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15	  Countries,	  44	  insBtuBons	  and	  more	  then	  600	  Physicists.	  	  

The	  AMS-‐02	  CollaboraBon	  
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AMS	  Tracker	  CollaboraBon:	  Perugia,	  Geneva,	  RTWH,	  SYSU,	  CSIST	  	  	  
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Goal	  :	  Cosmic	  Ray	  ProperBes	  from	  
few	  GeV	  to	  few	  TeV	  

AMS	  Instrument	  
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Ø  2284,	  300μm	  thick,	  double-‐sided	  silicon	  micro-‐strip	  sensors	  (p+-‐n-‐n+)	  
Ø  7	  to	  15	  sensors	  arranged	  in	  basic	  funcBonal	  units	  (ladders)	  
Ø  Intrinsic	  posiBon	  resoluBon	  :	  10	  (30)	  μm	  in	  y(x)	  bending	  (non-‐bending)	  
Ø  6	  honeycomb	  carbon	  fiber	  planes	  (0.04	  X0)	  
Ø  196k	  channels	  à	  192	  Wams	  
Ø  126	  Wams	  cooled	  by	  Tracker	  Thermal	  Control	  System	  (2	  phase	  CO2)	  
Ø  OperaBonal	  temperature	  range	  :	  -‐10°C	  to	  25	  °C.	  

9	  layers	  in	  6	  planes	  192	  ladders	  2284	  sensors	  

The	  Silicon	  Tracker	  
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The	  Silicon	  Ladder	  Readout	  Chain	  
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KAPTON	  

KAPTON	  

To	  
Digi'zat.	  

To	  
Y-‐side	  	  

Electronics	  

Y-‐side	  –	  p+	  strips	  

X-‐side	  –	  n+	  strips	  

•  300μm,72x41mm2	  
•  Srip	  pitch	  :	  27.5	  (104)	  for	  Y(X)	  
•  reverse	  biased	  at	  50	  V	  
•  Readout	  pitch	  :	  110	  (208)	  
•  CapaciBve	  coupling	  :	  1	  pF/cm	  
•  Charge	  sharing	  

Sensors	  	  

•  10	  (6)	  VAs	  Y	  (X)	  
•  AmplificaBon	  (100	  MIP)	  
•  Shaping	  (~	  4	  μs)	  
•  Sample-‐and-‐Hold	  
•  0.7	  mW	  /	  channel	  

Front-‐Ends	  

•  Three	  12	  bits	  ADC	  
•  Pedestal/Noise	  Eval.	  
•  Common	  Noise	  	  

SubtracBon	  
•  Cluster	  Search	  
•  Compression	  (1000)	  

Data	  Reduc&on	  

To	  
X-‐side	  	  

Electronics	  
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AMS	  on	  the	  ISS	  (since	  19	  may	  2011)	  
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•  AlBtude	  :	  330	  to	  410	  km	  
•  1	  orbit	  is	  93	  min	  	  
•  Thermal	  Excursion	  :	  -‐20°C	  to	  +	  75°C	  
•  RadiaBon	  (single	  upsets)	  
•  Power	  limitaBon	  for	  AMS	  :	  2	  kW	  	  
•  Trigger	  Rate	  :	  [0.3,2]	  kHz,	  av.	  800	  Hz	  
•  Av.	  Event	  Size	  2	  kB.	  
•  Downlink	  rate	  :	  13	  Mbps	  
•  DuraBon	  :	  ISS	  lifeBme	  (18	  years	  ?	  )	  

But	  an	  instrument	  build	  for	  3	  years!	  
•  Since	  may	  2011	  :	  54	  billion	  events	  

AMS	  
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Thermal	  challenges	  for	  on-‐orbit	  operaBons	  
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Thermal	  environment	  variables:	  
•  Orbital	  properBes,	  day/night	  
•  Solar	  beta	  angle	  
•  Radiator	  and	  solar	  panel	  posiBons	  
•  Space	  crau	  avtude,	  visiBng	  vehicles,	  	  

re-‐boost	  
•  Time	  scales:	  Months,	  days,	  hours,	  	  

minutes	  	  
	  
	  

