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Um pouco de historia.



Experimento NA11/CERN

- Primeiro uso de um detector de silicio em Fisica de Altas Energias
« Possibilitou a medida do tempo de vida de particulas com charm
« 1200 tiras. drea ativa de 24 x 36mm? — 20 (60) um intervalo

¢ 250-500 um espessura
* 8 planos

« 4.5um deresolucdo
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Experimento Delphi/LEP

ASIC’s ao final das plaguetas

Baixa massa no volume Util (frente e verso)
Minimiza distdncia ao ponto de interacado
/0 k tiras — 25 uym pitch

30 to 200 um de resolugdo para IP,

3 camadas, 6.3, 2 and 11 cm do feixe

Z->bb (candidato)

00cm

Delphi VD —

{b)

10cm
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Era do LHC

CMS: maior detector de silicio em operacao.
200 m2 sensores de tiras, 11 M canais

60 M pixels

+ LHCb VELO : 0.18 M

strips
11/8/2017

ATLAS:
Camada insensivel @33 mm

Resolucao de IP: 20-100 pm (Rq))w{ “

SCT: 6.3 M tiras
Pixels 80 M
IBL:12 M

ALICE: sensors de pixel,

detectors de tempo de deriva,
sensores de tiras frente-e-verso

f R =1082mm

TRT <

L R =554mm

R =299mm

R=122.5mm +
Pixels { R =88.5mm % he

R =50.5mm /

R =33.25mm /

R=0mm
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Era do LHC

ATLAS:

Camada insensivel @33 mm
Resolucao de IP: 20-100 um (R¢)
SCT: 6.3 M tiras
Pixels 80 M
IBL:12 M

CMS: maior detector de silicio em operacao.
200 m2 sensores de tiras, 11 M canais
60 M pixels

ALICE: sensors de pixel,
detectors de tempo de deriva,
sensores de tiras frente-e-verso

+ LHCb VELO : 0.18 M

stri Bs
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Historico da conftribuicdo do LAPE/UFRJ

Miriam Trabalhou no

Delphi VD
\E/ri]nctaer Franciole Ana B.
student Kazu PhD ysl
) WS @ Velo €lo
@Delphi VD Velo/LHCh @ Velo (Glasgow) Upgrade
| h 2005 2007 2008 2010
' ‘ b | s — I
: Kazu Kazu PosDoc Kazu -
. Irina PhD
VD-Delphi (ATLAS-Manchester) PhD @ Velo + Velo+
@ VELO Upgrade Upgrade
(UFRJ) (Nikhef) Erica -
Bruno . Upgrade
10. BR Winter
Student (WS)

VELO
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Historico da contribuicdo pessoal da UFRJ

Vinicius Franco

Summer Student Velo
IT Upgrade Mateus Oscar, Pos Doc Upgrade
Rafael Aoude Vicente Velo Upgrade Instalacao
WS (PUC) WS + Mestrado  Microchannel Comissionamento

Velo Upgrade Velo Upgrade Cooling (CNPQ)

-

Kazu

Oscar, Daniel Velo Debut Velo
PhD Students ) Ueputy Fim de Ops
VELO U Project Leader
pgrade Run ||
Ops Coord. Hoje!
UFRJ Membro oficial  Test Beam Coord. '

VELO+Upgrade
Kazu, Irina, Juan, Miriam
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LHCb Vertex Locator (VELO):

PileUp view of interaction region
stations most upstream g=53cm
VELO station

2048 strips
Factive = 8.2mMmm

pitChmin = 40 |J.m ==

Retratil a cada injecdo do LHC,
se posiciona ao redor do feixe
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LHCb Vertex Locator (VELO):

CI'TT | Opera em vacuo

88 silicon

sSensors

R-¢ design

300 um, n*n Si

2048 strips

Faciive = 8.2mm Separado do LHC

pitchmin = 40 UM apenas

Por uma fina folha de

Retratil a cada injecdo do LHC, aluminio

se posiciona ao redor do feixe
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LHCb Vertex Locator (VELO):

r ;

Evaporacao de CO, para resfriamento

Separado do LHC
apenas

Por uma fina folha de
aluminio

Retratil a cada injecdo do LHC,
se posiciona ao redor do feixe
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LHCb \/er’rex Loca’ror (\/ELO)
—

:nto

h !’t

«k_

Mo : =
LHC, e se centra ao redor do
feixe
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Resolucao de IP
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Situacao Presente



O que fazemos hoje no VELO

Alinhamento temporal
Operacoes/treinamento de piguets
Estudos de dano de radiacdo
Monitoramento



