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Описана установка для проведения поканального тестирования и калибровки микростриповых
кремниевых детекторов при помощи коллимированных лазерных импульсов. Особенностью уста-
новки является использование инфракрасного лазерного диода для имитации сигнала от прохожде-
ния заряженной частицы через вещество детектора. Система линз позволяет получить поперечный
размер пучка до 50 мкм, что в совокупности с использованием прецизионного шагового двигателя
позволяет проводить тестирование каждого канала детектора в автоматическом режиме. Продемон-
стрирована работа системы на модулях кремниевой трековой системы BM@N.
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ВВЕДЕНИЕ
Кремниевые координатно-чувствительные

сенсоры широко используются для создания тре-
ковых систем физических установок в области фи-
зики высоких энергий. Применение данных де-
текторов обусловлено, в первую очередь, высокой
гранулярностью и пространственным разрешени-
ем, которое может достигать 5 мкм, например,
в монолитных активных пиксельных сенсорах
ALPIDE, применяемых в эксперименте ALICE
[1]. Наряду с пиксельными сенсорами, в ряде со-
временных экспериментов используются двусто-
ронние микростриповые детекторы. В качестве
примеров таких экспериментов можно привести
CBM@FAIR [2], BM@N [3]. Координатное разре-
шение микростриповых детекторов не уступает
пиксельным и может составлять несколько мик-
рометров в случае аналогового съема сигнала.
При этом кремниевые сенсоры данного типа об-
ладают большей радиационной стойкостью. Так,
например, микростриповые детекторы, которые
планируется использовать в экспериментах
BM@N и CBM@FAIR, способны сохранять рабо-
тоспособность при поглощенных дозах излуче-
ния свыше 1014 1-МэВ нейтронных эквивален-
тов/см2 [4]. Наиболее полно особенности крем-
ниевых детекторов описаны в [5].

Высокая гранулярность кремниевых коорди-
натно-чувствительных детекторов требует боль-
шого количества каналов считывающей электро-
ники, а также сложной архитектуры системы сбо-
ра данных с каналов детектора. Из-за высокой
плотности каналов зачастую необходимо исполь-
зование технологии ультразвуковой микросвар-
ки, применяемой для монтажа бескорпусной
микроэлектроники. Все это делает процедуру
сборки кремниевых детекторных модулей слож-
ной и дорогостоящей процедурой. Поэтому, для
того чтобы убедиться в качестве детекторных мо-
дулей перед установкой трековых систем, необхо-
димо проводить процедуру тестирования и серти-
фикации компонентов и готовых изделий.

Процедура сертификации детекторных моду-
лей включает в себя как функциональные тесты,
необходимые для определения работоспособно-
сти устройства, так и долговременные тесты в
условиях периодических перезагрузок питания и
термоциклирования. Для проведения ряда испы-
таний необходим источник для генерации сигна-
лов детектора. В качестве такого источника могут
использоваться радиоактивные источники, выве-
денные пучки ускоренных заряженных частиц, а
также лазерные импульсы. Лазерный стенд имеет
ряд существенных преимуществ перед другими
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методами. В отличие от радионуклидов, где излу-
чение носит стохастический характер, параметры
лазерного импульса можно регулировать, что
особенно важно для настройки электроники счи-
тывания детектора. Кроме того, оборудование
для лазерного стенда стоит относительно недоро-
го и может применяться для серийного тестиро-
вания, в отличие от сложных в обслуживании и
дорогостоящих ускорителей частиц.

Основной задачей данной работы являлось со-
здание лазерного стенда для тестирования детек-
торных модулей на основе кремниевых сенсоров.
Стенд был оптимизирован для задач тестирова-
ния модулей кремниевой трековой системы
(к.т.с.) BM@N, а также для отладки электроники
считывания данной системы.

Модуль к.т.с. BM@N описан в [6, 7]. Основ-
ным компонентом модуля является двусторон-
ний микростриповый кремниевый сенсор с ши-
риной стрипа 58 мкм, общее количество стрипов
на каждой стороне сенсора составляет 1024. Счи-
тывающая электроника модуля включает в себя
восемь бескорпусных специализированных инте-
гральных микросхем (с.и.м.с.) STS-XYTER [8],
установленных на специализированной плате,
для чтения каждой из сторон сенсора. Считываю-
щая электроника соединяется с сенсором при по-
мощи специализированного сверхлегкого алю-
миниевого кабеля на полиамидной основе с ши-
риной сигнальной линии 100 мкм [6]. Длина
кабеля при этом может составлять до 30 см.

