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* I rivelatori a microstrip di silicio

* Primi utilizzi ai collider

* Il tracciatore di CMS

» Peculiarita’ dei rivelatori di CMSTK
+ Elettronica (cenni)

- Aspetti costruttivi



ine migliorare i rivelatori di
traccia ?

* | rivelatori di traccia sono sempre stati a gas (TPC, MWPC,
camere a fili, ecc.).

Guadagno di segnale=10%
Camera a fili (MWPC) Tempo di raccolta= 50-100ns

Distanza fili = 2 mm

(repulsione fili...)

}

Precisione =100-200um

Segnale(e-) = k * densita’ / AE
AE ~ 30 eV per gas



BBivelatori a stato solido

Rivelatore a microstrisce in silicio
| [ | [ | || [ | || [ |

SILICIO

t 0.2-0.3mm




blema: rumore "termico”

I semiconduttori sono scelti perche’ hanno una AE inferiore agli isolanti

E‘“

c-:onductanceband AE (iSOIGnTi) >6 eV
P AE (conduttori)~ 0 eV
Ef{ AE (semicond.) ~ 1 eV
Orh
valence band

Densita’ = 2.3 quella dell” acqua

Particella carica in 300 um(Si) =» 32000 e- (+ lacune)

Ma a temperatura ambiente si formano in continuazione coppie e-h per calore

Es.: wunrivelatore di Icm x 1cm x 300 um =» 4.5%10**8 (e-h)
(solo 1 e-h ogni 10**12 atomi, ma molti piu” di 32000 e-h !)
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Applicazione di una tensione di polarizzazione inversa (50-300V secondo la resistivita)
—la zona di svuotamento si estende a tutto il volume del rivelatore
Sotto l'influenza del campo elettrico, gli elettroni prodotti dalla particella carica derivano
verso il lato n, le lacune verso il lato p > corrente/carica rivelabile



chema 2D rivelatore a
| microstrip

ca. 50-150 pum

eadout capacitances

5iQ, Al \/ SiO.

passivation
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n+ sillcon In High Energy Physics,

Strip p+ a GND; lato n+ ad alta tensione (50-300V)



Schema del disegno di base di un rivelatore
a microstrip

+ve bias voltage
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Prime Applicazioni agli

esperimenti a collider

dei rivelatori di silicio
a microstrip
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Compacl kiuon Solenoid

* Lunghezze di decadimento comprese fra 30um<ct<300um



i Delphi Pixel Detector Lino Demaria, CERN —

SILICON Tracker for LEP200

Quter Layer
R=106 mm Barrel

upgraded

Closer Laver from the old VD:

. extended Inner
R=66 mm and new Outer
0>24 layer DOWN to 25
degrees with b-

2 Ministrip Layers tagging
10<8<13

Pixel II
12<6<21

Very Forward
Inner Layer Tracker
R=32 mm made out of a
0>21 Pixel Detector and
a Ministrip
_ detector, DOWN to
174 K strisce 10 degrees

Pixel I

1.3 M pixel 15¢075



ivelatori doppia faccia

e Segmentando anche lo strato drogato
di tipo n s1 ottengono rivelator: doppia
faccia.... ma

SO,
Adurmiimum

n* silicon \

| ]

Le cariche positive nel SiO, Il [+ttt ]

attraggono elettroni nello strato | -~ - l(”j/”irf"if P
n = corto circuito tra le strisce | = <
n* (strato di accumulazione)




Aggiunta di
blocking strips p*

Aggiunta di uno
strato di Al sul SiO,
(struttura MOS che

respinge e°)

r- silicon
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Tracciamento

ad LHC
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ra dell'impulso trasverso

p(GeV) =0.3 q B(T) R(m)
s = L2/8R

e La risoluzione sull’impulso cresce con il
quadrato del braccio di leva L e solo
linearmente con B

e La risoluzione decresce con I'impulso (leggi
energia)

Per B=1T, L=1m, 6=100um

A_p . a n . G 10 GeV/c = R= 30m, s=4000 wm, ATP: 2 %
p 03.-B-L° 100 GeV/e & R=300m, s= 400 um 22 - 20 %
1000 GeV/c = R=3000m, s= 40pm A2 _ , o
P



