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This work presents the study of two aspects of the performance of the CMS pixel
detectors which are relevant to predicting their behavior under operating conditions.

The first study quantifies the differences of the response of individual pixels
to a calibration signal. The data was taken using X ray photon sources and it was
analyzed using software wrote in C++ and ROOT. The precision of position mea-
surements by the detector depends critically on understanding the relative response
of pixels.

The second study concerns the performance of the pixel silicon sensor exposed
to high radiation doses of protons and pions and can be used to predict at what
level of radiation exposure the detector will need to be replaced. It shows the main
macroscopic changes by the sensors, specifically it work study the changes in the

inverse current and changes of the depletion voltage.
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DETECTOR DE PiXELES DE CMS

Por
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Consejero: Angel M. Lopez
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Este trabajo presenta el resultado de dos estudios orientados a comprender el
comportamiento de los sensores del detector de pixeles del experimento CMS en las
condiciones de operacién.

El primer estudio realizado con el fin de cuantificar las diferencias en la respuesta
de los pixeles ante una senal de calibracion llamada Vecal. Los datos han sido tomados
utilizando fuentes de fotones de rayos X y analizados con software escrito en C+-+
y ROOT.

El segundo estudio muestra los principales cambios macroscopicos sufridos por
los sensores disenados para el detector de pixeles al ser sometidos a altas dosis de
radiaciéon. Los sensores han sido expuestos a radiacion directa de protones y piones.
El estudio se centra en la determinacion del voltaje de operacion requerido y el in-

cremento en las corrientes de fugas de los sensores.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

La fisica experimental de altas energias, ha tenido un inmenso desarrollo en los
ultimos anos. Nuevas técnicas de medida han aparecido a la par de sistemas mas
rapidos de medida y procesamiento de datos. La més notable muestra del desar-
rollo alcanzado es el recientemente inaugurado LHC, capaz de producir colisiones
protén-protén con energias de 14 TeV nunca antes producidas en ningun experi-
mento. La informacién obtenida permitira llevar la fisica a una nueva frontera del
conocimiento donde podran confirmarse teorias parcialmente comprobadas como el
modelo estandar asi como sentar las bases para préximos desarrollos.

En la proeza de escudrinar las fronteras de la fisica, el instrumento de medida
juega un papel fundamental. El detector CMS esta disenado para ser uno de los in-
strumentos que permitira explorar la fisica mas alla de sus limites actuales. E1 CMS
es un aparato tan sofisticado y complejo que ha requerido del esfuerzo internacional
para construirlo. Cuenta con una gran cantidad de detectores que permiten deter-
minar parametros fisicos de las particulas provenientes de la colisién proton-protén.

Uno de los detectores mas importantes y sofisticados es el detector de pixeles
ubicado en el centro del CMS, compuesto por mas de 65 millones de pixeles. Es capaz
de determinar con una precision de 10 micrémetros el lugar en el cual una particula
atraviesa el detector. La precision del detector es menor que el tamano de cada
pixel (100pum x 150um). Esto se logra gracias a que las particulas que atraviesan el
detector activan varios pixeles y la informacion dada por cada pixel permite calcular

con mucha mayor exactitud la posicién de la particula.



Cada pixel es independiente y tiene una senal de respuesta que necesita ser
calibrada para conocer su equivalencia en energia depositada. También es necesario
conocer las variaciones en la respuesta de los pixeles con el fin de conocer la resolucién
del detector. El experimento que sera descrito en el capitulo 7, tiene como propdsito
determinar las variaciones en la calibracion de la senal para los pixeles. Los resultados
del experimento son presentados en el capitulo 8.

Otro aspecto importante en el detector de pixeles es la resistencia que tienen
los sensores para soportar altas dosis de radiacion, que tiene efectos destructivos
sobre los sensores de silicio. En el capitulo 9, se describe el experimento realizado
para encontrar los principales cambios macroscopicos en los sensores expuestos a
radiacién y en el capitulo 10, se muestran los resultados del mismo.

A lo largo de este trabajo se resumiran los aspectos tedricos utilizados durante

el disenio y andlisis de los experimentos anteriormente mencionados.



Capitulo 2
EL DETECTOR DE PIXELES EN EL
EXPERIMENTO CMS

La fisica de altas energias estudia los componentes elementales del universo,
muchos de los cuales estan predichos tedricamente sin sustento experimental hasta
el momento. La teoria que describe los fenémenos al nivel de las particulas elemen-
tales no esta completamente terminada y requiere de la realizacion de experimentos
avanzados como es el CMS.

El CMS es un experimento multi-propésito. Entre los principales objetivos del
experimento esta encontrar evidencia experimental que permita completar el modelo
estandar, encontrar indicios de la composicién de la materia oscura e indicios de las
particulas supersimétricas. Para cumplir estos objetivos el experimento cuenta con
un software avanzado para el andlisis de datos asi como con una inmensa capacidad

de cémputo y un avanzado conjunto de detectores.

2.1. Detector CMS
El Solenoide Compacto de Muones (CMS) por sus siglas en inglés, es uno de
los dos detectores principales dispuestos a lo largo del LHC; ubicado cien metros
bajo tierra en la villa francesa Cessy y disenado para trabajar con una luminosidad
de 103*em™2s71. Las colisiones generadas ocurrirdn a una energia de 14 TeV pro-

duciendo en promedio 1000 particulas por colision. Para detectar este enorme flujo
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de particulas el CMS cuenta con una serie de detectores especializados con difer-
entes propdsitos y con un potente solenoide superconductor que genera un campo
magnético de 4 Tesla de intensidad. Un esquema de la distribucién de los detectores

es mostrado en la figura 2-1.

I I I 1 1 1 1 1
om im 2m im 4m sm am 7m

- Mudn
—— Electrén
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&
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Electromagnético |
W) . — i
Calorimetro Solenoide
Hadrénico i

Camaras de muones
Seccidn transversal

detector CMS

D Bermay, CERN, Febrreanry 2008

Figura 2-1: Configuracién del detector CMS [1].

El detector estd construido en forma cilindrica en una configuracion similar a
una cebolla, en la cual los detectores externos envuelven a los mas pequenos. El
detector mas alejado del centro de la colisién se encarga de detectar muones. Este
envuelve al solenoide que a su vez cubre al calorimetro hadrénico y el calorimetro

electromagnético. Este ultimo cubre al detector de trazas.

2.2. El detector de trazas
Este detector es uno de los mas importantes dentro del experimento CMS ya
que se usa para determinar el momentum de las particulas provenientes de la col-

ision. El detector de trazas trabaja bajo la influencia de un campo magnético de



4T. Esta construido con material de baja densidad con el fin de evitar afectar la

trayectoria de las particulas durante su deteccion.

4 capas externas sencillas

4 capas
internas
dobles

3 capas
de pixeles

2 capas externas
dobles

Figura 2-2: Capas del detector de trazas [1].

El detector esta dividido en dos subdetectores como puede verse en la figura
2-2. El mas grande es llamado silicon strip. Contiene 10 capas en el barril, sobre las
cuales se encuentra una serie de sensores de silicio, disenados como largos implantes
de silicio tipo P+ sobre un sustrato tipo N. Las tiras de material tipo P. Son las que
le dan el nombre al detector. El segundo subdetector es llamado detector de pixeles

y serd explicado en la siguiente seccion.

2.3. Detector de pixeles
Los pixeles componen la parte del detector de trazas correspondiente a las tres
primeras capas. Es el detector mas cercano a la colisién y provee el mayor grado de

precision al medir la posicién de las particulas que lo atraviesan.



Detector

Detector de Pixeles

%Reconstruccic')n 3-D de trazas.
165 millones de canales. \
|3 Barriles con radio =4 cm, 7 cm y 11 cm.
!Dimensiones del pixel de 100 X 150 micras

Figura 2-3: configuracion del detector de pixeles [2].

Consta de tres capas concéntricas y dos tapas del cilindro a cada lado como
muestra la figura 2-3. El cilindro més interno tiene un radio de 4 ¢cm y los siguientes
tienen un radio de 7 y 11 c¢m respectivamente. Cada capa posee una estructura
mecanica hecha en fibra de carbono muy liviana y resistente. Cada estructura monta
sobre si una serie de modulos rectangulares que soportan los sensores de silicio,

asi como la electrénica requerida para el control y lectura de los sensores.

2.3.1. El médulo

Los moédulos son arreglos de 16 sensores dispuestos en 2 filas y 8 columnas con
los respectivos chips de lectura llamados ROC. El médulo soporta las conexiones
eléctricas entre ROCs y también proporciona soporte para la alimentacién de los

circuitos electronicos.
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Cada médulo cuenta con un circuito integrado llamado TBM (Token Bit Man-
ager). Este circuito sincroniza la lectura de cada ROC y transfiere la senial con la
informacion de la direccion de cada pixel al exterior del barril. Las senales analégicas
eléctricas son traducidas a senales Opticas para transportarlas hacia el exterior del

detector.

Cables

HDI

Sensor

16 ROCs

Baseplate

Figura 2—-4: Piezas principales de un médulo del detector de pixeles [3].

La figura 2—4 muestra un despiece del médulo. Las bases sirven como piezas de
anclaje en la estructura del detector. Los ROC' van unidos al sensor con soldaduras
microscopicas unidas a cada pixel. La tarjeta HDI hecha con un polimero liviano
resistente es el soporte mecanico de las conexiones. Los ROCs se unen a ella en
los costados con el sensor entre la HDI y los ROCs. Los cables de alimentacion y

transferencia de datos van soldados a la tarjeta HDI.



Capitulo 3
CARACTERISTICAS DEL SENSOR

El sensor es la parte activa del detector; es el encargado de detectar la interac-
cion de la radiacion con el silicio constituyente para emitir la senal que sera recibida
y transportada por la electronica acoplada. Un esquema del sensor se muestra en la

figura 3-1.

Figura 3-1: Detalle del sensor del detector de pixeles [4].

Consiste en un sustrato de silicio tipo N de 270um de espesor, con implantes
tipo N+ rectangulares con dimensiones de 150 x 100um formando un cuadriculado
que contiene 4160 implantes, donde cada implante constituye un pixel. Cada uno de

los pixeles esta conectado al ROC' mediante una técnica llamada Bump Bonding.



En el presente capitulo se desarrollaran los conceptos basicos de detectores de si-
licio que permitiran entender de manera mas profunda el principio de funcionamiento

del sensor y el comportamiento del mismo bajo condiciones de trabajo.

3.1. Modelo de bandas
El modelo de bandas es ampliamente utilizado para explicar algunas propiedades
de los materiales. Ayuda a comprender el comportamiento que tiene el silicio debido
a su estructura cristalina [5]. El modelo de bandas se explica mediante una repre-
sentacion grafica mostrada en la figura 3-2, en la cual el eje horizontal representa
distancia y el eje vertical representa la energia que tienen los portadores de carga

dentro del silicio.

Bandas

Niveles
discretos

<  Atomos

Energia

Curva de energla
potencial de los dlomos

Figura 3-2: Modelo de bandas [5].

La energia potencial del electrén mas cercano al nticleo de un atomo tiene el
nivel mas bajo de energia asequible para cualquier electréon dentro del cristal. De
aqui en adelante se representan los niveles de energia como lineas separadas a baja
energia y muy juntas al final de la grafica. Muy cerca de F = 0 los electrones tienen
una infinidad de estados posibles y éstos pueden ser considerados como electrones

libres. Los electrones que estan debajo de este nivel estan bien separados del nivel
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correspondiente a E = 0. Esos electrones estan ligados al cristal y solé podran salir
del estado ligado si absorben una cantidad igual o mayor a la energia que los tiene
confinados. A la diferencia entre el nivel £ = 0 libre (banda de conduccién) y el
nivel ligado (banda de valencia), se le llama gap o banda prohibida.

El tamano de esta banda es lo que diferencia un conductor de un aislante y de
un semiconductor. En el caso de los metales, la diferencia entre bandas es cero y los
electrones de valencia estan mezclados con los electrones de conduccion; ésto hace
buenos conductores a los metales. Para los aislantes este ancho entre bandas es muy
grande y por lo tanto es muy poco probable que un electron esté disponible para
transportar carga. En el caso intermedio se encuentra el silicio, con una capacidad
reducida de transportar electricidad, pero suficiente para que, con bajos niveles de

energia, se produzca conduccion.