Принцип работы стенда состоит в имитации при
помощи лазерного излучения прохождения иони-
зирующей частицы через кремниевый сенсор де-
текторного модуля. Основной задачей стенда яв-
ляется проведение пострипового сканирования
сенсора лазерными импульсами с целью опреде-
ления неработающих каналов. Причиной появле-
ния неработающего канала при этом может быть,
как отсутствие электрического контакта между
стрипом сенсора и входом считывающего канала
с.и.м.с., так и неработающий тракт микросхемы.
Отдельной задачей ставилось определение воз-
можности использования лазерного стенда для
калибровки аналого-цифровых преобразовате-
лей каналов с.и.м.с., а также определение разбро-
са коэффициентов усиления каналов чтения.

УСТРОЙСТВО СТЕНДА

Основные составляющие части стенда следую-
щие: оптическая система с закрепленным лазерным
светодиодом, система позиционирования тестируе-
мого модуля, а также система чтения и управления
трековым модулем. Компоненты стенда, помещен-
ные в светозащитный экранирующий кожух, име-
ющий внутреннее черное матовое покрытие, по-
казаны на рис. 1.

Фокусирующая головка 1 формирует пятно
света, приходящего по оптическому волокну 2 от
лазерного светодиода через переменный аттеню-
атор 3. В качестве фокусирующей головки ис-
пользуется конденсор PS-2 “СоларЛС”, который
может фокусировать свет из оптоволоконной ли-
нии в пятно диаметром 50 мкм (полная энергия)
и имеет фокусное расстояние 4 см. Аттенюаторы
VOA630-FC и VOA1064-FC фирмы “Thorlabs”
обеспечивают ослабление до 50 дБ.

В качестве лазерных светодиодов использова-
лись светодиоды “Нолатех” двух видов, оба мощ-
ностью 1 мВт. Диод марки FPL-1064-14BF-1 гене-
рирует инфракрасный свет с длиной волны 1064 нм
и глубиной проникновения в кремний 1040 мкм,
что позволяет наиболее полным образом воспро-
извести прохождение минимально ионизирую-
щих частиц через исследуемые детекторы c ти-
пичной толщиной 300 мкм. Диод марки FPL-635-
14BF-1 генерирует красный свет с длиной волны
635 нм, а глубина его проникновения в кремний –
3.17 мкм [9]. Преимуществом диода данного вида
является удобство использования видимого гла-
зом света для настройки работы стенда при помо-
щи микроскопа 4.

Источник питания диода размещен снаружи
кожуха, в качестве источника задействован гене-
ратор сигналов, управляемый через персональ-
ный компьютер по локальной сети Ethernet. Ге-
нератор Tektronix AFG3052C может обеспечивать
последовательности прямоугольных импульсов
длиной от 12 нс с временами нарастания и спада
сигнала 7 нс в широком диапазоне амплитуд и ча-
стот. Таким образом, можно создавать импульсы
длительностью, сопоставимой с типичным вре-
менем сбора заряда в сенсоре ~20 нс.

Каждый исследуемый полупроводниковый де-
тектор с электроникой считывания размещен в
индивидуальной лабораторной оснастке 5.

На рис. 1 также отображены следующие ком-
поненты системы позиционирования: коорди-
натный стол 6 с креплениями для детекторного
модуля; шаговый двигатель ДШИ-200-2 (7) с ва-
лом для перемещения координатного стола; пара
концевых выключателей 8. Также в эту систему
входят управляющий блок (драйвер) двигателя,
подключенный к последовательному порту пер-
сонального компьютера через концентратор по-
следовательных портов RS-232, и источник пита-
ния двигателя, они размещаются снаружи кожуха.
Программное управление системой позициони-
рования написано на высокоуровневом языке
программирования Python на основе библиотеки
pyserial. Драйвер управляет питанием обмоток
двигателя с помощью логических ключей и схем
сдвига уровней. Движение координатного стола
ограничивается концевыми выключателями 8,
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информация об их состоянии также передается
через последовательный порт.

Считывающая электроника, используемая для
чтения сигналов с модуля к.т.с. BM@N, описана в
[10, 11].