Il Compact Muon Solenoid

Lunghezza: 21,6 m
Diametro: 14,6 m

Peso: 14500 tonnellate
Magnete: solenoide superconduttore da 4 Tesla

Tracciatore interno [l
ECAL []

HCAL []

Magnete []
Camere a muoni []







TRACCIATORE

Prestazioni: ... Richiesti rivelatori in silicio

» Efficienza di ricostruzione | rivelatori in silicio hanno

g;f;z?éfa% PErH, una !JLI(_H‘IE resistenza alle
radiazioni (® =1.6 10" cm?)
. Risuluzione misura \ =
impulso (10% @ p=1TeV) ad esempio dp/p = 10%
» Risoluzione vertice: G, = => rivela_tnri con risoluzione
35 um; 6, =75 um spaziale ¢ ~ 20 pm

* Occupanza <1% ccupanza 0.01 e 1000 tracce
comportano:

(Area=4mnr/10°)
L g E
pixel (~10* pm?) r~5cm->A~0.3mm

occ. ~ 10* strip (~10 mm?) r~30cm->10 mm?
occ.~1%



Sfide Sperimentali

Alto numero di eventi (10°)
» ~100 eventi (su 40 10°) possono essere registrati per sec.
trigger sofisticato
* incrocio dei fasci ogni 25 ns,
rivelatori con buona risoluzione temporale
* ... ma decisione di trigger richiede almeno ~2-3 us
I'elettronica deve memorizzare i dati localmente (pipelining)

* circa <17> eventi sovrapposti in ogni crossing, da cui ...
circa 1000 tracce nei rivelatori ogni 25 ns
* occorre una buona granularita' (per avere bassa occupanza)
elevato numero di canali

Alti livelli di radiazione (4 Mrad/yr @ 10 cm)
* Rivelatori ed elettronica radiation hard



di CMS

. Cables and services
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« 6,136 Thin sensors
* 18,192 Thick sensors
« 3112 + 1512

Thin modules (ss +ds)
* 5496 + 1800

Thick modules (ss +ds)

* 9,648,128 strips
= electr. channels

- 75,376 APV chips '. _.=:.i i ]4
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+ 25,000,000 Bonds

* 440 m? of silicon wafers
« 210 m?2 of silicon sensors
(162m?2+48m?)

Barrel Interno TIB = 4 strati cilindrici di dischi
Barrel Esterno TOB = 6 strati cilindrici di dischi
Mini-endcap Int. TID = 3 dischi di 3 anelli ciascuno
Endcap Esterno TEC =9 dischi



Rivelatori a pixel

Flip-chip technigue

‘ (=1 TE_l:_h'I i-'.:il;- CEFF |

i S - III
I—

= T —Lhip TosracEs
a Sigral oear

Segmentazione a matrice di diodi
Elettronica di lettura con la stessa geometria
Collegamenti con la tecnica bump bonding



;Rivela‘rore a PIXEL

3 strati di pixel a 5, 7, 11 cm di distanza dalla beam line e due dischi. Sensori saldati
con bumps all’elettronica di lettura. || ROC legge il contenuto di una colonna ed
immagazzina I'informazione in attesa del trigger di livello 1. Dimensioni del
pixel100x150um; divisione della carica e non compensazione dell’angolo di Lorentz.

Risoluzione ¢ (z) ~ 6 (rg) ~ 15 um .
52x53 pixel of 150umx150um

t 0 Module bumping 8.00 mm ;
Tl
+ Prototype bumping at PSI
« final production planned
in industry
Gain experience of ope 1
S
5 o
3
: o
v
h
Column Periphery
HNRER Y AR NN Ll
Time-stamp & Readout Bus
Readout Amplifie
12c.pacs  control & Interface Block T ranmsmisenn
Power supply & Clock Pads Line Driver

 J

Figure 1: Conceptual layout of the pixel readout chip



.Slillicon S’r_rip Tk

7 view

130
Lign
Lon ‘ * 6,136 Thin sensors
mlf— ° i
o TOB TEC 18,192 Thick sensors
il * 6,136 Thin detectors (1 sensor)
* 9,096 Thick detectors (2 sensors)
gl
i = * 3112 + 1512 Thin modules (ss +ds)
a | | 1 | « 5496 + 1800 Thick modules (ss +ds’
am
o .- TIB [ | | | | * 9,648,128 strips = electr. channels
e —— || | . 75,376 APV chips
o ["F § '
am + 25,000,000 Bonds
« 440 m? of silicon wafers

i

0 200 400 a0d a0 Wi L0 [0 l&00 1300 o0 0 1400 ls)0 1E)D

Tracker Inner Barrel (TIB ): 4 layers, 2 ss, 2 ds
Tracker Inner Disks (TID ):  3*2 disks, 2 rings ds, 1 ss
Tracker Outer Barrel (TOB): 6 layers, 4 ss, 2 ds
Tracker EndCap (TEC):  9*2 disks, 3 rings ds, 4 ss

« 210 m? of silicon sensors (162m?+
48m?)