3.2. Principio de funcionamiento de detectores de silicio

En la actualidad el silicio es una solucién relativamente econémica para la pro-
duccion de sensores. Resulta apropiada su utilizacion en experimentos que requieren
precisién y rapidez en sus medidas. El silicio, perteneciente al grupo IV de la tabla
periddica, forma enlaces covalentes compartiendo sus cuatro electrones de valencia
con los atomos circundantes como ilustra la figura 3-3.

La separacion entre la banda de conduccion y la banda de valencia es muy
pequena (1.2 eV) en el silicio, lo que hace que se requiera de muy poca energia para
elevar un electréon de valencia a la banda de conduccién.

Debido a que no hay electrones que puedan suplir con facilidad el vacio dejado
por el electrén se genera un espacio faltante denominado hueco. Este posee carac-
teristicas similares a las de un portador de carga. Al aplicar un campo eléctrico

externo puede moverse dentro del cristal en direccién del campo eléctrico y se puede
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Figura 3-3: Modelo bidimensional del silicio.

considerar como un portador de carga positiva. Asi la ausencia del electron dentro

de la banda de valencia se considera portador de carga.

3.2.1. Cristales de silicio tipo P
La figura 3—4 corresponde a la inserciéon de una impureza de Boro dentro del
cristal de silicio. Comparte sus tres electrones de valencia con los atomos de silicio

que lo rodean, dejando un enlace faltante.

200
200
700

Figura 3-4: Modelo bidimensional del silicio tipo P.

El enlace covalente faltante se comporta como un hueco, representado como un

circulo blanco en la figura. Un electron cercano a un atomo de silicio ocupa este
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hueco, dejando tras de si un espacio libre; de esta forma se produce la conduccién en
un material tipo P. Este material es denominado aceptor ya que recibe con facilidad

a los portadores de carga negativos.

3.2.2. Silicio tipo N

La figura 3-5, muestra la estructura cristalina del silicio con una impureza de
fésforo con 5 electrones de valencia. En esta condiciones el fésforo comparte cuatro
de sus electrones de valencia en hacer el enlace covalente con los atomos de silicio a

su alrededor. El quinto electron queda ligado débilmente al cristal, sirviendo como

Figura 3-5: Modelo bidimensional del silicio tipo N.

un portador.

A temperatura ambiente casi todos los portadores que han aportado las im-
purezas se encuentran en banda de conduccién y el material se comporta como un

conductor.

3.2.3. Unio6n P-N
Se puede construir una imagen de la union P-N como dos materiales separados

por una linea infinitesimal que los divide, pero a través de la cual pueden pasar



13

portadores de carga, es decir huecos y electrones. Estos dos materiales son tipo P y

tipo N como muestra la figura 3-6.

Silicio P Silicio N
mOOOOO—h-OOOO

O 00O o 0 0 0 Electron
0000 <% 8 008 04

Hueco
Zona de agotamiento

=iE
(2) 0 0 0 O_ .......

0 0 O +
0000 |4 @0 00

‘_
Campo Eléctrico

"""" Potencial de union (v, )
(3) :

Figura 3-6: Modelo de la unién P-N [5].

Esto genera cerca de la zona de unién una regién con caracteristicas diferentes
al resto del material. Los materiales se diferencian en la energia requerida para
que un electréon pase de banda de valencia a banda de conduccién y viceversa. A
temperatura ambiente la mayoria de las impurezas se encuentran ionizadas [5]. Esto
ocasiona un movimiento de portadores a través de la unién. Un electrén libre en la
zona N puede ser atrapado facilmente en la zona P. El ién que se queda en la zona
N tiene carga positiva mientras que el atomo que recibe al electrén en la zona P
estd ahora inonizado negativamente. Esto se traduce en la aparicion de un campo
eléctrico en la unién en direccion de la zona N a la zona P. Sin embargo, el electrén
portador en la zona N se ha movido a la zona P y ha desaparecido causando a la
vez la desaparicién del hueco portador en la zona P. O sea, en la regién cercana a

la unién no hay portadores libres y por eso se le llama zona de agotamiento.
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Esta regién tiene un limite de tamano. Mientras maés crece la zona es més
dificil para un portador atravesar la barrera. Si un electrén libre de la zona N se
dirige hacia la zona P, se enfrentara a un campo eléctrico en la misma direccién y
como los electrones se mueven contrario a la direccién de las lineas de campo, éste
sera repelido. Esto impone un limite al tamano de la zona, pues solo electrones con
energia mayor al potencial generado en la zona de agotamiento logran atravesar la

barrera.

3.3. Caracteristicas del sensor de pixeles
El sensor del detector de pixeles debe ser capaz de trabajar bajo condiciones de
alta radiacion, con un voltaje inverso aplicado de mas de 200 V y un campo de 4 T.
Estas condiciones de trabajo hacen que sea necesario utilizar un diseno particular el

cual es explicado a continuacion.

3.3.1. Union N+ en N para el sensor de pixeles

Un modelo del sensor se puede ver en la figura 3-7. El sensor consiste en una
serie de implantes N+ en un sustrato N, a la cual se une una capa de silicio tipo
P en la parte opuesta a los implantes. También cuenta con implantes tipo P que
apantallan el pixel rodeando el implante N+ en una estructura conocida como p -
stop. La funcién de los implantes es reducir la capacitancia del sensor y reducir el
ruido en el pixel.

Por otro lado el pixel puede ser visto como un diodo polarizado inverso, con
dos uniones dentro de su volumen. La primera de ellas producida por la unién del
material tipo N+ y el sustrato N, la segunda por el sustrato N y la superficie

posterior de contacto que es material tipo P.
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Figura 3-7: Modelo de las uniones en un pixel N en N* [6].
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La configuracién del sensor hace que los efectos daninos de la radiacién actien
principalmente sobre el sustrato que sufre un proceso denominado type inversion.
El material lentamente se convierte a un material tipo P conforme aumenta la dosis
de radiacion absorbida. La existencia de estas dos uniones permite que la zona
de agotamiento llene facilmente el volumen del sustrato, incluso aplicando voltajes

inversos bajos.

3.3.2. Concentracion de oxigeno en el sustrato del sensor

Mediante la técnica de produccién de silicio, llamada difusién de oxigeno en zona
flotante (DOFZ) por sus siglas en inglés, (desarrollado por el equipo de ROSE col-
laboration [8]), se consigue silicio con una alta concentracién de dtomos de oxigeno,
cuya principal caracteristica es ser resistente a los efectos que produce la exposiciéon
a radiacién no ionizante (NIEL).

El silicio utilizado en la construccién del detector es producido mediante esta
técnica. Tiene una concentracién de dtomos de oxigeno del orden de 107em ™3 que
se logra manteniendo las obleas de silicio producidas a una temperatura aproximada

de 1100°C' por mas de 48 horas bajo una atmésfera inerte.

3.4. Angulo de Lorentz
El sensor trabaja en un campo de 4 T y con un voltaje inverso de 200 V. Estas
condiciones de trabajo son aprovechadas para mejorar la resolucién del detector
utilizando el concepto de carga compartida.
Cuando una particula atraviesa el detector pierde energia y libera pares elec-

trén-hueco dentro del silicio a lo largo de su trayectoria. Las cargas generadas se
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encuentran bajo condiciones que afectan el camino que seguirdan a través del mate-
rial, antes de ser recolectadas por el pixel. Un esquema de una situacién tipica se

muestra en la figura 3-8.

®B = 4T Implantg/sﬂN+

# )

@

Ty
1, /:fl.ff
ff/// Electrones

/
!
/

v silicio P ( -200Volt)

Figura 3-8: Trayectoria probable dentro de un segmento del detector de pixeles [7].

Las cargas generadas en el volumen del pixel son afectadas por el campo de
polarizacion del pixel y el campo magnético producido por el solenoide. Las cargas
generadas siguen una trayectoria que forma un angulo 6, respecto a la direccion del
campo eléctrico, el resultado de este efecto es que una particula activa una mayor
cantidad de pixeles debido al efecto combinado de los campos magnético y eléctrico.
Al conocer la distribucién de la carga generada dentro de la grilla que forman los
pixeles, se calcula con mayor precision la ubicacién del lugar donde la particula
cargada interactud con el silicio [7].

Los campos magnético y eléctrico son perpendiculares entre si como muestra la

figura 3-8. La trayectoria de deriva de las cargas tiene un angulo respecto al eje Z
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que es la direccion del llamado angulo de Lorenz ©. La relacion esta determinada

por la ecuacién 3.1 [9].

Tan (©1) = g - | B| (3.1)

Donde pugy es la movilidad de Hall para el silicio. Por definicién la movilidad
esta dada por el cociente de la velocidad de deriva y la magnitud del campo eléctrico

como muestra la ecuacién 3.2 [10].

fo = |— (3.2)

La movilidad depende de la concentraciéon efectiva de portadores dentro del
material como muestra la ecuacion empirica 3.3. Las variables p; y Nef f dentro de
esta ecuacion son obtenidas empiricamente, asi como del nimero de impurezas N.

H1

p= o+ (33)
1+WQ

En resumen la existencia del angulo de Lorentz incrementa la resolucion del de-
tector y este depende de las caracteristicas del material al cambiar las caracteristicas

fisicas del sensor este angulo es afectado.



Capitulo 4
EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE LOS
SENSORES DE PIXELES

Los sensores de pixeles tienen una funcién muy importante en determinar la
traza de las particulas provenientes de la colisiéon. Juegan un papel muy importante
en la reconstruccién de los vértices primarios y secundarios gracias a que cuentan con
la capacidad de determinar con precision la posicion de las particulas que atraviesan
el silicio que constituye el sensor. Esta es la razén por la que fue escogido para
estar ubicado en la zona més cercana a la colisién. Esto representa un reto técni-
co importante, pues los sensores son relativamente fragiles frente a los danos que
puede causar la radiacién en altas dosis. Es importante determinar los efectos de
la radiacién sobre los sensores que han de utilizarse y la velocidad con la que estos

cambios ocurren.

4.1. Interaccion de la radiacién con el silicio
Las particulas que interactian con el sensor pierden energia por medio de difer-
entes mecanismos. En general se pueden separar en dos grupos: pérdida de energia
ionizante (IEL) y pérdida de energia no ionizante (NIEL). La cantidad de energia
depositada en el silicio depende de las caracteristicas fisicas de las particulas in-
cidentes, principalmente el tipo de interacciéon que puede tener con los atomos de
silicio. También depende de su masa y su energia. Cada proceso tiene relevancia en

diferentes aspectos del funcionamiento del detector. Por ejemplo, los procesos IEL

19
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permiten realizar las medidas de la posicion de las particulas que cruzan el detector
asi como realizar diferentes calibraciones.

En el caso de la pérdida de energia por procesos NIEL, éstos tienen efectos
destructivos sobre la configuracién cristalina del detector y afectan el desempeno

del mismo. El dano se incrementa a medida que recibe un mayor flujo de particulas.

4.1.1. Generacién de pares electron-hueco mediante procesos IEL

Los procesos de ionizacion son estadisticos. Para particulas cargadas incidentes
con energia en el rango tipico de CMS, el nimero promedio de pares electrén-hueco
generados en un pixel es aproximadamente independiente de la masa de la particula
incidente [6]. En promedio la energia necesaria para generar un par electrén-hueco
en el silicio es de aproximadamente 3.6 eV [11], casi tres veces el ancho de la banda
prohibida, (band gap). De tal manera existe una relaciéon simple entre la energia

depositada en el material y el nimero de pares generados.

E

N=——7"+
3,6 -eV

(4.1)

La dispersién estadistica estd dada por el factor de Fano (F) multiplicado por
la cantidad media de pares generados (ecuacion 4.2). El factor de Fano es aproxi-

madamente 0.117 para el silicio.