ВОЗМОЖНОСТИ СТЕНДА
Одним из ключевых параметров стенда явля-

ется размер лазерного пятна в области регистра-
ции. Под этим понятием мы понимаем радиус
окружности, равный среднеквадратическому от-
клонению распределения зарегистрированной
энергии от номера стрипа, которое имеет вид
нормального распределения. Минимальный диа-
метр пучка не должен превышать ширину зоны
между соседними стрипами, которая свободна от
металлизации. Металлизация наносится на каж-
дый стрип для создания электрического поля, не-
обходимого для сбора выделившегося заряда в ве-
ществе детектора. При попадании лазерного из-
лучения на области металлизации происходит
отражение, как показано, например, в статье [12].
Для сенсоров к.т.с. BM@N ширина свободной от

металлизации зоны на поверхности сенсора со-
ставляет 38 мкм, поэтому минимальный размер
пятна нашего стенда равен 50 мкм. Однако в ряде
случаев, когда, например, требуется имитировать
события с большим кластером сработавших стри-
пов, размер лазерного пятна нужно увеличить.
Этого эффекта можно добиться использованием
расфокусированного пучка.

На рис. 2а отображено распределение ампли-
туд сигналов на одной из сторон сенсора в случае
использования расфокусированного красного
лазера. Уширение сигнала в кремниевом сенсоре
возникает, в первую очередь, из-за перетекания
заряда на соседние стрипы за счет паразитной ем-
кости как самих стрипов, так и используемого ка-
беля для передачи сигналов от детектора к считы-
вающей электронике и, во вторую очередь, из-за
диффузии носителей заряда, эффект которой в
нашем случае невелик по причине полного обед-
нения сенсора и высокой скорости сбора заряда.
Для пострипового сканирования использовалось
сфокусированное пятно лазера размером 50 мкм
(рис. 2б).

Рис. 1. Фотография компонентов стенда внутри экранирующего кожуха. 1 – фокусирующая головка; 2 – выход свето-
вого излучения от диода из оптоволоконного кабеля; 3 – аттенюатор; 4 – микроскоп для настройки; 5 – исследуемый
детектор и электроника в лабораторной оснастке; 6 – стол с креплениями; 7 – двигатель; 8 – концевые датчики.
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Свободные носители заряда, образующиеся
при взаимодействии фотонов лазерного излуче-
ния с кремнием, делятся, как правило, между не-
сколькими соседними стрипами. Группу стри-
пов, сработавших от одного лазерного импульса,
принято называть кластером. На рис. 3 представ-
лен восстановленный кластер одновременно сра-
ботавших каналов (хитов) на одной стороне сен-
сора – количество стрипов в нем и распределение
суммарных амплитуд сигналов. Процедура опре-
деления кластеров используется для восстановле-
ния координат попадания частиц в сенсор и под-
счета ее суммарных энергетических потерь. Для

включения хита в кластер применяются два кри-
терия: 1) одновременность срабатывания (±20 нс);
2) локальность (хит должен находиться не более
чем в 5 стрипах от центра рассматриваемого кла-
стера).

Пример пострипового сканирования сенсора
показан на рис. 4. Так как угол между стрипами
на разных сторонах сенсора (в проекции на плос-
кость сенсора) составляет 7.5°, это позволяет про-
водить тестирование стрипов на обеих сторонах
сенсора при перемещении вдоль одной коорди-
наты.

Рис. 2. Распределение амплитуд сигналов относительно порядковых номеров сработавших стрипов для p-стороны: а –
для ширины пятна лазера 7 стрипов, б – 1 стрип.
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стера (справа).
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Нами было проведено сравнение двух вариан-
тов режима работы шагового двигателя, переме-
щающего координатный стол с модулем относи-
тельно фокусирующей головки лазера: режим
полного шага, соответствующий перемещению
на 20 мкм, и четверти шага – на 5 мкм. Поскольку
шаг стрипов кремниевого сенсора составляет
58 мкм, то при сканировании модуля лазерным
излучением (для попадания луча между поверх-
ностной металлизацией стрипов) необходимо
вносить поправки в ход координатного стола. На-
пример, в случае режима полного шага процедура
перемещения между соседними стрипами состо-
ит из трех шагов (60 мкм), при этом каждый 15-й
шаг пропускается из-за необходимости компен-
сации отклонения положения фокусирующей го-
ловки лазера. Тем не менее, из-за несовпадения
дискретности движения лазера и ширины стрипа
при сканировании всех 1024 каналов сенсора воз-
никает картина систематического смещения ла-
зерного пятна как в зону металлизации, так и в
пограничную зону между соседними стрипами.
Результатом является “пилообразное” распреде-
ление амплитуд сигнала (рис. 5а), вызванное как
систематическим отражением части лазерного
импульса, так и делением заряда между соседни-
ми стрипами в разном соотношении. В случае ис-
пользования режима четверти шага – более слож-
ного и медленного – вносится более точная по-
правка 5 мкм, что дает более равномерную картину
распределения амплитуды сигнала (рис. 5б). Этот
эффект также служит косвенным свидетельством
того, что трековый модуль чувствителен к смеще-
нию лазера на 20 мкм и обладает хорошим про-
странственным разрешением. Кроме того, на рис. 5
наблюдаются два неработающих канала: № 44 и

