messung von
Strahlhalo, Teilchen-Gas Interaktionen und Kollisionsprodukte
verwendet wird.

> Beobachtung von Teilchenuntergrund:

= Gesamtfluf3 im inneren der Detektorregion
= Strahlhalo, Teilchen-Gas Interaktionen
Anforderungen:
= Nachweis von MIPs
> Geringer Energieverbrauch und strahlungshart
Design:
= 2x4 sCVD Diamanten (5x5x0.5 mm3)
> Z=+1.8 m (~6.25ns) an beiden Seiten vom IP mBoCdMu }_e
> r~5cm

(Hergestellt bei Element Six Ltd.) \
|5

Es besteht aus 6 BCM1F Modulen,
welche an verschiedenen Stellen des
LHC Rings installiert sind.

Die Module sind an Stellen mit hoher
Strahlenbelastung installiert:

= Neben Kollimatoren um die
Strahlverluste durch Sekundéarteilchen
zu beobachten

> Neben Strahlprofilmonitoren in der
Beschleunigungszone.

Installation of the BCM1F4LHC module in P4

.
E. Castro | The CMS DESY Zeuthen group | 28" Jan 2014 | Page 12 DESY

G




The BCM1F DAQ

Back-end in counting room
Control and Readout PC

Front-end
Charged ﬁ
particle r —L D‘S’Z‘q
=il S | ] o E
Metallisation 'y I_ Preamplifier ‘E
and shaper =
l”—' || Lowpass FE ASIC g
Front-end: Metallisierte sensoren arbeiten als Beaingas/logic Trigger and
Festkorperionisationskammer. Ein sl S
ladungssensitiver Verstarker verstarkt die i) U_y
induzierte Ladung im Material und formt ein
Signal, welches zum Z&hlraum als optisches e To NIM
Signal Ubertragen wird. Orbit Trigger | BE3M-gas and
Bunch clk Lumi logic
Back-end: Das optische Signal wird in ein Post Mortem
elektrisches Signal umgewandelt. Die BPTX OR
Datenauslese wird ber VME Module getatigt, BPTX AND
welche unabhangig vom zentralen CMS oder — BPTX1 and BPTX2
LHC Auslesesystem ist.
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Die BCM1F Datenauslese: ADC, TDC und Scalers

Abgetastetes Sensorsignal

Abstasten mit dem ADC zur Charakterisierung &

c Baselin Beobachtung vom System
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Die BCM1F Datenauslese: LUT und MGDs

Zusatzliche FPGA basierte Datenauslese durch Logikverarbeitung. Die Entwicklung
wurde vom DESY-Zeuthen Ubernommen.

LUT (Look Up Table): liefert VETO Signale zum Scaler und TDC fur eine korrekte
Datenauslese. Das LUT kann die Signale auch durch logische Verknupfungen verarbeiten,
welche fur die Berechnung der Luminositat bendétigt werden.

MGDs (Multiple Gate & Delay Modules): Sie messen den Strahlhintergrund und Albedoraten
durch setzen eines spezifischen Zeitfensters, welches relativ zur Akunftszeit der Bunchuhr bx
getaktet ist: Kollisionsprodukte (6.25 ns nach bx), Strahlhintergrund (6.25 ns vor/nach nicht-
kollidierten Bunchen/Teilchenpacketen), Albedo (direkt vor dem Start eines folgenden Blockes
an Teilchenpacketen), etc.

Signale zum MGDs

8 BCM1F signals
(ECL)

delayed
BCM1F signals
from MGD#2

BPTX2
(Nim)

ORBIT
(NIm)

BUNCH CLOCK
(NIM)

BPTXL
(NIM)

/' Connectto '
. MGD#2 Port B

Albedo signals and
BeamGas/Halo rates
to scalers

Die Histogramming Unit (RHU)

> Die Hits werden in einem Histogram fest gehalten mit einer Zeiteinteilung
von 6.25 ns. Die Histogramme beinhalten Zeitinformationen tGber einen
gesamten Teilchenumlauf/Orbit fiir jeden Auslesekanal.

= Datenauslese geschieht durch eine Internetverbindung
@VE
i,

Computer
(Data Analysis)

> Keine Totzeit
> Komplett im DESY-Zeuthen

Das RHU Konzeptt

ECL Signals

LWL Signals

S :
BB | ximput <:I Discriminator
revvort] ‘ -

= L i .