(4.2)
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4.1.2. Pérdida de energia por procesos de ionizacion

Las particulas cargadas que interactian con el detector de trazas atraviesan
al mismo dejando una pequena parte de su energia en el silicio al ionizar los ato-
mos y generar pares de electron-hueco. La medida de esta energia es utilizada para
reconstruir su trayectoria.

El tratamiento cuantico de la ionizacion de un material por particulas cargadas
incidentes fue realizado por Bethe - Bloch [12], el cual da como resultado la ecuacién

4.3:

23322
dE 2 Z 1 <; n2mec ﬁiv Tinaz 8% 4 @) (4.3)

Las variables componentes de la ecuacion son las siguientes:
)
dx
eV
g/em?”

K = 47N p,r’mec® = 0,307075MeV - cm?.

es la cantidad de energia perdida por unidad de longitud esta dada en unidades

z @ es la carga de la particula que atraviesa el silicio.
Z = 14 (ntimero atémico del silicio.)
A : masa atomica del silicio.

[ velocidad relativa respecto a la velocidad de la luz.

_ 1
v = T factor de Lorentz.
I = 137eV energia media de excitacion para el silicio.

0 () Correccién factor de densidad.

Esta ecuacién permite determinar el promedio de la cantidad de energia que

una particula cargada pierde al interactuar con los electrones del material.
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4.1.3. Distribucién de Landau

La ecuacion 4.3 describe el valor promedio de la energia perdida por ionizacion,
pero este es un proceso cuantico que es susceptible a fluctuaciones estadisticas; bajo
condiciones idénticas no todas las particulas depositan la misma cantidad de energia.
Si la particula no es detenida dentro del material, la distribucion estadistica de las
fluctuaciones estda dada por la distribucién de Landau.

La figura 4-1 muestra la distribucién tedrica para un sensor de silicio de espesor
de 270um expuesto a radiacién f con energia de 570 KeV, que es la energia promedio

de una fuente de Sr 90.

Distribucion de Landau I
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Figura 4-1: Distribucién de Landau para 270um de silicio. El eje horizontal muestra
la cantidad de pares electrén-hueco generados por ionizacion y el eje vertical la
magnitud de la funciéon de probabilidad.

La distribucién de Landau no es una funcién elemental. El tratamiento hecho
por Landau da como resultado la funcién 4.4 cuya integral no posee solucion exacta.

Para construir la grafica se usa la aproximaciéon mostrada en la ecuacién 4.5 [13]:

1 o0
w(h) = = / e~ i (20 (4.4)
0

™
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Q(\) = (4.5)

27‘_65 ()\-i-e*A)

Donde A = (E — Eppy) /€, € es una constante que vale 40.96 Kev para el silicio

y Eypy es el valor mas probable (MPV) de energia depositada calculado usando la

ecuacion 4.6.

2mec?By¢

T2 —- B +1- WE) (4.6)

Eypy =¢§ <ln

E es la energia de la particula e I la constante de ionizacién, cuyo valor es de

0.173 KeV para el silicio.

4.1.4. Interaccion del silicio con radiacién electromagnética
La interaccion de la radiacién electromagnética con la materia se produce por
3 tipos de procesos: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccién de pares. La

intensidad de la radiacién es atenuada de acuerdo a la siguiente férmula:

[ =lpe (0)= (4.7)

Iy es la intensidad inicial, x es la masa por unidad de area calculado como
x = p-t, donde t es el espesor de la muestra y p/p es llamado coeficiente de
atenuacion. Este coeficiente resume informacion de todos los procesos mencionados

calculandose de la siguiente forma:

i N
i=1
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Donde o; es cada seccién eficaz de interaccién para cada uno de los procesos
y depende fuertemente de la energia del foton, ya que cada proceso tiene un pe-
so diferente en cada rango de energia. La grafica 4-2 muestra la relacion entre el

coeficiente de atenuacion y la energia de los fotones para el silicio.

Coeficiente de atenuacion vs energia del fotdn para el silicio

—_
B N MR LA B S 1L AR B L B AL P B L B A

10

10 10? 10° 1¢*
Energia del foton (KeV)

Figura 4-2: Coeficiente de atenuacién para silicio (Z=14). El eje horizontal mues-
tra la energia del fotén incidente y el eje vertical la magnitud de coeficiente de
atenuacion. [14].

Utilizando el coeficiente de atenuacion se define la longitud de atenuacion, que
es la longitud media para que un fotén sea absorbido por el material de acuerdo a

la ecuacion 4.9.

x="= (4.9)

Para calcular la probabilidad de absorciéon de fotones en un material se utiliza

la ecuacién 4.10 [15].

P(x)=1—e¢x (4.10)
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En la tabla 4.1.4 se muestra el resultado del cédlculo para la probabilidad de
absorcién de fotones provenientes de tres fuentes de rayos X que inciden sobre una

muestra de silicio.

Tabla 4-1: Probabilidad de absorcién para fotones de rayos X en un sensor de silicio
con 270um de espesor.

Metal | Energia pico K,(KeV) | x(um) | P(x)

Mo 176 614 035
[Ag | 223 1430 018
[Ba | 325 3450 [ 0.09 |

4.2. Pérdida de energia mediante procesos NIEL
La pérdida de energia NIEL ocurre generalmente mediante procesos de inter-
accion de las particulas incidentes con los ntucleos de los atomos del material. Estos
procesos pueden resultar daninos para la estructura cristalina de los sensores de si-
licio, ya que una particula con suficiente energia puede desplazar el nicleo atémico
de su posicién en la red cristalina ocasionando defectos dentro de la estructura del
cristal. Dependiendo de la particula incidente y de la energia de la misma, se pueden

crear defectos puntuales o complejos de defectos.

4.2.1. Mecanismo de dano en el silicio cristalino por procesos NIEL
Los defectos puntuales son lugares donde la estructura cristalina queda defor-
mada por el desplazamiento de un ntucleo atémico. Los complejos de defectos son
zonas donde se puede considerar que el material ha perdido su estructura cristalina
y es un material amorfo. La energia necesaria para crear cada uno de estos defectos

se muestra en la tabla 4.2.1 [6], donde T4, es la maxima energia transferida a un
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ntcleo después de un proceso de interaccion, T, es la energia promedio y E,,;, es

la energia minima para crear un defecto puntual o un complejo de defectos.

Tabla 4-2: Caracteristicas energéticas de la interaccién de electrones, protones, neu-
trones y nucleos de silicio en un cristal de silicio.

Particula Electrones Protones | Neutrones | Ntcleos de
incidente silicio
Interaccion Dispersion | Dispersion | Dispersion | Dispersiéon
de Coulomb | de Coulomb elastica | de Coulomb
| Tarao(KeV) | 0.155 | 133.7 | 133.9 | 1000 ||
| Tpro(KeV) | 0.046 | 0.210 | 50 | 0.265 |
Epin(KeV) 260 0.190 0.190 0.025
defectos
puntuales
Epin(KeV) 4600 15 15 2
complejos
de defectos

El mecanismo de dano en el material consiste en la incidencia de una particula
sobre un ntcleo en la red cristalina. Al desplazarse este ntcleo a través del material
produce defectos puntuales a lo largo de la trayectoria. Dentro de esa trayectoria
también puede desplazar ntcleos adicionales dentro del material.

En la tabla 4.2.1 se ve que la energia que requiere un ntcleo para causar dano
es relativamente baja. Es por este motivo que el final de la trayectoria es la zona
donde mayor dano es causado, creando un complejo de defectos como muestra la

figura 4-3

4.2.2. Cuantificacion del dano en sensores usando unidades NIEL
El dano producido en sensores de silicio por la radiacién es ocasionado princi-

palmente por ntcleos que se mueven dentro de la red cristalina después de sufrir
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Figura 4-3: Simulacion del efecto de un ntcleo de silicio de energia cinética de 50
KeV después de ser impactado por un neutrén con energia cinética de 1MeV. [16].

procesos de dispersion con otras particulas. Independientemente de la naturaleza de
las particulas, el efecto de tener un ntcleo desplazandose por el material es el mismo.

Las unidades en las cuales estd cuantificado el dano producido estdn rela-
cionadas con diversas medidas experimentales [17]. El dano producido por particulas
que sufren interaccién con los nucleos, es equivalente al dano producido por deter-
minada cantidad de neutrones incidiendo con energia cinética de 1 MeV sobre los
nicleos de la red cristalina. La figura 4-4 muestra la seccién eficaz en unidades
normalizadas para neutrones equivalentes con energia cinética de 1 MeV.

Las unidades NIEL son recomendadas para cuantificar el dano recibido en los
sensores de silicio al recibir flujos de radiacién [19]. Al multiplicar el flujo de particu-

las por la seccion eficaz, se calcula la equivalencia en flujo de neutrones equivalente.
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Figura 4-4: Seccién eficaz para particulas normalizadas equivalentes al dano pro-
ducido por neutrones con energia cinética de 1 MeV sobre silicio cristalino. [18].

4.2.3. Proceso de Inversion

Al ser los pixeles los detectores ubicados més cerca al punto de colisién entre
los haces en CMS, recibiran las mas grandes dosis de radiacién. Las particulas que
atraviesan este detector pueden interactuar directamente con los nicleos de los ato-
mos y romper la configuracion cristalina del silicio. Este efecto resulta altamente
destructivo para el silicio debido a que las propiedades del material utilizado en el
detector dependen de su estructura cristalina.

Los defectos producidos por la deformacion de las estructuras cristalinas son
llamados vacancias, las cuales actiian como centros de recombinacién en los cuales
el nimero de portadores es diferente al resto del material, asi como el ancho de la
banda prohibida que depende de la distancia de separacion entre los atomos en la
red cristalina. Este es el motivo por el cual el sensor del detector de pixeles tiene un

diseno especial, al no estar basado en una unién P en N, sino en una unién N7* en
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N, donde el material N es un tipo de silicio producido mediante la técnica DOFZ,

que se convierte en un material tipo P debido al efecto de la radiacion.

4.2.4. Voltaje de operacién en sensores irradiados

Los sensores construidos con la técnica DOFZ después de ser irradiados con flu-
jos superiores a 1012 Neq - cm ™2 presentan cambios en la concentracién de impurezas
efectivas que actiian como dopantes.

Las impurezas originales se encuentran capturadas en complejos de defectos
dentro del cristal, en los cuales pierden su funcién como donadoras. Al reaccionar
estos complejos con el oxigeno presente en el material se comportan como impurezas
aceptoras, convirtiendo el material gradualmente en un sustrato tipo P. El cam-
bio en la concentracion de portadores en funcién del flujo radioactivo (NIEL) para
diferentes concentraciones de oxigeno en el material puede verse en la figura 4-5.

El voltaje de operacién es proporcional a la densidad de portadores presentes

en el material como muestra la ecuacién 4.11.

qNad;,
dep — Qggoep — Vi (4.11)
Donde N4 es el nimero de impurezas aceptoras, Np numero de impurezas
donadoras y dge, es el grosor de la zona de agotamiento. El voltaje de la unién Vi,

estd dado por la ecuacion 4.12, donde n; es la concentracion total de impurezas.

n;

KT [ NuN
%i:_ln( AQD) (4.12)
q

La dependencia entre el voltaje de operacién y la concentracion de portadores

permite estimar el deterioro sufrido por el detector. Para flujos mayores a 10'2- Neg-

em™? el material sufre el proceso de inversién (figura 4-5).
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4.2.5. Efecto en la corriente de fugas

Uno de los efectos mas evidentes de la radiacion sobre los sensores es un in-
cremento en la corriente de fugas y un cambio en el comportamiento de la misma
respecto al voltaje inverso aplicado. Esto ocurre principalmente por dos factores:
Centros de recombinacién: Estos defectos localizados en el volumen del detector

atrapan electrones o huecos durante un tiempo mucho mayor. Conforme estos se
hacen mas frecuentes y en estados normales de trabajo aparecen espontaneamente
cargas generadas que se leen como corrientes de fuga.

Proceso type inversion: Los defectos combinados con el oxigeno tienen energias
de la banda prohibida menor. Esto se traduce en una producciéon mayor de pares
electron-hueco debido a que se requiere una energia menor para generarlos.