№ 75. Причиной отсутствия сигналов на этих ка-
налах является отсутствие электрического кон-
такта между стрипом детектора и каналом с.и.м.с.
Можно также заметить повышенный уровень
сигнала на соседних стрипах вследствие отсут-
ствия эффекта деления заряда между соседними
каналами за счет емкостной связи кабеля.

Таким образом, сканирование модуля на ла-
зерном стенде позволяет получить информацию о
неработающих и/или шумящих стрипах путем
анализа гистограмм количества хитов. В частно-
сти, у исследованного опытного сенсора на
p-стороне оказалось 11 неработающих стрипов

(1%), а на n-стороне – 13 стрипов (1.3%).

Помимо поиска неработающих стрипов, ста-
вилась задача определения возможности исполь-
зования лазерного стенда для калибровки считы-
вающей электроники детектора. Каждая микро-
схема с.и.м.с. имеет 128 независимых каналов.
Каждый канал имеет аналоговый тракт, состоя-
щий из зарядочувствительного усилителя, усили-
теля формирователя и аналого-цифрового преоб-
разователя, а также других элементов. Для анало-
гового тракта каждого канала используется
встроенная в каждую микросхему внутренняя ка-
либровочная цепочка. Однако параметры этой
калибровочной цепочки могут варьироваться в
разных микросхемах в связи с технологическими
допусками на производстве. При этом разброс
коэффициентов усиления составляет менее 3%,
однако существенный вклад в уровень сигналов
дает разница в положении базовой линии для раз-
ных калибровочных цепей. На рис. 6 показаны
восстановленные амплитуды кластеров на обеих
сторонах сенсора при проведении пострипового

Рис. 4. Сканирование пучком вдоль поверхности сенсора: слева – отношение номеров сработавших стрипов на n- и
p-стороне; справа – вертикальные и горизонтальные координаты пятна.
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Рис. 5. Сравнение режимов сканирования для шага перемещения 20 мкм (а) и 5 мкм (б). Слева – гистограммы коли-
чества хитов в каналах с.и.м.с., справа – их амплитуды сигналов.
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сканирования. Распределение амплитуд кластеров
в виде “ступеней” вызвано разницей в калибровках
между разными микросхемами, используемыми
для чтения сигналов с одной из сторон сенсора.

Для введения поправок, компенсирующих
этот эффект, использовался следующий алго-
ритм: 1) определение положений пиков сигналов
в стрипах; 2) вычисление среднего для каждой
с.и.м.с. положения пиков сигналов; 3) вычисле-
ние индивидуального коэффициента пересчета
функций отклика для каждой микросхемы, кор-
ректирующего к средней для всего модуля ампли-
туде. В результате для исследованного модуля
разброс амплитуд (σ) сократился на 20% на n-сто-
роне и на 30% на p-стороне (рис. 7).

ВЫВОДЫ

Лазерный стенд полностью собран, все компо-
ненты протестированы и откалиброваны. На-
бранные первичные данные позволяют судить о
правильной работе методики. Стенд позволяет
варьировать в широких пределах следующие ха-
рактеристики лазерного излучения: частоту (от 1 Гц
до 1 МГц), размер пятна засветки, энергию сигна-

ла с помощью аттенюатора, амплитуды и дли-
тельности импульса тока. Таким образом, лазер-
ный стенд имитирует прохождение ионизирую-
щих частиц через полупроводниковый детектор с
широкими возможностями по настройке сигнала.

Стенд оптимизирован для проведения тести-
рования трековых модулей кремниевой трековой
системы BM@N. Продемонстрирована возмож-
ность идентификации неработающих каналов, а
также проведения калибровки считывающей
электроники детектора при помощи лазерных
импульсов.
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