Operacoes

» Estratégia para

tomada de oo

dados ﬁ
* Condicoes de

operacao 2016
* Treinamento de q

especialistas

em plantao “

8.6%
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@ moscow

@ manchester
O Nikhef

@ Glasgow
@ Oxford

® Krakow

® liverpool

® Rio

@ bristol

@ warwick
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Alilnhamento temporal

 Otimizacao do alinhamento de amostragem de cada sensor para o
maior sinal e minimizando o spill-over Average pulse shape: Landau bins
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Entrles . 1386

Offset | -1.154%0.120

Amplitude.  46.65+0.27

Peaktime | 0.1526 +0.2129
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F. Marinho

Ruido vs Voltagem

« Andlise da evolucdo do ruido nos sensores em funcao
da tensdo e do dano por radiacdo.
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Futuro Proximo: Upgrade

Fatia do detector

sensor chip chip

semiconductor front-end /
*  55x55 mm?2 pixels, D g |

implantes de 39 me\“’""’““’"‘)'
* VeloPix ASIC foi projetado para ler
900 MParticulas/s = 20 Gb/s

pixel
detector

(baseado na familia Medipix) ok “"‘N:;
* Sensoresde ~43x 14 mm, <
espessura 200 mm (UFRJ) -

* Resisténcia a radiacdo
€& o0 maior desafio:
— 370 Mrad or 8x10'> 1 MeV neq/sz sensor Sensor tile

ogerpictl?
. onger pixel
equivalente a 20 anos no ATLAS
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O que fazemos hoje no upgrade

Estfudos com feixe — test beam
Desenvolvimento de sensores

— Flip-chip - thinning — calibracado.
Eletronica de leitura/controle — Velopix

Estudos de desempenho front-end/sensores em
funcdo da radiacado.



Sensores

* Fizemos junto a CNM e a USC o primeiro
orototipo de um sensor friplo.

* Desenho e especificacoes dos sensores com a
Hamamatsu (HPK) — primeira iteracao: USC/
CERN/UFRJ

 Encomenda dos protdtipos finais / sensores de
ore producao (HPK) — contribuicdo do Brasil:
CBPF+UFRJ - tecnologia escolhida para o Velo
upgrade.
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Sensores CNM — primeiros testes

* Primeiros triplos para
estudos de
resolucdo e de
conexao — bump
bonding.

 Estudos com
Medipix3 — chip
disponivel na
época. Publicados
em: Journal of
Instrumentation, Vol.
11, January 2016
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Sensores da Haomamatsu — 19 Gen

Single PIXEL edge 450um

< Qutline>

14980+ 20
TIF
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+20

Primeiros implantes de 39um x 39um

| 35um width (std type) |

55um pitch
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Sensores da Haomamatsu — pre-prod.

« Desenho final com bordas
arredondadas.

« Resistente a radiacado.

2016/2/12
o]  Alt dimento d f
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N 7
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Bump-bonding & Thinning

Multiple 2 Point Profiles: AX=-15.9598mm;AZ=11.1076pm Analytical Results ofy
15 M G [ Labet Value Units
10 15 Average 0 nm
5 Data Points 13113945.088
0 Percent Data Points [87.1 %
= Ra 287 um
5 = 10 / - Rp 18145 um
-10 \ / i ﬂ\\ Rq 3447 pm
15 /N Rt 42395 um
\ / Rv -24.25
20 g "‘,\,,.«-/ |, \\/ g e um
I N A e
24 \\ / BN ¥ N i S
£ \ e P - o, 8
3 /-«/ / Bipeane | o
\ / T
1 \ 7
/
. N\ £ /
e D nvolviment 2 £ T W =
5444 M| \W g %
g™ Label  Value
7
metodos com 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 44
mm
L]
companhias IZM, e e == I
V4 VIl Raw1 * Label Position (mm) Raw 5 (um) ~ Width
/Il Raw2 |Z| R 172415 -2.7166 00000 |~
Il Raw3 ] 1.2817 83910 00000 |
vq < : q I I l ° VI Raws4 - A -159598 111076
“ " J

 Cedo para resultados
definitivos, mas
tecnologia j&
comprovada em
outros experimentos.
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Bump-bonding & Thinning

Multiple 2 Point Profiles: AX=-15.9598mm;AZ=11.1076ym

R
_____—_
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Simulacoes em detectores

* Explicacdo para diversos fendmenos "estranhos” observados no testbeam.

* F. Marinho, K.~Akiba -- Nucl.

Y (um)

Instrum. Meth. A, V. 772, P. 50-51, 2015.