La corriente también depende del voltaje inverso aplicado. De acuerdo a lo
presentado en la seccién anterior el voltaje debe ser ajustado conforme el dano
producido por la radiacién se incrementa. La corriente de fugas cumple que Iy ~
W ~ VV para V < Viep- El incremento de la corriente de fugas es proporcional a

la dosis recibida por el sensor y esta dependencia esta dada por la ecuacion 4.13 [6].

Al

Volumen ~ ¢ (4.13)



Capitulo 5
ELECTRONICA ACOPLADA

Cada sensor del detector de pixeles requiere tener una serie de componentes
electronicos que permitan leer la cantidad de carga generada por una particula al
cruzar por el silicio que lo constituye. La velocidad de lectura requerida, asi como la
enorme cantidad de canales que se manejan por cada médulo del detector, hacen que
esta tarea tenga un elevado nivel de complejidad. Son necesarios aproximadamente
250 transistores por cada pixel, los cuales tienen un alto nivel de integracion y

cumplen diversas funciones las cuales seran explicadas a continuacion.

5.1. Chip de lectura del sensor psi46

Cada sensor tiene un circuito electrénico acoplado llamado ROC. Este circuito
estd encargado de controlar 4160 pixeles de forma independiente y decodificar la
direccién de cada pixel para que la senal de salida contenga informacién suficiente
para identificar el pixel de donde proviene el hit, asi como la magnitud de la misma.

El exceso de carga generada dentro de un pixel es recolectada y almacenada
temporalmente en un condensador acoplado. Esta cantidad de carga es leida como
una senal de voltaje que debido a su magnitud debe ser amplificada y filtrada pre-
viamente antes de ser transmitida. La figura 5—1 muestra un diagrama de bloques
de los circuitos internos de un ROC.

El ROC posee diferentes bloques de circuitos para tratar la senal. El primero

de ellos es la celda unitaria del pixel PUC, que es la electronica especializada més

32
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Figura 5-1: Diagrama de bloques del ROC' [20]

cercana a cada pixel. La siguiente etapa es llamada periferia de la doble columna,
que se encuentra cerca de los bordes del ROC. Cada doble columna cuenta con 2
filas de 80 pixeles.

Esta configuracion permite aumentar la velocidad de lectura del ROC pues esta
doble columna funciona de forma independiente del resto de los circuitos y se encarga
de leer 160 pixeles constantemente. El tltimo bloque corresponde a la interfase del

ROC la cual es manejada por el TBM.

5.1.1. Electronica acoplada a cada pixel

El pixel es la unidad fundamental de cada uno de los mdédulos; es decir no se
posee unidad sensible mas pequena. Cada pixel debe funcionar independientemente
y posee cierto nivel de autonomia para conseguir una velocidad de lectura apropiada.

Debido a que el LHC hara colisionar paquetes de protones cada 25 ns, el pixel debe
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tener la capacidad de diferenciar entre las particulas provenientes de cada paquete
de protones de forma independiente.

Para reducir la cantidad de datos almacenados, cada pixel requiere de un cir-
cuito que permita determinar si la senal generada corresponde a una excitacion
externa (una particula cargada atravesando el pixel), o es producto del ruido en el
sensor. También es necesario acondicionar la senal para que pueda ser almacenada

correctamente. Un esquema del circuito acoplado se muestra en la figura 5-2.
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Figura 5-2: Esquema de la electrénica acoplada a cada pixel (pizel unit cell) [21].

Cada pixel es leido independientemente por su propia electronica cada 25 ns,

hasta presentar una senal que supere un umbral que puede ser programado. Su
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senal es amplificada de forma analégica mediante un circuito que contiene dos am-
plificadores operacionales. El circuito activa unos interruptores que permiten que la
senal sea almacenada en una memoria Buffer; que también almacena otros datos
relacionados a la senal, como es la direccion del pixel y el elemento de tiempo en
el cual fue detectada la senal. Esta secuencia de datos se denomina hit. Una vez
almacenado el dato, el pixel queda disponible para tomar otra medida. La ventaja
de este diseno estd en que el pixel funciona automatica y auténomamente para leer

hits de forma rapida.

5.1.2. Electrénica en la periferia de la doble columna

Cada doble columna consiste en un arreglo de 160 pixeles conectados a una
cadena de lectura comtn. La doble columna posee la memoria encargada de almace-
nar las senales provenientes de los pixeles. Cuenta con 32 memorias Buffer para los
pixeles y 16 memorias Buffer para guardar el dato de tiempo en el cual se declaro el
hit. Los datos llegan secuencialmente a las memorias y son almacenados en ellas por

un tiempo méaximo de 3,2us.

5.1.3. Senal analégica

El protocolo de lectura utilizado por el modulo es un protocolo poco conven-
cional que es una mezcla de datos digitales en base 6 y una senal analégica. La
forma de la senal permite conocer utilizando tinicamente una linea de transmisién la
magnitud de la senal y el origen de la misma, pues lleva la direcciéon de cada pixel.
La forma de la senal se muestra en la figura 5-3. La senal consiste en 6 ciclos de
reloj, donde los primeros 5 ciclos estan destinados a dar informacién de la direccién

del pixel. Solo uno de estos ciclos de reloj contiene informacién de la cantidad de
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carga medida en el pixel. La magnitud de la senal en este ciclo es llamado Pulse
Height.

Los 5 ciclos de reloj que contienen la direccién del pixel leido estan codifica-
dos usando numeros en base 6, correspondientes a 6 niveles de voltaje, los cuales

describen la direccién de la columna y la fila leida.

5.2. Parametros de configuracién DAC

Existe una serie de componentes electrénicos que permiten modificar el compor-
tamiento del circuito acoplado a cada pixel con el fin de realizar variedad de ajustes
que permitan adaptar el funcionamiento del circuito a diferentes condiciones de tra-
bajo. Los cambios en las condiciones de trabajo pueden ser cambios de temperatura,
variaciones entre pixeles o efectos degenerativos producidos por la radiacién sobre
el silicio.

La forma de realizar estos ajustes sobre el circuito es por medio de conversores
de senal digital a analégica (DAC). La ubicacién de éstos se puede observar en la
figura 5-4. Estos elementos han de recibir una senial en forma digital y tienen como
salida una diferencia de potencial proporcional al nimero recibido. No todos los
DAC afectan la forma de la senal, motivo por el cual algunos son mas relevantes que

otros.

5.2.1. Descripcién de los principales parametros DAC

Existe un total de 26 DACs que se pueden programar, algunos de los cuales son
configurables de forma individual para cada pixel. La mayoria de estos se fija para
el conjunto total del ROC; es decir 4160 pixeles compartiran el mismo parametro.
Algunos parametros tienen una fuerte relacion con otros y deben configurarse en

forma conjunta.
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Voltaje de Calibraciéon VCal

Este DAC tiene una funciéon muy diferente a los otros pardametros ya que no
afecta el comportamiento del circuito. Es utilizado para simular el efecto de gen-
eracién de carga dentro del silicio, cargando el condensador acoplado a cada pixel.
El principal propésito de este DAC es usarlo como referencia para encontrar cambios
en el comportamiento de los pixeles o para verificar el correcto funcionamiento de

la electronica acoplada.

Tiempo de retardo del Vcal CalDel

Cada pixel tiene una capacitancia acoplada que difiere ligeramente de los otros
pixeles. Cuando se aplica voltaje, el condensador tarda un tiempo en alcanzar el
valor de carga deseado. Cuando se estimula el circuito con Veal, el proceso de alma-
cenamiento de los datos se hace automaticamente pero se debe esperar un tiempo
antes de hacer la lectura para darle tiempo a que el condensador se cargue. Este
retraso en la lectura es controlado por el DAC llamado CalDel el cual resulta im-

portante para el proceso de cualificacion de cada modulo.

Voltaje umbral VThreshold

Como su nombre lo indica, fija el limite minimo de senal para declarar un hit.
Esta fuertemente relacionado con el parametro CalDel, razén por la cual estos dos
parametros siempre son ajustados de forma conjunta. El punto optimo para este
parametro depende de los niveles de ruido dentro del sensor y de la temperatura.

Este parametro es fijado para todo el conjunto del ROC.
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Voltaje de ajuste fino VTrim

Lo ideal es que todos los pixeles tengan exactamente el mismo umbral. Debido
a pequenas diferencias entre los circuitos de pixeles individuales, no se consigue
este ideal aplicando solo el valor de VThreshold que es comtun a todos los pixeles.
Es necesario usar dos parametros mas llamados V1rim y Trimbits. E1 umbral es
determinado de forma gruesa por Vthreshold mientras VTrim y Trimbits se usan
para hacer un ajuste fino pixel por pixel para lograr el mismo umbral para todos los

pixeles.



Capitulo 6
CUALIFICACION DE MODULOS DEL
DETECTOR DE PIXELES

Cada modulo contiene 66560 pixeles distribuidos en arreglos de 4160 pixeles
acoplados a un ROC, con 16 ROC's por cada médulo. Cada uno de estos ROCs puede
ser programado de forma independiente para acondicionar la senal de los pixeles.
Ciertos ajustes pueden realizarse con el proposito de que el circuito acoplado a cada

pixel y el mismo pixel se encuentren en un punto 6ptimo de trabajo.

6.1. Ajustes de optimizacion del médulo
El procedimiento para optimizar el moédulo consiste en una serie de pruebas de
funcionalidad y ajustes de sus parametros. Esto permite fijar los valores correctos
de los DAC para que el médulo sea operacional. Las pruebas mdas importantes se

enumeran a continuacion.

6.1.1. Ajuste del DAC CalDel

La variacion del DAC CalDel ajusta el tiempo en que la carga es inyectada a
cada ROC, para que esté sincronizada con la lectura de los pixeles. E1 DAC VThresh-
old hace parte del mecanismo para fijar el umbral minimo que debe superar la senal
para ser considerada un dato valido. Este valor permite filtrar buena parte del ruido
producido por excitacién térmica y otros factores asociados a la electrénica de cada

modulo.

41
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Figura 6-1: VThreshold (voltaje umbral) Vs Caldel.

El procedimiento consiste en variar los DAC CalDel y VThreshold en el ROC.
Para cada pareja de valores de los DAC se inyecta carga al pixel y posteriormente es
leido. La inyeccién de carga y posterior lectura se hace en 5 ocasiones. La figura 6-1
muestra el resultado de la prueba. El color blanco en la grafica corresponde a las
zonas en las cuales el pixel no tiene ninguna respuesta y las zonas rojas muestran la
regién donde el pixel fue leido exitosamente 5 veces. El punto éptimo de operacién
corresponde al punto negro ubicado en el centro de la grafica.

La prueba es realizada sobre un pixel en cada ROC. Estudios anteriores mostraron
que no existen grandes diferencias entre pixeles de un mismo ROC en esta prueba
[22], razén por la cual escoger un pixel funcional es suficiente. La pareja de valores

optimos para el pixel son fijados para todo el ROC.
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6.1.2. Prueba Trimbait

La prueba Trimbit ajusta el umbral de cada pixel en forma individual. Esto
compensa las diferencias entre pixeles que tienen diferentes valores de capacitancia
acoplada.

El umbral en un pixel es determinado por la accién combinada de tres paramet-
ros, Vthreshold , VTrim y Trimbit . Los primeros dos tienen el mismo valor para
todos los pixeles en el ROC. Trimbit es el parametro que hace el ajuste fino indi-
vidualmente para cada pixel pero trabaja en combinacién con V7Trim para ajustar
el valor base establecido por Vthreshold.

Este procedimiento hace posible fijar un mismo umbral para los pixeles y cor-

regir diferencias entre los mismos [3].

6.1.3. Calibracion de la senal de salida Pulse height

Esta calibracién es muy importante para la toma de datos, ya que ajusta la
forma en que realmente se mide la senal y su significado. Es la graduacién que da
significado fisico a la magnitud del Pulse height. Consiste en dos partes explicadas

a continuacion.