Results	  of	  thermal	  environment:	  
•  Thermo-‐mechanical	  deformaBons	  
•  Noise	  level	  and	  gain	  shiu	  in	  electronic	  	  

components	  
•  Damaging	  effects	  outside	  survival	  or	  

operaBonal	  temperature	  range	  	  
	  
	  

(Wikipedia)	  

Solar	  Beta	  Angle	  

AMS	  in	  Shadow	  

AMS	  in	  	  
Sun	  
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Tracker	  Temperatures	  

Only	  passive	  thermal	  control	  for	  external	  layers.	  

OperaBonal	  Range	  :	  -‐10/+25	  °C	  	  
DestrucBve	  Limit	  :	  	  	  	  -‐20/+40	  °C	  

Te
m
pe

ra
tu
re
	  [°
C]
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Thermal	  Excursions	  :	  Effects	  

Movement	  of	  	  
tracker	  layers	  	  
with	  Bme	  	  
before	  	  
alignment.	  
à Dynamic	  
Alignement	  

RelaBve	  Shius	  
of	  Inner	  Tracker	  Sensors	  
between	  Test	  Beam	  	  
and	  ISS	  Data.	  
à	  Sta&c	  Alignment	  

(Delgado,	  ICRC	  
2013))	  



Alignment	  of	  the	  Silicon	  Tracker	  (Stability	  in	  Time)	  
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•  StaBc	  Alignment	  Inner	  Tracker	  
•  Dynamic	  Alignment	  External	  Layers	  
•  Alignment	  error	  :	  7	  μm.	  
•  Rigidity	  resoluBon	  at	  10%	  at	  10GV	  
•  MDR	  for	  protons	  is	  ~1.8	  TV	  
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Tracker	  CalibraBon	  Stability	  
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CalibraBon	  (	  <	  1	  minute	  )	  twice	  per	  orbit	  to	  account	  for	  temperature	  variaBons.	  

Pedestal	  and	  Noise	   Tracking	  Efficiency	  (using	  ToF)	  

(J.	  Bazao,	  2013	  ICRC)	  

>92%	  

>92%	  
2.95	  ADC	  

2.55	  ADC	  
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Charge	  Measurement	  
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VA	  Equaliza&on	  
Collec&on	  Efficiency	  	  
Energy	  Dependence	  	  Detector	  response	  degraded	  

by	  variety	  of	  effects…	  

I ∝ Z 2

Tracker	  Response	  

x-‐side	  response	  
y-‐side	  response	  

Construct	  a	  single	  energy	  independent	  
tracker	  charge	  esBmator	  

(	  Bethe-‐Bloch	  )	  
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VA	  Gain	  Differences	  
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10	  y-‐side	  VAs	  of	  single	  ladder	  

Helium	  Sample	  

22%	  

MPV	  of	  Landau	  convoluted	  with	  Gaussian	  used	  as	  main	  esBmator	  of	  the	  gain	  	  
of	  a	  given	  VA.	  
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Charge	  Measurement	  
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XZ	  ProjecBon	  

•  Ip	  =	  0,	  θ=0	  :	  max	  collecBon	  
•  |Ip|	  =	  0.5,	  θ=0	  :	  min	  collecBon	  
•  Up	  to	  30%	  difference	  in	  peak	  posiBon	  
•  EqualizaBon	  procedure	  in	  each	  bin	  

Helium	  y-‐side	  Helium	  x-‐side	  
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ResoluBon	  Improvement	  n-‐side	  

Using	  mulB-‐Gaussian	  fit	  to	  extract	  resoluBon	  measurement.	  