F. Marinho

x10°

_ é - — Total
2 700 —2x2
+ | ~ 89.9 % £ F s
— 600 a2
soof—
+ [T ~79% 400
3003—
2002—
) C
X 1.7 % 100
0: 1 —% e |
0 20 40 60 80 100
Charge (e-)
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N O U F RJ B. de Paula Ligagoes de leitura.
Alta velocidade: 5Gbits/s 80 milhdes de medidas/s
E. Polycorpo Objetivo: chegar a 200 milhdes

v

Camara de testes, ligagcoes de fluidos N Qind




B. de Paula

VAcuo, resfriamento & polycarpo

L. Mendes

Testes com temperatura medida e controlada.
Opcdo de usar fontes radioativas
Ou laser para medidas (IR ou vermelho)

-— ———
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Calibracao e testes com Timepix3

Chip 0,1 e 2 (periferia ,
p P ) Sensor Testes realizados

no Rio (LAPE-UFRJ).

 Métodos e
programas feitos

aqgui sQo usados
no CERN até hoje.

* Trabalhos

-_\‘.' 5

i BYE» B\ E publicados na tese
T, e RS G ) de M. Vicente.
WIRE BONDS

CERAMICA
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25 30 35 40 45

Calibracdo com fonte de Am241 4
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Cooperacao com o LNLS

Calibracdo com feixe no LNLS

M. Vicente.
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L. Mendes

Testes com o Velopix

* Primeiros testes de Timewalk com Velopix.

« Desenvolvimento do método. Dificil sem
medida precisa de TOA e TOT.

Th
« Posteriormente estudos em funcdo da Y
temperatura YA
)
'| IRRL |‘

8 s ' C ' '
Q L i
/M i — vtp=32 ]
E 2481 — vtp=82
% L — vtp=132
g 24.61 — vtp=182 ]
E i < vtp=232
2441 -~ vtp=282
. — vtp=332 ]
24.21 — vtp=382 |
B — vtp=432 ||
e Iy U B
0 5 10 15

interpolated phase

7 ﬂ-' :“""’ immnﬂrfulmir‘:r}‘xlw.m;ru:‘iJ\".w. - ‘é\
efup do Velopix no LAF

ATUS LIHITTYIUS = NUZU ARNIVU
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Testando prototipos no CERN

. i Foto do telescépio dOTImep[x no- “CERN-S
* Usando Timepix3 como %)

- L

protdtipo do Velopix - ; defeCfoeS
* 4 Timepix3 em 2 “bracos” “

* Resolucdo de
2 mm na medida pontual.

* Efiguetamento temporal
(1.56 ns) - facilita a
Reconstrucdo de trajetdrias

« Medimos até 5 Mprotons/s/cm?, g

* Testes Realizados no SPS/CERN ¢ 7k
desde outubro 2014. 6

5 artigos em preparacdo.

Pointing resolution (avg)
Pointing resolution range
DUT region

Resolucdo do 2
Teslescopio 1f

0 500
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4/7/2017

E se ndo tivéssemos o feixe no CERN
para testar sensores?

Em 2012 sabiamos que ndo haveria feixe no CERN até meio de 2014...
E se tivéssemos de ir ao Fermilab? ou DESY?

Nikhef R&D Candidate Colloquium - Kazu Akiba
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AN AR A A KRR M.

e e I D AR
= S—iy-

COMpact BrAzilian Telescope

* Motivacdo
— Portdtil, por avido

— Tdo bom quanto o telescodpio
de timepix do CERN se ndo
melhor.

— Fdacil montagem.
— Baixo custo.
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COMBAT construcao

« Sensores do CLIC

« 8sensores del50 um de espessura
4 chips de 150um e 4 de 700um

* Suportes impressos em 3D a 20°
em x ey com relacdo ao feixe
para melhor resolucdo

« PCBremovida abaixo dos sensores

e

o,[um]

14

!2500
2000

12

10

-100
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COMBAT Readout

* Leitura com 2xRELAXD (Nikhef) ;[j“] _
— Plano backup 80 3
— Testado com raios césmicos.”]

a0 -

* Leitura prépria construida com =/
uma PXI Flex-RIO 7952 dmn o7
(Virtex5) para até 9 planos

an ooog

RELAXDO

DAQ PC
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COMBAT Readout

* Leitura com 2xRELAXD (Nikhef) Z[mml
— Plano backup 80_;_”_,,__
— Testado com raios cOsmicos. ©1

+  Leitura prépria construida com  ».
uma PXI Flex-RIO 7952
(Virtex5) para até 9 planos

><[mm°]_-12

NI PX1-1042

“Triggers”
3ld3 ribs

ntrada LVDS
Entrada TTL

=g =3 =7 =3
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De volta a resulfados em R&D
de sensores



Resolucao espacial

Non irradiated sensors

— 20r —— —
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Best resolutions just below 5 pm.