Medidas de la magnitud de la senal de salida

Una vez optimizado el mdédulo, se deposita carga de prueba en cada pixel cuya
magnitud es controla por el DAC Vcal. Este valor es representado por un ntmero
digital de 8 bits.

Para cada uno de estos valores se mide el valor de salida (Pulse height) y
se guarda este valor en un archivo junto con la magnitud del DAC Veal fijado.
Posteriormente se incrementa el valor del DAC' Veal y se repite el procedimiento.

El resultado para un pixel tipico se muestra en la figura 6-2.
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Figura 6-2: Ejemplo de medida para un pixel tipico.
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Ajuste a una funcién hiperbdlica
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La otra parte de la prueba se encarga de ajustar la tendencia de los datos a

una funciéon matematica. La funcién hiperbdlica usada para el ajuste se muestra en

la ecuacion 6.1.

ph (Veal) = Py + PoyTanH (Py « Veal + Py)

La ecuacion se ajusta a los datos como muestra la figura 6-3.
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Figura 6-3: Ejemplo de ajuste para un pixel tipico.

(6.1)
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6.1.4. Relacién entre VCal y Pulse height

Cuando esta en uso el LHC, gran cantidad de particulas cargadas inciden sobre
el CMS, la senal que produce el pixel y la senal que se lee es el Pulse height. Para
interpretar esa senal correctamente, queremos usar el valor de Pulse height para
calcular la carga que se deposito en el pixel. Este cdlculo se hace en dos pasos. A
la magnitud del Pulse height se le asocia un valor de Veal calculado con la funcién
inversa de la ecuacién 6.1. El valor medido de Pulse height es traducido a unidades
de Veal. Luego el valor de Veal es traducido a unidades de carga (nimero de pares
electron-hueco) en base a una calibraciéon que se ha hecho previamente usando una

fuente de rayos X. Los detalles de esta calibraciéon se presentaran en el capitulo 7.

6.2. Adquisicién de datos con la tarjeta de pruebas PSI46

El proceso de cualificaciéon tiene como fin configurar los médulos para realizar
toma de datos en forma 6ptima. Las pruebas de cualificacién se pueden dividir en
dos grupos mayores: (1) aquellas que se hacen inyectando carga al circuito del pixel
usando el DAC Veal y (2) aquellas que se hacen utilizando fuentes radioactivas.
En ambos casos se utiliza la tarteja PSI46 para leer las senales generadas en los
pixeles. En el primer tipo de prueba el proceso de inyecciéon automaticamente hace
que comience el proceso de lectura. En el segundo tipo de prueba, la lectura es
comenzada por una senal de trigger generada por el programa de prueba de forma
aleatoria.

La informacién proveniente de los pixeles es guardada en un archivo independi-
ente en formato ROOT. El archivo contiene la informacion ordenada en una estruc-
tura propia del formato llamada arbol. Cada entrada es llamada event y corresponde
a una senal de trigger en la cual se leen los pixeles activos en ese momento. Esta es-
tructura contiene informacion ordenada en diferentes tipos de item llamados ramas,

cuya descripcién es la siguiente:
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event: Es el nimero de evento en el cual fue leido el dato correspondiente al pixel.
col: Direccién de la columna del pixel que contiene un hit.

row: Direccion de la fila del pixel que contiene un hit.

roc: Numero de ROC del pixel que contiene un hit.

Pulse height Magnitud de la senal anédlogica en unidades ADC' de 12 bits.

Vcal Equivalencia del la magnitud del Pulse height en unidades de Veal.

cluster: Numero de grupos de pixeles contiguos activados. Se considera que estos

grupos son formados cuando una particula activa varios pixeles.

6.2.1. Tamano de los Cluster

El software posee algoritmos para determinar cudntos pixeles activos hay en
un event y cuantos son pixeles contiguos. Un grupo de pixeles contiguos con senal
es denominado Cluster. Es decir corresponde a la senal de una particula que es
compartida por un grupo de pixeles. La figura 6-4 muestra la distribucién tipica del
tamano de los Cluster para una medida de 40 minutos de una fuente de rayos X
correspondiente a bario.

La disposicién en la cual se tomaron datos para esta medida hace que la mayoria
de las particulas incidan de forma perpendicular. Esta es la razén de que la mayoria

de los Cluster son de tamano 1.



48

Distribucion cel nimero de entradas vs tamano de los clusters
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Figura 6-4: Distribucién tipica del nimero de Cluster Vs tamano. Se puede observar
que mas del 94 % corresponde a Cluster con tamafo 1.



Capitulo 7
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA
EL ESTUDIO DE LAS DIFERENCIAS DE
CALIBRACION DEL PARAMETRO VCAL
ENTRE PIiXELES

El parametro Vcal permite depositar carga en el condensador acoplado a un
pixel o a todos los condensadores de todos los pixeles de un mismo ROC. La cantidad
de carga es controlada por el valor de Vcal que es interpretado por un conversor
digital a analégico DAC. A priori no se conoce la equivalencia de una unidad de Vcal
en términos fisicos, o sea, en términos de una unidad de carga. Se necesita hacer
una calibracion para determinar esa equivalencia.

Este pardametro es utilizado con el fin de calibrar la respuesta de los circuitos
acoplados. Se puede comparar con una senal real producida en el pixel usando fuentes
de rayos X con energia conocida. Utilizando ese procedimiento se puede determinar la
equivalencia de una senal de Veal al compararla con senales reales. El procedimiento
habia sido realizado sobre todos los médulos que actualmente constituyen el detector
de pixeles [23]. Estos estudios proporcionaron informacion sobre el comportamiento
promedio de todos los canales en un ROCSs, sin considerar las diferencias en el
comportamiento entre diferentes pixeles.

Uno de los proyectos documentados en esta tesis tenfa como meta estudiar estas
diferencias entre pixeles pertenecientes a un mismo sensor. Para cumplir con este
fin, se desarroll6 un procedimiento experimental que sera explicado a lo largo del

presente capitulo.

49



50

7.1. Montaje Experimental
Las medidas presentadas en este trabajo fueron realizadas en las instalaciones
del laboratorio Paul Scherrer Institut ubicado en Villigen, Suiza. Los elementos uti-
lizados, que seran descritos a continuacién, son instrumentos dedicados para realizar
pruebas de cualificacién de los médulos. En la figura 7-1 se puede apreciar una fo-

tografia del montaje experimental utilizado para realizar las medidas.

Figura 7-1: Configuracién del experimento para la toma de datos.
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7.1.1. Tarjeta de pruebas psi46

Extraer las senales del circuito integrado de lectura ROC, requiere seguir cierto
protocolo de comunicacién (seccién 5.1.3). Las pruebas con médulos o ROCs in-
dividuales necesitan tener un sistema de medida reducido capaz de programar los

diferentes DAC' de control y leer las senales dentro del médulo. Para este propdsito

el laboratorio PSI ha disenado una tarjeta de pruebas, mostrada en la figura 7-2.

Figura 7-2: Tarjeta de pruebas psi46

La tarjeta contiene un dispositivo electréonico denominado Field Programmable
Gate Array (FPGA) que es un dispositivo semiconductor que contiene bloques de

légica cuya funcionalidad puede ser programada. La (FPGA) cumple la funcién de
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diferentes circuitos electrénicos en un solo dispositivo, con la capacidad de ajustar
su comportamiento y funcién sin necesidad de cambiar ningiin componente externo.

La tarjeta de pruebas también cuenta con un conversor analdgico digital (ADC)
que se encarga de transformar la senal enviada por el médulo a ntimeros digitales
binarios de 12 bits, para decodificar la senal y ser leida por la FPGA.

La tarjeta de pruebas se utiliza para enviar senales digitales al modulo y pro-
gramarlo; ademas lee los datos de forma digital proporcionados por el conversor
analdgico digital y los reenvia usando el puerto USB al computador donde se tiene

el software de control y adquisicion.

7.1.2. Modulo M590
El médulo utilizado es una muestra de los médulos producidos para el detec-
tor de pixeles, al cual se le realizaron pruebas de cualificacién para comprobar su

funcionalidad.

.

Figura 7-3: Mdédulo de prueba

7.1.3. Fuente radioactiva Am 241

La fuente de fotones escogida consiste en una fuente radioactiva Am 241 que
produce rayos 7y con energias de 59.537 keV, las cuales excitan los electrones internos
de uno de los blancos metalicos (Ba, Mo o Ag). La interaccién de los rayos 7 con

los electrones més internos produce un cambio en la configuracion electrénica de los
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atomos del metal, que posteriormente regresan a su estado inicial liberando energia
en forma de fotones. Los rayos X son producidos cuando los electrones regresan a

las capas més internas de los atomos, llamadas capas K como muestra la figura 7—4.

Diagrama genérico de niveles de energia
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Figura 7-4: Diagrama de niveles de energia accesibles por los electrones en un atomo.
Al incrementar n se incrementa la energia. La separacion de niveles no esta a escala

[14].

El espectro de emisiéon depende de la configuracion electronica de cada elemento.
Los espectros de energia emitida tienen picos bien diferenciados correspondientes a
una transicion entre niveles. En el caso de la fuente utilizada los picos principales de
emision corresponden a la transicion entre la capa L y K, denominados K, como

puede verse en la figura 7-4. Cada blanco se puede alternar manualmente para
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obtener un espectro de emision diferente. La superposicion de los espectros para las

fuentes utilizadas puede verse en la figura 7-5.

Espectro de emision de rayos X
<l
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LR ﬂ P ! | — MoK =176Key]
. | __ . AgK =223Kev
0.8 g ’
- :é ----- Ba K, =323 Kev
055} ;E
04 l'
02 .
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15 20 25 30 35 40 45
Energia (KeV)

Figura 7-5: Espectro de emisién de los blancos de la fuente de X Am241 [24]

Es de particular interés para propésitos de calibracién trabajar con fotones de
rayos X, ya que la cantidad de pares electron-hueco generados se producen de forma

proporcional a la energia del fotén, proceso explicado en la seccién 4.1.1.

7.2. Software utilizado
El software utilizado es una coleccion de clases escritas en C'++ y ROOT, para

el manejo y representacion grafica de los datos. El software permite la programaciéon
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de los diferentes DAC' en cada ROC), asi como realizar ajustes automaticamente para
optimizar algunos de ellos. También interpreta y decodifica los datos recibidos para

poder visualizar los resultados de las diferentes calibraciones.

7.2.1. Paquete psid6expert

El paquete psi46expert es una coleccion de clases dedicadas al desarrollo de prue-
bas del ROC. Permiten tanto la visualizacién como el almacenamiento de los datos
en formato ROOT, para ser analizados de forma independiente usando funciones o
programas escritos por el usuario. Parte de estas librerias contienen funciones que
permiten modificar los parametros internos del ROC o de la Tarjeta de pruebas, per-

mitiendo asi controlar el comportamiento del ROC' en diferentes tipos de pruebas.

7.2.2. Software adicional escrito para este trabajo

Los datos son guardados en formato ROOT y es necesario disenar algunos
sceripts que permitan visualizar y analizar los datos de forma méas completa. Parte
de este trabajo consistio en la escritura de scripts para la visualizacion de los datos
tomados con las fuentes radioactivas, la decodificacion de las direcciones de los pixe-
les y la construccién de mapas de entradas.