~1500 km di
Strip a silicio
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I piu’ complessi
e Moduli a doppia faccia
e Densita’ di componenti molto alta

e Accesso molto complesso
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strip length (mm)

pitch rd (tm)

pitch stereo (lLm)
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Single sided
module

Double sided
module

Back to back,
Stereo angle: 50 mrad

TIB : 1ss,1ds
TID : 3ss,2ds wedge geometry
TOB: 2ss,2ds
TEC: 4ss,2ds wedge geometry

21 geometrie diverse
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MODULI

Alimentazione
ibrido e lettura

u strip.

Alimentazione
sensore (alta
tensione)

| !
=

esterno (TOB)
O rd

I IJ ;-H j :I| “.1 rI||II |||||I If II:‘ﬁm:llll i |LF||II| I ||||||
I“"EII'II D0 om0 |||| it Dyl uﬂn’f.dm ||J|I|_

lbrido di lettura

(chip APV. 4 opp. 6 chip, a
seconda del modulo).

Sensori . '
(102 aseconda Telaioin fibra di

del modulo). carbonio
Area da 3 6x12a  supporto meccanico Adattatore di passo
9x18 cm e dissipatore termico (pitch adapter) per adattare

=44 ymaip

pAPU sensori



pact Mucn Salenoid

Esempi di moduli
TECO6 TIB3

(13 made) (11 made)
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icrostrip di CMS
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p-Irradiation and
" Hamburg model

700 |
600 -
500 -
400 I
300 |

200

320um:
Hamburg model

® Data mini-sensors

500um:
Hamburg model

®m Data mini-sensors

Full Depletion Voltage [V]

100 -

0

- Annealing: 80min at 60°C
ol

-—eem e e e e -
-
-—

—-—

N, = 0.65/0.8N
¢=10.9E-2cm'/N_
g, = 1.49E-2cm-1

g, = 1.81E-2cm-1

k. =23d
N, = 5.16E-2cm ¢
k, =475d

eff,0

L 0 0

10°

TR

Fluence [n(1MeV)/cm®]

0°

I1O14I

10"

Cambiamento della tensione di svuotamento

P irradiation on
test structures:
minisensors

300 um
bassa res.

500 um
media res.



ento corrente di buio

1,0x10°1 [ slope: « = (3.92 + 0.08 )E-17 A/cm I .
58,0x10°-
<
= o measurements
26,0107 -
()
©
% 4 B Data from minisensors
%4’0”0 ] after annealing (80min at 60 °C)
O measured at -10°C
2 0x10° scaled to RT (T(RT)/T(-10°C)=29)
0x10 — Fit with y=ax

T T T T T T T T T 1
50x10° 1,0x10" 15x10" 2,0x10" 2,5x10"
Eq. neutron fluence [cm]

Da 0.2 nA/strip 2 1 uA/strip



segno particolare Al-strip

metal overhamg (8 o)

mietal width = implant width

| rivelatori di CMS-TK devono
essere stabili a tensioni di bias
molto alte rispetto al passato 450V
rispetto a 100V.

Un punto delicato e’ I'impianto p+
dove il campo elettrico e’ piu’ alto e
puo’ raggiungere valori vicini ai 30
V/um, dove il Si si “buca” ovvero
scarica, ha un breakdown.