Charge weighted - Non Binary data.
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Detectores de Silicio para Fisica

HPK 200 pm n-on-p
Micron 200 pm n-on-p
Micron 150 pm n-on-n
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Eficiencia

Efficiency
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Medidas de tempo

Aleatériamente diferentes amplitudes causam um atraso na medida de 2 particulas

sincronas

- L Combined track resolution: 400 ps.

300
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Th
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Para o LHCb/Velo esse atraso deve ser menor que 25 ns .
Time between hit and track
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Simple Timed

Tempo € o novo Espago ", "%

* Medidas de Tempo separam particulas E>
« Particulas de um mesmo PV tem o mesmo tempo
« Um SV pode ser associado ao PV usando o mesmo tempo

s
b\ =
-~

)

- o Ny
N
N s
L =N 7\.‘
| 4 ~g y
-

-

/ =2 uy em um evento de 25 colisdes. HL-LHC vai a 10x mais
* Precisdo das medidas de tempo deve ser <100 ps
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200 um sensor+ASIC+
uchan cooling

R&D em Precisdo temporal

* NA62 Gigatracker: resolucdo de

~150 ps (TDCPIX) 0 ' ' DU&gr%ig ——
« Timepix4 plans 200 ps TDC. 300 % f
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Desafios Instrumentais

Resolucdo espacial
Resolucao

Baixo ruido

Resisténcia a radiagao

Novas idéias, novos materiqise




Conclusao



Resumo

* Longo historico de trabalho em detectores de silicio.

* Financiamento RENAFAE (FINEP-1, FINEP-2), CNPQq (Prof.
Visitante Especial e Universal), FAPERJ ( Pensa Rio e APQ1)

* Atuacdo do grupo do LAPE/UFRJ em instrumentagdo tem se
tornado cada vez mais forte.

* Desenvolvimentos de sensores para o Upgrade:
uma contribuicAo de peso.

* Plano para o futuro de continuar no desenvolvimento de
sensores rapidos para a nova geracdo de detectores.
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Backup
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Condicoes de constr

* Erro no IP depende de
— Erro na medida de 1 ponto
— DistGncia entre os pontos

— Interacdo com o material do
detector

Espalhamento
multiplo

Udo ~ Ugeom D

wnt®
P e
R
.
.
.

L
st
.*
.

---- edida com
< 2 pontos

2 2 2.2
ry, 00 + 170,

(rp,—11)?

= Ogeom

1+0.038log ()]

f(x/Xo)

pT\/sin v,
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Desejos do fisico de particulas

Separacdo entre as colisdes 2 Resolucdo de Veértice primdrio.

Isolar decaimentos de particulas instaveis do ponto de colisdo
2>Resolucdo do pardmetro de impacto.

Medir os vértices de decaimento e separd-los do vértice de colisdo
- Resolucdo de veértices secunddrios.

Isso implica em

— Detectores precisos — com elementos de medida bem pequenos
— Ir proximo ao vértice de colisdo

— Baixa quantidade de material — para ndo influenciar na medida



The Need for Speed

« Camaras de bolhas sdo 6timas, mas sdo ...
Lentas (> ms)

« Meios sdlidos tem diversas vantagens
— Tempo rapido de medidas (<100 ns)
— Possivel segmentacdo, potencial de alta resolucdo espacial
— Sinais eletrénicos — facil manipulacdo
— Mecanicamente facil de manusear
+ Silicio em particular
— Baixa densidade
— Indusiry Friendly
— Operacado a temperatura ambiente
— Resistente a radiacdo.

11/8/2017 Detectores de Silicio para Fisica de Altas Energias - Kazu Akiba
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Além de Usar o tempo?



Monolithic Active Pixel Senors

* Mais e mais inteligentes finos

* Vanftagens:

11/8/2017

— Parceiros na industria
— Tdo fino quanto 50 mm
— Pode-se adicionar

amplificacdo no proprio e R R ' TRANSS o
S e n S O r L PWELL J U L PWELL NWELL
+ Desvantagens: o) M e }

0 .e e-
— Mais lentos Co/n
— Tecnologia tradicional de W els
cAmeras ndo & resistente A Epitaxial Layer - R

radiacdo (~10'3neq)
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HV-CMOS

« O detectorideal:

— Baixo Ruido e baixa
poténcia

— Otimo sinal/ruido

— Rdapidos. Boa resolucdo
temporal

— Rapidos! Usaveis em
altas taxas de colisoes.