La construccién de las curvas tomando pixeles individuales utilizando la infor-
macién de los mapas, el analisis y filtrado de los datos asi como la construccién de
histogramas y el ajuste a funciones matematicas se hicieron mediante programas

independientes escritos como parte del desarrollo de este trabajo.
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7.3. Procedimiento Experimental
7.3.1. Toma de datos
Una vez optimizado el médulo con el procedimiento descrito en el capitulo 6,
se puede iniciar la toma de datos. Esta consiste en colocar la fuente de rayos X de
forma fija sobre el modulo a una distancia aproximada de 2 c¢m, para que ilumine

uniformemente los ROCs de interés. Un diagrama del montaje se puede ver en la

figura 7-6.
Fuente radioactiva Am 241
con 3 blancos metalicos
[..
Cable de datos Zona irradiada

del moédulo

Figura 7-6: Configuracién del experimento para la toma de datos

El ROC esta programado para que almacene datos durante un tiempo y los
envie sincronizadamente usando una senal de disparo denominada Trigger. Esta
senal en el detector real se activa externamente, pero en este experimento se tomaron
datos utilizando un trigger aleatorio que sincroniza la lectura del médulo. Cada
muestreo habilita a los pixeles para que acumulen datos nuevamente. En promedio
un pixel recibe 1 entrada cada 2 minutos, lo que hace que la probabilidad de que
dos fotones incidan sobre el mismo pixel en el intervalo de tiempo de lectura, que es

de apenas 25 ns, sea muy baja.
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7.3.2. Determinacién de equivalencia del parametro Vcal

El método utilizado para calibrar las unidades de Vcal se basa en la variacién del
DAC VThreshold, que es el umbral de energia minima para considerar la senal como
un hit. En el caso ideal utilizando valores de umbral altos, no deberian aparecer hits,
pues la energia de la senial es muy baja para ser considerada. Al reducir gradualmente
el umbral, en el punto exacto que la magnitud de la senal exceda el umbral apareceran
hits almacenados en el pixel. Si el umbral contintia disminuyendo se supone que todas
las senales seran almacenadas y la grafica debe ser muy aproximada a una funcion
escalon.

El umbral es fijado utilizando el DAC VThreshold. Para valores altos de VThresh-
old, el umbral es en realidad cero y para valores bajos de VThreshold el umbral
corresponde a un valor alto. La funcién del umbral es monoténicamente decreciente
respecto al valor de VThreshold.

El procedimiento consiste en relacionar la energia conocida del fotén con un
valor de VThreshold que posteriormente puede relacionarse con un valor de Vcal.

Este puede ser resumido en 4 pasos:

(1) Toma de datos: Para cada valor de VThreshold, se tomaron datos durante un
tiempo aproximado de 45 minutos utilizando un blanco de la fuente de rayos X.
Los valores de VThreshold se incrementaron gradualmente desde 0 hasta 140.

(2) Ajuste de datos: Se construye una gréfica en la cual el eje horizontal corre-
sponde al valor de VThreshold y el eje vertical corresponde al nimero de entradas
o hits en el pixel. Esta grafica es ajustada a una funcién descrita por la ecuacién

7.1.

Hits (Vthreshold) = Py (14 Erf (Pa+ (Vthreshold — Py))) + P (7.1)

El pardmetro P; es el valor de VThreshold que corresponde al punto medio del

nimero de hits. Este valor de VThreshold corresponde a la magnitud de la energia
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pico del espectro de emision del blanco utilizado. Un ejemplo de ajuste se muestra

en la figura 7-7.

ROC 11 Columna 25 fila 26 I
[} L
T j6|x2/ndi=9.383 /16
15:_ PO 5209+ 0.925 ]
14—
C | pt 85.514 1.56
12
T P2 0.2241+0.1603
105
g P8  1.074+0386 -
6—
4
2 B
D_Ilrlﬂlml|\|l|lll|lllI|II\I‘\

60 70 80 90 100
VThreshold (DAC)

Figura 7-7: Ejemplo de ajuste para un pixel
(3) Encontrar el Vcal equivalente: El procedimiento consiste en fijar el valor
de Vthreshold obtenido y realizar una rampa de VCal. Por cada variacion de VCal
se envian 10 senales, las cuales en caso de tener una magnitud inferior al umbral
no serian contadas como un hit. A medida que se incrementa el valor de VCal

empiezan a haber hits. A esta grafica se le realiza el ajuste mostrado en la funcién

7.2.

Hits (Veal) = Py (1 + Erf (Py. (Veal — Py))) + P (7.2)
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De esa manera se puede encontrar el valor de VCal equivalente al Vthreshold ex-
traido en el punto (2).

(4) Cambiar el blanco: Se repiten los pasos (1),(2) y (3). Se utilizaron 3 blancos
metalicos de la fuente radioactiva: Mo,Ag y Ba. Los blancos presentan picos de
emision K, a una energia de 17.6 KeV, 22.3 keV y 32.3 KeV respectivamente.

5) Obtencién de la equivalencia de Vcal en electrones: Se calcula el nimero
de electrones generados en el sensor para cada valor de energia correspondiente a
cada blanco. Se utiliza el método explicado en la seccion 4.1.1.

Se construye una grafica de nimero de electrones contra Veal obtenido en el paso
(3) v se ajusta la relaciéon usando una funcién lineal. La pendiente de la recta es
la equivalencia de una unidad de Veal en nimero de electrones.

Este procedimiento se realizé de forma independiente para cada pixel de los

ROCs mas iluminados.

Duracién de prueba

Se realizaron tomas de datos con una duracién aproximada de 45 minutos por
cada valor de VThreshold. Cada toma de datos completa tiene entre 25 y 30 varia-
ciones de VThreshold, por lo cual la prueba tiene aproximadamente una duracién de
20 horas. La prueba para cada blanco se realiz6 en horas de la noche para evitar las
altas temperaturas durante el dia y de esta forma mantener estable la temperatura
del modulo.

La fuente radioactiva fue colocada sobre los ROC's ubicados en la parte baja del
modulo debido a que esta zona se encuentra libre de cables de conexién y permite

una iluminaciéon mas uniforme sobre cada ROC' como se observa en la figura 7-8.
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Figura 7-8: Mapa de entradas por cada blanco de la fuente radioactiva
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7.4. Criterios de calidad

7.4.1. Bondad de ajuste en las curvas de respuesta de los pixeles

Cada ajuste realizado a los pixeles explicado en el paso (2) ha sido evaluado
utilizando la prueba de x2. El nivel de significacién estadistica se encontré utilizando
el método de calculo de probabilidad incompleta de la funcion Gamma que provee el
paquete de software ROOT [25]. Solo se han considerado pixeles cuyo ajuste supere
un nivel de significacién estadistica mayor del 50 %.
7.4.2. Parametros de la funcion de ajuste

La funcién de ajuste 7.1 posee tres parametros que pueden ser utilizados como
una medida de la calidad de los datos tomados a un pixel. Asi cada parametro
puede interpretarse de forma tal que permite conocer el comportamiento del pixel
en cada medida. La funcién escogida posee un comportamiento que se ajusta al
procedimiento experimental adecuadamente. Basado en el comportamiento ideal de
un pixel bajo las condiciones experimentales expuestas en el capitulo 7 es posible
dar una interpretacion fisica a cada uno de los parametros usados. A continuacion
se describen los mismos.
Py : Es una medida del flujo de fotones incidente sobre cada pixel. La amplitud de

la grafica es dos veces este parametro.
P, : Este parametro estd relacionado con el ruido en el circuito. Por definicién de
la funcién error se puede expresar este parametro como muestra la ecuacion 7.3.

1
Pg_

T 210

(7.3)

donde o es la desviaciéon estandar de la distribuciéon normal y es una medida de
las fluctuaciones debidas al ruido aleatorio.

P; : Este parametro esta relacionado con el ruido en el pixel. Debe ser pequeno.
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Estos parametros de ajuste pueden verse en la figura 7-7. Para el filtrado uti-
lizando los parametros anteriores de la funcién de ajuste se tomo la media de la
funcion y se eliminaron los valores extremos de la distribucion de cada ROC.

Un ejemplo de las distribuciones de los pardmetros para un ROC junto con la
distribucién considerada se muestra en la figura 7-9. Las distribuciones correspon-
dientes a Py y P53 no son simétricas. Los pixeles demasiado alejados de la tendencia

de las distribuciones no fueron considerados.
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Figura 7-9: Distribuciones de los parametros obtenidos al realizar el ajuste en el
ROC 5. Las distribuciones en verde claro son las distribuciénes de los parametros
sin descartar ningun pixel, las distribuciones en negro corresponden a los pixeles
utilizados en el analisis.

7.4.3. Criterios de calidad en el ajuste lineal
El ajuste lineal relaciona las medidas de Vecal con el nimero de pares elec-
trén-hueco generados en el sensor (Seccién 4.1.1); la pendiente de la recta es la

equivalencia de una unidad de Vecal en electrones.



63

Para medir la calidad del ajuste se realizé la prueba de correlacién lineal, donde
se aceptaron pixeles con un nivel de correlacion mayor del 0,99 para construir las

distribuciones.

7.4.4. Pixeles Seleccionados

Solo se seleccionaron pixeles que cumplen con los criterios de calidad estable-
cidos en las secciones anteriores. Por otro lado algunas conexiones y circuitos estan
ubicados sobre la superficie del sensor y es necesario descartar pixeles ubicados bajo

estos elementos. La figura 7-10 muestra los pixeles que superaron los criterios de

calidad en el ROC 4.
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Figura 7-10: Mapa de pixeles que superan los criterios de calidad en el ROC' 4.



Capitulo 8
RESULTADOS Y ANALISIS DEL ESTUDIO DE
LAS DIFERENCIAS DE CALIBRACION DEL
PARAMETRO VCAL ENTRE PIXELES

8.1. Resultados
Una vez aplicados los criterios de calidad del ajuste, todavia se tiene una mues-
tra suficientemente grande que permite encontrar las caracteristicas de las distribu-
ciones deseadas; asi se garantiza una muestra mas uniforme, alejada de posibles

factores no inherentes a los pixeles que pueden haber afectado las medidas.

8.1.1. Distribucién de los valores de VThreshold equivalente

El pardametro P; de la ecuacion 7.1 es el VThreshold correspondiente a la energia
pico de cada espectro de emision de un blanco. Un ejemplo tipico de la distribuciéon
del parametro P; en un ROC puede verse en la figura 8-1.

Se obtuvieron distribuciones similares en los ROCs mds iluminados. Estas pre-

sentan un pico bien diferenciado y un valor RMS que aumenta con la energia.

8.1.2. Distribucién de los valores de Veal

Cada pixel fue medido en forma independiente y posee un valor de VThresh-
old equivalente que es independiente de los otros pixeles. Cada valor de VThreshold
puede traducirse a un valor de Veal equivalente; esto permite construir la distribu-

cion de valores de Veal que corresponden a la energia pico de la fuente radioactiva

64
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Figura 8-1: Distribuciones de VThreshold equivalente para el ROC 4, (a) Mo, (b)
Agy (c) Ba
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por cada pixel. La figura 82 muestra las distribuciones obtenidas para el ROC 4,
que es tipica de los ROCs més iluminados.

Estas distribuciones presentan un comportamiento respecto a los anchos de
la distribucion que depende de la energia. El valor del RMS de las distribuciones

aumenta a la par con la energia correspondiente a cada blanco.

8.1.3. Relacion del ancho de las distribuciones Veal con el valor de
VThreshold

El sensor tiene un comportamiento que puede explicar la diferencia del RMS
entre distribuciones. Para un valor dado de VThreshold, cada pixel muestra un valor
de Vecal diferente, por lo tanto el Veal equivalente en un ROC forma una distribucion.
El ancho de esta distribucion respecto al valor de VThreshold fijado se muestra en
la figura 8-3.

Se observa que el Veal correspondiente para cada VThreshold presenta mayores
diferencias entre pixeles mientras mayor es la energia. El comportamiento no es lineal
ni uniforme. En el caso del ROC estudiado, se observa que el RMS para valores de
VThreshold de 80 y 66, correspondientes a los blancos de molibdeno y plata, el
valor es mucho menor que el correspondiente al VThreshold 42 asociado al blanco

de Bario.

8.1.4. Distribucién de los valores de pendientes
Cada distribucién es dada en forma independiente para cada ROC. En promedio
el 65% de los pixeles fueron incluidos dentro de la distribucién. El resultado de la

distribucion para el ROC 4 puede verse en la figura 84.
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Figura 8-2: Distribuciones de VCal para el ROC 4, (a) Mo, (b) Ag y (c) Ba
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Figura 8-3: La figura muestra como el valor del RMS de las distribuciones de Vecal
para los pixeles se hace mas grande para valores de VThreshold bajos.
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Distribucion de pendientes para pixeles en el ROC 4
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Figura 8-4: Distribucion de las pendientes para el ROC' 4.
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8.1.5. Distribucién de los valores de intercepto

El intercepto es el segundo parametro obtenido al realizar el ajuste lineal.
La figura 8-5 muestra la distribucién tipica obtenida en un ROC. Utilizando las
parametros de la pendiente y el intercepto, se calcula la distribucion de la magnitud
de la senal en electrones al inyectar carga con un valor de VCal 60. El resultado es

mostrado en la figura 8-6.