VME Bridge/ H
j Controller ﬁ"“‘ H
L]

.

=]

entwickelt

Bunch Filled

Beispiel eines Histogrammes flir einen Kanal

:/;“‘ VME Cratej

x10*

=

CMS Timing System
NIM Signals

'

10

CMS Preliminary 2012
Fill 3318
8 TeV

20 0 50

30

60

70 80

Time (us)




Leistung des CMS BCM1Fs: Hintergrund & Luminositat

BCML1E stellt Strahhalo- und Die BCM1F Zahlraten sind proportional

Strahlhintergrundsdaten fur CMS und zur HF gemessenen Luminositat.
LHC bereit, die durch nicht-kollidierte

: : Da BCM1F unabhangig von der
Teilchenpakete ermittelt werden.

zentralen CMS Datenauslese ist, kann
die Luminositat bereit gestellt werden,

auch wenn HF gerade nicht in Funktion
Korrelation zwischen dem steigenden ;

. Ist. .
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Ergebnisse von BCM1F4LHC

> Vorgesehen als Strahlverlustmonitor

Sensor rates increasing with the vacuum pressure (beam-gas rates)
Rates|in diamond in B4 Right
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Die Sensoren befinden sich
aulRerhalb der Strahlréhre.

Das Design erlaubt vertikale und
horizontale Befestigung der
Sensoren.
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BHM for ELASHiand E-XEEL

Assembling of the sensors

> 4 pCVD Diamanten

GroRe: 12x12x0.3 mm?3

UR (diamond #13

Metallisierung:
10x10 mm? 50/50/200 nm Ti/Pt/Au
> 4 Saphire R (sapphire#2) |

DR (diamond #21) "
, o
D (sapphire #3) DL (diamond #22

“in-air” BPM
Es war ausschlaggebend flr den
Erfolg des 9mA Experimentes in
FLASH
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BHM furELASHiund/ E-XEEL

Das BHM in FLASH wurde im Sept. 2009 in Betrieb genommen und ist seitdem in Benutzung
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Uberblick der in der CMS DESY Gruppe entwickelten

Detektorsysteme

> Das CMS BCML1F System liefert wichtige Informationen fiir einen
sicheren Betrieb von CMS und LHC seit dem Neustart 2009 bis 2012

> Seine Sensivitat und Zuverlassigkeit in der taglichen Datennahme fuhrte
zu weiteren Funktionen in der Strahlanalyse

> Die neuen Anwendungsfelder benoétigen neue Systeme zur
Datenauslese

= Aufgrund der sehr guten Arbeitsergebnissen, hat die CMS DESY Gruppe
weitere neue Detektorsysteme fur LHC, FLASH und XFEL installiert

> BCM1F4LHC liefert wichtige Informationen uUber Strahlverluste an
verschiedenen Punkten am LHC Ring und besitzt eine Zeitauflésung im
Nanosekunden-Bereich

> Zurzeit arbeitet die CMS Gruppe am BCM1F Upgrade und der
Aufstellung von XFEL BHMs

Der Detektor zeigt die Benutzunq von sCVD zum Nachweis von Teilchen
mit hoher Zeitauflésung
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The CMS BCM1F Upgrade

Brauchen wir weitere Verbesserungen von
BCM1F?

.
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>Hobhere Luminositat

* H6here Strahlung
= Mehr Signale

50ns

= Signale alle 6ns

= Bessere Zeitaufldsung

JA!

= Bessere Detektoreffizienz
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=>Kleinerer zeitl. Abstand der Teilchenpakete von 25ns anstatt
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Benoétigte Verbesserungen

Hohere Strahlung

8.78x10" cm™? (24 GeV Protonen)
> Verkleinerung der Signalamplitude

> Geringere Effizienz

Mehr Signale

> Hobhere Signal im Detektor
Uberschwingung der Signale

Sattigung der Laserfunktion

Mehr Effizienz
LHC geht zu 25ns Zeitabstéanden

= Alle 6ns ein Signal im Detekor

= Aber: 25ns Anstiegszeit fur Signale

Strahlschaden der Laserdiode nach 30 fb, Fluss

Radiation damage of laser dirver BCM1F(ADC analysis)
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CMS BCMI1F Upgrade: Sensoren

> Hergestellt von Element Six
> Dimension: 5x5x0.5mm3
> Anzahl der Diamanten

= Altes BCM1F: 8 sCVD Diamanten
= Neues BCM1F: 24 sCVD Diamanten

> Metallisationflache:

= Alte BCM1F Metallisierung: eine Flache
* Neue BCM1F Metallisierung: zwei Flachen

> Zwei Flachen Metallisierung wird die
Effizienz/Dynamikbereich erhéhen

= Altes BCM1F: <10MIP Messung

* Neues BCM1F: >10MIP Messung 10 um gap

BCM1F Upgrade - Front-End

= Verstarker One piece semi-rigid PCB
= Altes BCM1F: 20mV/fC, Anstiegszeit 25ns

* Neues BCM1F: 50mV/fC, Anstiegszeit 7ns

und zwei MIP Unterscheidung von 12.5 ns

Detector New C_Shape

Elements

> Optische Module zur optischen Konvertierung

connector
er coils/splice/MLU

= Altes BCM1F: 5cm entfernt vom Strahlzentrum

BCM AOH board

= Neues BCM1F: 16cm entfernt vom Strahlzentrum  flexible ribbon

* Reduzierung der Strahlschaden an Laserdiode
> Kuihlungssystem um BCM1F
= Altes BCM1F: keine Kuhlung méglich
* Neues BCM1F: Kuhlung wird installiert
> Temperatur Beobachtung
= Altes BCM1F: indirekte Messung durch andere Detektoren
* Neues BCM1F: Direkte Messung durch Bragg Kabel

.
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BCM1F Upgrade — Back-End

> Auslesemodule
= Altes BCM1F: ADC, Scaler, TDC, MGD, LUT
* Neues BCM1F: RHU, MGD, FPGA based ADC
> RHU hat keine Totzeit und eine Zeitauflésung von 6.5ns
> RHU erlaubt Signalkombinationen von verschiedenen Diamantsensoren (OR, AND,...)
= Berechnung der Luminositat
= Berechnung des Strahlhintergrundes
> MGD wird verwendet um zwischen Luminositat und Strahlhintergrund zu unterscheiden

> FPGA basierter ADC (uUTCA ADC FMC) mit Signalerkennungsalgorithmus

= Ankunftszeitinformation : 1 MII?. delayed O.Qtu' . .1 &1 MIP, delf.lyeq Ot.u' & 3tu” .

s frege . g::;:""z 12 . i — S
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Uberblick- BCM1F Upgrade

= Anzahl der Diamanten wird erhéht und Zwei-Flachen Metallisierung
* Characterisierung wird durch die CMS DESY Gruppe gemacht
> Neuer Verstarker: Bessere Anstiegszeit, grol3ere Verstarkung
= Entwickelt durch Universitat Krakau
* Gestestet durch CMS DESY CMS Gruppe

> Neue C-Shape: Laserdiode befindet sich nicht mehr direkt am Strahlzentrum,
Kihlungssystem mit moglicher Temperaturtiberwachung

= Entwickelt am CERN

> Entscheidung uber die zu verwendenden Auslesemodule: stabiler,
vertrauenswaurdiger, schnelle Auslese, logische Kombinationen

= Entwickelt durch DESY Zeuthen
* Getestet durch DESY-Zeuthen CMS Gruppe
> Wichtige Messungen der Luminositéat und des Strahlhintergrundes

> BCML1F wurde ausgewahlt eines der wichtigsten Detektoren fir Luminositat zu sein
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* Mehr Verantwortung




Zusammenfassung

= Die CMS DESY Gruppe kann eine vollstandige Charakterisierung von
Sensormaterial vornehmen, welche spéter als Teilchendetektoren
verwendet werden

> Sehr gute Resultate wurden mit CMS BCM1F bisher erreicht und fihrten
zu neuen Projekten. Der BCM1F Detektor spielt eine Schlisselrolle bei
der Operation vom CMS und dem LHC

> Nach dem Neustart vom LHC startet die neue aufregende Zeit mit dem
neuem BCM1F Detektor. Keep connected to the CMS BCM1F channels!!

Thanks for you attention!
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Backup slides

Radiation damage of sensors in BCM1F Rate decrease with polarization
(ADC analysis) (ADC analysis)
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The relevance of BCM1F4LHC in the LHC operation

> The rates and time information of the diamonds can be monitored online
via the OP vistars display. The data is stored in the LHC Data Base.

= A more detailed analysis of the data supplied by each sensor is needed
to evaluate the use as BLMs.
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