Z	  
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Energy	  Loss	  β	  Dependence	  

ParameterizaBon	  

Nuclei	  Dependence	  

Layer	  Dependence	  

Equalized	  Response	  

dE/dx	  energy	  dependence	  
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Q =
Qnwn +Qpwp

wn +wp

wi =
1

σ 2 (npts )

Final	  CalibraBon	  Results	  

Carbon	  misid.	  prob.	  at	  99%	  selecBon	  	  
efficiency	  is	  <	  10-‐4	  

S	  
Fe	  

Ca	  Ar	   Ti	  

Al	  
Na	  

Ne	  

F	  

O	  

N	  

C	  
B	  

Be	  
Li	  

He	  

H	  

Final	  ResoluBon	  

Si	  
Mg	  
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ContribuBon	  of	  H,	  He	  
is	  pre-‐scaled	  in	  this	  
plot.	  
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Redundant	  Charge	  Measurement	  

O
xy
ge
n	  

Ca
rb
on
	  

OàC	  

NeàC	  

CàC	  Layer	  1	  

Inner	  Tracker	  
FragmentaBon	  	  
ContaminaBon	  

Z=8	  

Z=6	  

Crucial	  for	  nuclei	  flux	  measurements	  and	  secondary	  to	  primary	  nuclei	  raBos.	  	  
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Summary	  

Ø  Silicon	  Tracker	  operaBon	  in	  space	  most	  challenging	  due	  to	  the	  harsh	  
thermal	  condiBons.	  

Ø  Precise	  control	  and	  detailed	  on-‐orbit	  calibraBon	  of	  the	  tracker	  allows	  
best	  performances	  in	  terms	  of	  tracking	  efficiency	  and	  rigidity	  measurement.	  

Ø  An	  accurate	  charge	  calibraBon	  of	  the	  tracker	  has	  been	  developed,	  resulBng	  
in	  a	  misidenBficaBon	  probability	  for	  carbon	  at	  the	  level	  of	  10-‐4.	  Good	  	  
idenBficaBon	  capability	  up	  to	  Iron.	  

Ø  The	  charge	  measured	  by	  individual	  tracker	  layers	  are	  essenBal	  tools	  to	  	  
control	  fragmentaBon	  in	  the	  detector.	  
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Thank	  you	  for	  your	  aJen'on…	  
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BackUp	  Slides	  
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Tracker	  Thermal	  Control	  System	  (TTCS)	  

•  TTCS	  is	  a	  2	  phases	  CO2	  pumped	  loop	  (first	  pumped	  CO2	  system	  in	  space).	  
•  TTCS	  	  can	  remove	  125	  W	  from	  layer	  2	  to	  layer	  9.	  
•  Layer	  1,	  facing	  deep	  space,	  only	  needs	  a	  heater.	  
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Silicon	  Sensor	  Design	  	  (P.	  Azzarello,	  2004)	  

p-‐side	  slice	   n-‐side	  slice	  



Noise	  versus	  Temperature	  
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Perentage	  Bad	  Strips	  vs	  Time	   Track	  Efficiency	  vs	  Incident	  Angle	  

Track	  Efficiency	  vs	  Azimuthal	  

Tracker	  Performance	  



Noise	  versus	  Time	  



Pedestal	  Behavior	  

removing	  permanent	  bad	  strips	  
and	  pathological	  ladder	  

Pedestal	  RMS	  

Mean	  Pedestal	  



Pedestal	  Dependence	  on	  Temperature	  



VA	  EqualizaBon	  
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Landau	  conv.	  Gaussian	  

Single	  VA	  ADC	  distribuBon	  

Proton,	  Helium,	  Carbon	  

MPV	  (VA)	  versus	  MPV	  (Ref.)	  

Z=6	  

Z=2	  

ADCCorr =
1

slope
(ADCMeas −offset)

10	  p-‐side	  VAs	  of	  single	  ladder	  

Helium	  Sample	  

22%	  
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X-‐Side	  Z=1	  

Y-‐Side	  Z=26	  

Time	  Stability	  of	  the	  Tracker	  Measurement	  
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Final	  CalibraBon	  Results	  
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Boron	  to	  Carbon	  RaBo	  

Important	  measurement	  to	  constrain	  Cosmic	  Ray	  propagaBon	  models.	  	  
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