Si e’ adottato un disegno nuovo,
innovativo, con 'Al piu’ grande del
P+

che “spalma” il campo elettrico

High fields lines
zoing through

510, instead of METAL

[1#7

reaching p*

OVERHANG



E-max(Si)~16 V/um | Qu=1.5:10"1 e-/cm2

LS55 1L.5E11 ACGRSUND
ElectricFizld
1 B 40E+05
: 3.2E+05
1 2 4E+05 .
510 = . 1ee+0s  Oxide Al
] . 8.0E+04
. 0.0E+00
-505
>—
500 W= 40 um
P =180 um
-405
W/P=0.22
=450
140 150 160 Over=6 um
X |




Risultati del’R&D
fatto nel 1999-2000

Geom2 without overhang

BRK down (V)

BRK down (V)

650 \

600
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350

300 =———

650
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400

i

Geoml

240

80 um

TIB1

350 K E
( NI | BT R
30% 02 0.4

w/p

650
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1 400
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g: &0 um :z

0 02 04
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<111> High resistivity, Irradiated to 4 10'* p/cm?
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Elettronica del
tracciatore di CMS



1 dei 128 canali

—~—  programmabl
e gain
ST muxul
Analogue T tage
unity gain ~ T {DIDE-E&.‘TZS: 1 Differentia
inverter 192- S mux | current
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Low noiseF 50 ns CRF -5
charge RC shapert F E—IA/PJ;_‘JT
preamplifier ™ shaper = =
- RTERRIRENIINY
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APV25-S1 (Agosto

2000)
Dim. del chip 7.1x 8.1




* Tecnologia
* Uscita analogica, misura 128 canali
* Circuito di preamplificazione
e di shaping con 7= 50ns
* Ha un circuito di calibrazione
* Resistente ad alti tassi di radiazion
* Programmabile dall'esterno
tramite protocollo 12C

a 0.25 um,

—r

Awg'.itude fadel

0.2

S

FWHM 140 ns

100 150 200 250 300 350 400

8,055 mm \

*Memoria analogica pipeline
192 (192 x 25ns =4,8 us)
celle per ogni canale



Deconvoluzione

ADC [
0al Circuito di deconvoluzione
- FWHM 25 ns
0.6 filtro numerico: somma pesata di tre
B campioni consecutivi
0.4
i e 2000 | 7
- closed symbdls: peak mode:} 270 + 38/pF |
ol . open ymboly:deconyolution: 430 blfptr '
_lIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II élsu{} ‘_:E,’
-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 g E"f
t[ns] E : ‘r,,r']
Picco: T = 50ns, FWHM = 140 ns é 1000 - N
S/N =20 = y R e
Z 500 :,.@’ N el ® chan |
&5 A :
. R | B chanf3
Deconvoluzione: FWHM = 25ns A chanfl07 -
S/N = 14 0 L | |
-10 -5 0 5 10 15 2 23

[nput capacitance [pF]



lettronica di read-out del
tracciatore

Tutti | componenti sul rivelatore devono essere rad-hard
(10Mrad)

FED =
Detector Hybrid % —
3 Rx Module i
- ) A iﬂ:;l:sfmmg
. ufferin
amplifiers = 21 12 i D_... ; __.I},AQ
pipelines H b
128:1 MUX| L*_*
QTTL'
| ‘ FEC =
Control D-Opto Hybrid /96

— peva | $ TTEF.:
— caj= Q 312 !!ﬂ @E ¥

J*% " A1

vt

processing -
buffering

"




Catena elettronica

N/

/e

Fase 3: Analog
OptoHybrid

.....

Fase 1: Mother
cable e CCU




nalog Optical link

Distributed
Patch Panel

Optohybrid

Receiver

Patch Panel

%%—&—l%\

it 1id
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FED

8 ribbon fiber cable
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Alcuni aspetti
costruttivi dei moduli
di CMS Silicon

Tracker






, Il bonding dei moduli a
microstrip di silicio

Microsaldatura (bonding):
fusione mediante ultrasuoni di un filo
di alluminio dello spessore di 25 um
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& strips al pitch adapter
<

# linea di bias
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Conclusioni

* Rivelatori a silicio hanno permesso di migliorare
di un fattore 5-10 la risoluzione spaziale rispetto
alle tecniche precedenti = microvertici

* Microstrip (2D, 3D con ambiguita’ ), pixel (3D),
silicon drift (3D) [vedi R.W.]

* Il tracciamento ad LHC e’ possibile grazie ai rivelatori a
silicio

* Le prossime generazioni di esperimenti vedranno ancora
una predominanza dei rivelatori a silicio nei fracciatori

* La tecnologia ha dei forti impatti su questi rivelatori