— Tolerante a radiacado
— Baratosl!

-85V

depletion layer

P substrate

* Um poco tipo-n num substrato tipo
p.

» Polarizacao reversa aumenta o
volume ativo do sensor - mais sinal

« Baixa resistividade = resisténcia a
radiacao.
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HV-CMOS

-85V

depletion layer

P substrate

Eletrobnica CMOS pode ser embutida
nos implantes dos sensores.

* Um poco tipo-n num substrato tipo
Pixels pequenos ~20 mm podem ser D. POS P P

faciimente construidos

Sensores finos ajudam na precisdo
espacial

Desenvolvido para experimentos
como m—>3e e ATLAS upgrade (ITK).

» Polarizacao reversa aumenta o
volume ativo do sensor - mais sinal

« Baixa resistividade = resisténcia a
radiacao.
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— Resolucdo pontual de ~20 um
com um unico plano. pixels de
103 x 80 pm?2,

— Pixeis menores podem ser

HV-CMOS, exemplo: u>3e

construidos: HPK/Japdo j& faz
menores que 7 um para

cameras

Trigger TimeStamp Difference Distribution for Single Events

8000

6000

4000

2000

|Il|||||l|||||||l|l||||||

oL+

H

o<1l ns

PR R

30

40

60

1
70 80
time difference / 16

ns

N
(o)
o

Entries [1/run]

N
o
o

150

100

50

0

Boa resolucao temporal pode ser alcancada
gracas a alta voltagem para coleta da carga.
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x10°

. X Residual ¢ 19.8+-0.2 ym

- | Z———_ Y Residual ¢ 18.3+-0.2 ym
TP I OO v, . WO A R
300 -200 -100 0 100 200 300

L

Residual of matched hit [um]
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Sensores de Silicio, 3D,
CdTe, GaAs, Silicio Amorfo,
Gas Amplification,
Microchannel Plates efc...

Pixels de 55um numa matriz

256 por 256 = 65536

Medipix

de

Toda eletréonica implementada

Para cada um dos pixels, com
minima drea morta

permite varias montagens.

“Obturador”
programavel
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20 Gbit/s

!,Yj;?;agi';;fgfggz Velopix: neto do Medipix.  veLopix:

LHCBPIX1
ALICE SPD
1st pixel trigger

Medipix2
imagens em
preto e
branco
Timepix3 T
Energia E tempo
de chegada
simultaneamente
Timepix
Medida de
energia
Medipix3 OU tempo de
Raio-X chegada
“Multi-cor”

B S s ALY
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Excursao: Outras Aplicacoes



Aplicacoes

As aplicacoes dos detectores
sdo limitadas apenas pela
criatividade dos usudrios!

Ao Lado um hodoscopio para
o feixe do SPS.
Protons @ 450 GeV/c
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amost
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amost
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amost
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amostra
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amostra
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Tomografia Multi-Spectral — Medipix3

S

: o
Barium: Lung 'S

-
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Microscopia com elétrons de baixa energia.

MCP + CCD images

Imagens de flocos de Grapheno I. Sikharulidze, Leiden
‘Medipix2 applied to low energy electron microscopy’, Ultramicroscopy 110 (2009) 33 - 35
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Microscopia com elétrons de baixa energia.

Medipix2

Imagens de flocos de Grapheno I. Sikharulidze, Leiden
‘Medipix2 applied to low energy electron microscopy’, Ultramicroscopy 110 (2009) 33 - 35
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Muypooyomia you eA[Tpovo de PalEa evepyla.

MedumiE2

Iuayevo de pAoyoo de I'parmevo L. ZiknapvAdle, AeLdev

‘MedumE2 artmhLed To Aow evepyy eAeYTPOV uLypooyomy’, YArpaurypooyomp 110 (2009) 33 - 35
11/8/2017 Aeteytopeo de ik o tapa D ovya de AAtao Evepyroo - Katv Axipa
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Dosimetria de néeutrons no ATLAS

et
Ny *
’ ol £ * ‘

- .
. g
d

(M11]

J. Jakubek, S. Pospisil, M. Suk, D. Tufece
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Dosimetria de neutrons no ATLAS

LiF (50 um) PE (1.3 mm)
Deteccdo de Deteccdo de
neutrons neutrons
térmicos réapidos
Al (50 and 100 pym)
Barreira para
neutrons lentos
PE + Al
Somente neutrons
rapidos.

Uncovered
Todas as particulas.
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