Distribucion del intercepto para pixeles en el ROC 4
E 160 —
£ r Entries 2055
0140~
120 :_ Mean -179.9
100 RMS  861.3
80
60
40
20
O :I | L od=a ol l'"'-L Im 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | | | | |
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000

Intercepto (e )

Figura 8-5: Distribucién del intercepto para el ROC' 4.

8.1.6. Resultados para los ROCs mas iluminados.
Los resultados relevantes para el analisis realizado se resumen en la tabla 8.1.6.

Se muestran los valores medios de las distribuciones junto con la magnitud de RMS.
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Distribucion de la magnitud de la senal Para Pixeles en el ROC 4
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Figura 8-6: Distribucion de la magnitud de la senal en electrones para una inyeccion
de carga Vcal 60 en el ROC 4.
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Tabla 8-1: Tabulacion de los RMS y los valores medios de las distribuciones
obtenidas en los ROC maés iluminados.

ROC RMS Media RMS Media |  RMS [ Media

Pendientes | Pendientes | Intercepto | Intercepto Senal Senal

Veal 60 | Vcal 60

e~ /Veal e~ /Veal e e e e

4 11.8 78.4 861 -180 261 4520
lIE | 12.4 | 87.8 | 905 | 617 | 225 | 4657 ||
|6 | 10.6 | 83.0 | 734 | 321 235 4628 |
|9 | 17.1 | 79.8 | 1241 | -643 | 295 | 4220 ||
| 10 | 8.6 | 79.1 | 660 | 635 289 | 4098 |
[11 | 121 | 76.3 | 963 | -447 | 335 | 4130 ||
I | | | | | | |
| Promedio | 12.1 | 80.7 | 893 | 4741 275 4370 ||

En el estudio realizado es de particular interés la magnitud de los RMS, ya que
es la magnitud de las diferencias medias entre la calibracion de Vcal entre pixeles. El
valor del RMS obtenido es de 12.1 e~ /Vcal . La cantidad de pixeles considerados

es aproximadamente del 50 % de los pixeles por cada ROC.

8.2. Relacion de los resultados con calibraciones anteriores

En el proceso de cualificar cada uno de los modulos que fueron producidos para
construir el barril del detector de pixeles, existian una serie de pruebas de calidad.
La calibracién del pardmetro Veal fue una de ellas [26]. Esta calibracién se hizo de
forma similar al procedimiento descrito en el capitulo 7.

La calibracién se realizé inicamente tomando datos con dos energias de rayos
X correspondientes a los blancos de molibdeno y plata, con energias de 17.44 KeV y
22.10 KeV respectivamente. Un total de 760 modulos fueron medidos de esta forma.

La calibracion con dos blancos tenia una duraciéon de 15 minutos por modulo. En la
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figura 8-7 (a) se muestra una gréafica que contiene la distribucién de todos los ROC's

que fueron calibrados.
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Figura 8-7: Distribucién de pendientes calibracién VCal. (a) 2 fuentes (b) 3 fuentes.

Con el fin de corroborar la linealidad de los modulos y validar los resultados, se
tomo una muestra de 33 modulos que fueron medidos utilizando 3 energias de rayos
X. La distribucion se observa en la figura 87 (b). Utilizando blancos de molibdeno,
plata y bario con energias de 17.44 KeV , 22.10 KeV y 32.06 KeV respectivamente.
Cada calibracion tenia una duracién de 1 hora por médulo.

Las distribuciones presentan un RMS de 5.1 (e~ /Vcal) para 33 médulos uti-
lizando tres blancos y de 8.9 (e~ /V cal) para 764 médulos utilizando 2 blancos metali-

COS.

8.3. Comparacién con resultados anteriores
Los resultados conseguidos en el pasado se pueden comparar con los nuestros,

ya que fueron encontrados siguiendo el mismo método excepto que brindaron valores
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promedios para todos los pixeles en un ROC mientras que nuestra calibracion se hizo
pixel por pixel. La magnitud de los valores del RMS de las distribuciones de Vcal se

muestra en la tabla 8-2.

Tabla 8-2: Valor de los RMS para los dos tipos de calibracion.

calibracién RMS pendientes | RMS intercepto | RMS Senal
(e7) (e7) | Veal 60 (e7)
ROC x ROC (3 fuentes) 5.1 297
| Pixel x Pixel | 12.1 | 893 | 275 ||

Como se ve en la tabla 82, el RMS para las pendientes entre pixeles es casi dos
veces mayor respecto al RMS entre ROCs con tres fuentes. Esto se puede explicar
por el hecho de que la prueba realizada para ROCs toma el valor medio para todos
los pixeles contenidos. Esto produce un efecto que descarta los anchos propios de
cada distribucién y por consiguiente la distribucion de los valores medios debe tener
un RMS menor.

En el caso de la prueba realizada a los pixeles se considera la informacién de for-
ma independiente para cada pixel y el ancho de la distribucion depende tinicamente
de la respuesta propia de cada pixel.

El detector utiliza este valor de la equivalencia de VCal a electrones junto con la
calibracion de Pulse height para calcular la posicion de las particulas que atraviesan
el sensor, asi como la energia perdida por las mismas. En la actualidad el detector
tiene en cuenta el valor de esta calibracion por cada ROC, es decir, se utiliza el
mismo valor de calibracion de VCal para todos los pixeles de un mismo ROC.

En el detector existente no existe informacion suficiente para utilizar un valor
de calibracién individual para cada pixel. Este trabajo midi6 las variaciones entre
pixeles, lo que aporta un parametro importante a tener en cuenta en el uso del

detector.



Capitulo 9
MONTAJE EXPERIMENTAL PARA MEDIR
SENSORES IRRADIADOS

El montaje experimental es similar al utilizado para la calibracién del parametro
Veal explicada en los capitulos 7 y 8 de este trabajo. Una fotografia del montaje

experimental se puede ver en la figura 9-1.

N—

L e m——

1

Figura 9-1: Montaje experimental sensores irradiados.
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La tarjeta de pruebas explicada con detalle en la seccién 7.1.1, es el instrumento
que permite modificar la configuracion del ROC' y leer los datos provenientes de las
medidas realizadas. El montaje se diferencia del utilizado para la calibracién VCal
en que el sensor no hace parte de un modulo completo.

El ROC estd montado en una tarjeta independiente que sirve para fijar las
conexiones y brinda soporte mecanico. Esta configuracion requiere la utilizacion de
un circuito acoplado a una segunda tarjeta que reemplaza al TBM y sincroniza la
lectura del sensor con la tarjeta de pruebas.

El ROC fue colocado dentro de una caja refrigeradora que es operada usando un
sistema, Peltier refrigerado por agua. El sistema permitio poder realizar las medidas a
una temperatura de —10°C'. El interior de la caja refrigerada fue mantenido con bajos
niveles de humedad, inferiores al 10 %, utilizando un flujo constante de nitrégeno
para evitar la formacion de hielo sobre el sensor.

La temperatura fue medida utilizando un dispositivo RTD, que es un sensor
resistivo de temperatura del tipo P7'100, fabricado de platino y tiene una resistencia
de 10012 a 0°C'. La resistencia de un P7'100 depende de la temperatura de acuerdo
a la ecuacion 9.1, donde v y [ son constantes dadas por el fabricante, Ry es el valor

de la resistencia a Ty que es la temperatura de referencia.

R =R, (1+a(Tﬁ—T§‘)) (9.1)

La resistencia fue medida utilizando un éhmetro digital Keithley 2400, que
brinda una resoluciéon de medida de 10u£2 con un error de 0,003€2.

La humedad fue medida utilizando un sensor HIH /000 que es un circuito
integrado que produce una senal de voltaje que depende linealmente de la humedad
relativa al que es expuesto. La medida se realizo utilizando el mismo dispositivo

Keithley 2400 como voltimetro.



9.0.1. Fuente Radioactiva Sr90

La fuente Sr90 emite particulas 5~ que son apropiadas para el estudio realizado
debido a que atraviesan completamente el sensor produciendo una distribucion de

Landau (seccion 4.1.3). El espectro de emisién de la fuente puede verse en la figura

9-2.
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Se trabajo con una muestra de 51 sensores acoplados al respectivo chip de
lectura (ROC). Cada sensor contiene 4160 pixeles en un arreglo de 52 columnas x 80
filas. La técnica de produccién de cada sensor fue la misma utilizada para producir los
sensores usados en el detector actualmente instalado. Esta técnica (llamada DOFZ)

hace que, bajo los efectos de altas dosis de radiacion, el sensor sea susceptible a
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sufrir un proceso de inversién, descrito en la seccién 4.2.3.

Figura 9-2: Espectro de particulas Beta Sr 90.
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De las 51 muestras, 32 fueron expuestas a diferentes dosis de radiacién en las
instalaciones del CERN en Ginebra, Suiza, utilizando protones con energia cinética
de 24GeV y flujos de radiacién de hasta 5,1210'° Neq-cm 2. Otras 15 muestras fueron
irradiadas en el laboratorio PSI usando piones con energia cinética de 200MeV y con
flujos de hasta 6,2210 Neg-cm =2 y cuatro fueron mantenidas como grupo de control.

Cada sensor fue fijado previamente en placas individuales y expuesto a radiacion
directa sin voltaje inverso aplicado y a temperatura ambiente. Para reducir el efecto
del proceso de templado las muestras se mantienen a temperaturas por debajo de

—15°C' en un congelador dedicado para tal proposito.

9.2. Procedimiento experimental
El procedimiento experimental consiste en varios pasos. El primero de ellos
es la cualificacién completa del sensor a una temperatura de —10°C" utilizando los

métodos descritos en el capitulo 6.

9.2.1. Toma de datos con la fuente Sr90

Usando un sistema con trigger aleatorio se tomaron datos, colocando la fuente
de estroncio a una distancia aproximada de 1 centimetro sobre la superficie del
sensor y aplicando un voltaje inverso de 25 voltios. Posteriormente se incremento el
voltaje en pasos de 25 voltios y se repitio la toma de datos, hasta llegar a 600 voltios.
La toma de datos por cada valor de voltaje tiene una duraciéon aproximada de 30
segundos.

Para cada valor de voltaje se construye un histograma de energia medida en
el sensor. Las unidades del eje horizontal son unidades DAC, donde cada unidad

equivale a 65 pares electron-hueco generados dentro del sensor. Un ejemplo de una
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distribucion es mostrada en la figura 9-3. Cada distribucion es ajustada utilizando
una convolucién de la distribucién de Landau y una distribucion normal.
Debido a que la radiaciéon proveniente de la fuente de estroncio incide perpen-

dicular al sensor, no deben existir clusters de gran tamano.

9.2.2. Determinacion del voltaje de operaciéon

El voltaje de operacion es el voltaje requerido para que la region de agotamiento
llene completamente el volumen del sensor como se describe en la seccién 4.2.4.
Teéricamente cuando este voltaje es suficiente, toda la carga generada dentro del
silicio es recolectada y puede ser medida, ya que los efectos de recombinacion se
reducen al minimo en estas condiciones.

El ajuste hecho a cada distribucion obtenida provee un parametro llamado
MPYV, que es el valor més frecuente de electrones generados en el sensor. El niimero
de electrones generados en el detector no depende del voltaje inverso aplicado; lo
que se ve afectado es el niimero de estas cargas que son detectadas ya que un voltaje
inverso menor al voltaje de operacién produce una baja eficiencia de recoleccién de
carga.

Para voltajes inversos aplicados mayores al voltaje de operacién, pueden apare-
cer efectos adicionales como ionizaciones secundarias o efectos de cascada. Al ser
acelerados los electrones originales por el voltaje inverso aplicado, si el voltaje inver-
so es demasiado grande se pueden producir ionizaciones secundarias que se traducen
a un incremento en la magnitud de la senal la cual deja de ser proporcional al niimero

de electrones originales, una condicion que debe ser evitada.
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Construccion del grafico valor mas probable contra voltaje inverso
Luego de tomar datos en un rango suficiente de voltajes, cada distribucion es
analizada y de la misma se extrae el parametro MPV del ajuste realizado. De esta

forma se construye la gréafica que aparece en la figura 9-4.

| MPV vs Voltaje inverso
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Figura 9-4: Grafica MPV de cada distribucion vs voltaje inverso.

Método de interseccion para encontrar el voltaje de operacion

El método utilizado es un método grafico, el cual permite estimar el voltaje al
cual el detector tiene la zona de agotamiento ocupando todo el volumen disponible.
Consiste en trazar dos lineas rectas en dos partes diferentes de la grafica MPV vs
voltaje inverso como se ve en la figura 9-5. La primera linea se traza en la parte de
la gréfica donde se incrementa rapidamente el MPV respecto al voltaje inverso. La
segunda linea recta se traza en la parte saturada de la grafica. Esta segunda recta

no necesariamente tiene una pendiente cero.
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| MPV vs Voltaje inverso
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Figura 9-5: Método de interseccion en una grafica MPV vs voltaje inverso.

El punto de interseccion se considera una buena aproximacion para el valor del

voltaje de operacion.



Capitulo 10
RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DE
INTENSIDAD DE SENAL EN SENSORES
IRRADIADOS

10.1. Voltaje de operacién del detector

El cambio en el voltaje de operacién requerido para mantener el silicio sin
portadores en banda de conduccion y poder operar el detector con normalidad, es un
efecto importante producido por la exposicion de los sensores a radiacién. Siguiendo
el procedimiento descrito en la seccién 9.2.2 se puede construir la grafica 10-1 que
muestra la combinacion de los resultados para sensores expuestos a diferentes dosis
de radiacién, incluyendo sensores no irradiados. En el eje horizontal se representa
el voltaje inverso aplicado y en el eje vertical se muestra el valor mas probable del
nimero de electrones generados dentro del detector.

Para cada gréfica correspondiente a un nivel de flujo de radiacion, se ha encon-
trado el voltaje de operacion requerido utilizando el método descrito en la secciéon
9.2.2. El resultado es mostrado en la figura 10-2.

El comportamiento observado es producido por el cambio en la estructura del
sustrato de silicio tipo N original. Este sustrato contiene una concentracién de ox-
igeno introducida durante el proceso de fabricacion DOFZ. Cuando el sensor es

2 se produce el proceso de inversién

irradiado con dosis superiores a 10'2Neq - em™
explicado en la seccién 4.2.3 que convierte el sustrato en un material tipo P.
La ecuacién 4.11 muestra que la relacién entre la concentracion de impurezas

aceptoras N4 es proporcional a la magnitud del voltaje de operacion, lo que implica
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Figura 10-2: Voltaje de agotamiento contra flujo radioactivo.
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un incremento de la concentracion de impurezas aceptoras en el sustrato del material
relacionado a un incremento en la concentracién de complejos de defectos en el

sustrato del sensor.

10.2. Corriente de fugas en las muestras estudiadas
Segun lo explicado en la seccién 4.2.5, las particulas que sufren pérdidas de
energia mediante procesos NIEL, producen efectos sobre el silicio al cambiar la
disposicién geométrica del material.
Al aplicar el voltaje de operacién requerido, se supone que todo el material se
encuentre sin portadores libres, debido a que la zona de agotamiento llena todo el
espacio fisico del pixel. Sin embargo, pueden generarse pares electrén-hueco dentro

del sensor mediante diferentes mecanismos descritos en el capitulo 4.

| Corriente de fugas Vs VBias |
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Figura 10-3: Corriente de fugas vs voltaje inverso para ROCs expuestos a diferentes
dosis de radiacion.
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La relacién entre la corriente y el voltaje inverso se comporta en forma similar
a la curva caracteristica de un diodo semiconductor. A medida que sobre el sensor
se incrementa la dosis de radiacién recibida, la corriente para cada voltaje inverso
aplicado se hace mayor. La figura 10-3 muestra las medidas en un grupo de sensores
sometidos a diferentes dosis de radiacién. Los sensores provienen de una misma oblea
de silicio. Las medidas fueron realizadas a una temperatura de —10°C'.

En la figura 10-3 se observa un claro incremento en la corriente de fugas para
cada uno de los voltajes inversos aplicados. Un ejemplo del incremento de la corriente

de fugas por unidad de volumen se muestra en la figura 10—4.

Incremento en la corriente de fugas vs flujo radioactivo
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Figura 10—4: Corriente generada por unidad de volumen vs dosis para un voltaje
inverso de 400 V.

La figura 10—4 muestra un incremento aproximadamente lineal consistente con

la ecuacion 4.13.
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10.3. Efectos sobre la eficiencia de recoleccion de carga en los sensores
El dano producido por la radiacién tiene efectos en el comportamiento del sen-
sor. Un efecto sensible es la disminucion en la capacidad de recolectar carga por

parte del sensor como se muestra en la figura 10-5.
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Figura 10-5: Maxima cantidad de carga medida en sensores sometidos a radiacion.

La amplitud de la senal en los sensores se ve reducida debido al incremento
de los complejos de defectos dentro del material. Estos hacen que los electrones
generados dentro del silicio caigan en centros de recombinacién con mucha mayor
facilidad. Estas cargas son atrapadas momentaneamente y liberadas posteriormente
mezclandose con la senal del ruido electronico.

La velocidad de deriva de los portadores dentro del silicio también cambia al

variar la concentracion de impurezas aceptoras como muestra la ecuacion 3.3. Esto se
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traduce en una disminucién de la eficiencia del sensor al recolectar la carga generada

dentro de su volumen.

10.4. Voltaje de operacion del detector y el angulo de Lorentz

Los resultados mostrados en seccién 10.1 respecto a los voltajes de operaciéon
tienen un efecto claro sobre el angulo de Lorentz, descrito en la seccién 3.4. Al
incrementar el voltaje de operacién el angulo de Lorentz se ve disminuido, haciendo
que cada particula afecte cada vez menos pixeles lo que reduce la resolucién del

detector.

10.5. Tiempo 1til del detector
El detector de pixeles trabaja con una luminosidad maxima de 10**-cm=2.571 y
una energia maxima para choques protén protéon de 147°eV . Bajo estas condiciones,
cada capa del barril del detector esta expuesta a diferentes dosis de radiacién y
sufre danos a una razon diferente ya que el dano recibido depende de la distancia al

centro de interaccién. En la tabla 10-1 [27] se puede observar la cantidad de flujo

radioactivo (NIEL) en un ano de trabajo.

Tabla 10-1: Dosis de radiacion recibida por las diferentes capas del detector de
pixeles en un ano trabajando a luminosidad maxima.

Capa | Dosis Neq - em~2 LHC
1 3 x 10"

B 1,2 x 10 |
B 6 x 1013 |
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En las medidas realizadas en sensores expuestos a flujos radioactivos superiores
a 1,1 x 10" - Neq - em™2, fue posible medir sefiales separadas de la senal de ruido
y calcular un voltaje de operacién. Por este motivo es posible operar el detector de
pixeles por mas de 4 afios (~ 1 x 10 - Neq - em™2) con todas las capas activas. De
ese punto en adelante solo se podran utilizar las capas exteriores con la pérdida de
resolucion que eso implica.

El voltaje de operacién requerido para mantener el detector de pixeles operando
correctamente es elevado, superior a los 600 voltios. El efecto en la corriente de fugas
y el incremento en el nivel de ruido hara muy dificil operar el detector después que
haya recibido dosis de radiacién superiores a 2,8 x 10'° - Neq - em=2.

Los resultados mostrados en este trabajo permiten determinar cuantitativa-

mente cual ha de ser la vida 1til del detector de pixeles de CMS en términos de la

dosis de radiacion que recibida.



Capitulo 11
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se han descrito los procedimientos experimentales realizados
para hacer las medidas sobre los sensores del detector de pixeles. En los capitulos 6,
7y 9 se describieron las técnicas utilizadas en la cualificacion y medidas del sensor de
pixeles, con el proposito de mostrar las caracteristicas y limitaciones de los montajes
experimentales.

Los capitulos 8 y 10 se describié la forma de tratar los datos en cada experimento
y los resultados arrojados por cada medicion. Los estudios realizados proporcionan
informacion suficiente para realizar conclusiones que seran descritas en la siguientes
dos secciones.

11.1. Estudio de las diferencias de calibracién del parametro Veal
entre pixeles

El capitulo 7 incluye la descripcion del procedimiento experimental llevado a
cabo, este procedimiento experimental tiene una larga duracién y es sensible a sufrir
variaciones estadisticas.

El proceso de filtrado de datos llevado a cabo mostré que con una sola toma
de datos es posible extraer muestras de pixeles suficientemente grandes para hacer
andlisis en los cuales los efectos de los errores sistematicos son minimos.

El resultado mas importante de este estudio es la cuantificacién de las diferen-
cias entre pixeles respecto a la calibracién VCal. La variacién es de 12.1 e~ /Vcal.
Asociado al resultado anterior se encontré la magnitud de la senal equivalente a Veal

60 que es de 4370e~ con un Valor de RMS de es de 275¢™.
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La cuantificacion de las variaciones descritas aporta parametros importantes
a ser considerados en el detector, brinda informacién suficiente para calcular la
resolucion del detector.

11.2. Comportamiento de los sensores irradiados

Los sensores estudiados tienen las mismas caracteristicas de los sensores que
constituyen el detector de pixeles. Fueron expuestos a dosis de radiacién equivalentes
a las que recibira el detector en varios anos de funcionamiento.

El procedimiento experimental permitié determinar los cambios en funcionamien-
to que sufrira el detector cuando acumule dosis de radiacion equivalentes.

El resultado mas importante de este estudio es la prediccién del voltaje de
operacién requerido para utilizar el detector a diferentes dosis de radiacion y de la
corriente que circulara por el detector en estas condiciones. Esta predicciéon se puede
realizar gracias a que tanto el voltaje de operacién requerido y la corriente de fugas
se incrementan de forma lineal con la dosis de radiacion recibida.

En el caso del voltaje de operacién requerido la pendiente de la correspondencia
lineal es de 3 x 1073V oltcm?/Neq y un intercepto de 75 V.

Una importante consecuencia de haber trabajado con sensores expuestos a altas
dosis de radiacion fue demostrar la posibilidad de medir senales en sensores con un
alto grado de deterioro por radiaciéon como en el caso de las muestras sometidas a
flujos de radiacién de 2,8 x 105 Neq/cm?.

11.3. Recomendaciones y trabajos futuros

La experiencia adquirida en el desarrollo experimental de este trabajo permite
tener una vision mas amplia de los problemas presentados durante su realizacion. El
conocimiento adquirido sobre el manejo experimental de los sensores, la recolecciéon
de las senales y la solucion a los problemas relacionados al montaje experimental

son importantes para futuros estudios relacionados.
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En general el montaje experimental es el mismo en ambos estudios y ttil para
estudios futuros. Una de las limitaciones del montaje experimental esta en el con-
trol de temperatura, pues es un factor que puede incidir en el comportamiento del
sensor afectando su calibracién. Es recomendable mejorar el sistema de medida con
un sistema refrigeracién que permita controlar la temperatura a la cual se desea
trabajar.

En el caso del estudio de las diferencias de calibraciéon Vcal entre pixeles es
recomendable contrastar las medidas realizadas con otros mddulos con el fin de
incrementar la estadistica y eliminar posibles errores sistematicos no determinados
en el médulo utilizado.

En el caso del estudio sobre sensores irradiados la configuraciéon experimental
puede aplicar como maximo 600 Voltios sin comprometer la funcionalidad de los
circuitos usados para controlar los ROCs. Es recomendable desarrollar un sistema
mas robusto que proteja la electronica de efectos colaterales y permita medir con

voltajes inversos mayores.



1]
2]
3]
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