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1 Detectores de T razas de Silicio

1.1 In tro ducción

Este traba jo pretende exp oner el funcionamien to, la fabricación y las características de los detectores de

trazas, en particular, los de silicio, cen trandose en los detectores diseñados para el SCT . Duran te el curso de

Instrumentación Nucle ar del DEA y en general, duran te la carrera se ha cubierto la teoría de semiconductores

y de estado sólido. P or este motiv o el presen te traba jo se cen trará en los detectores directamen te.

Emp ezando con un p o co de historia, el primer detector de trazas que fue op erativ o se construy ó en

la década de los 70, para el estudio de partículas de vida media-corta en in teracciones hadrónicas de alta

energía. F ue en aquella ép o ca cuando se descubrió el leptón � y partículas con quarks c y b . F ue construido

p or el grup o CERN-MUNICH . Desde ese momen to se descubrió el gran p otencial que tenían este tip o de

detectores para los exp erimen tos de altas energías.

1.2 Utilidad en altas energías

Desde la aparición del transistor en 1945 de la mano de un grup o de cien tí�cos de los lab or atorios Bel l

1

, la

electrónica y la física de semiconductores ha sufrido una rev olución tremenda. A partír de ese momen to una

n uev a y prometedora rama de la Física nacía, era la Físic a de Semic onductor es y/o de Estado Sólido . T o do

esto ha p ermitido la creación de circuitos impresos y la miniaturización de los comp onen tes electrónicos.

Ho y en día los semiconductores son los materiales más usados en electrónica.

Los detectores de trazas de silicio son una parte imp ortan te del detector A TLAS. Su pap el es el de

reconstruir las trazas de los sucesos. No obstan te, no es en A TLAS donde se v an a usar p or primera v ez.

Este tip o de detectores tiene un largo curriculum y a que se han utilizado en exp erimen tos como ALEPH,

DELPHI, L3 y OP AL en LEP , CDF en T ev atron, etc... y se utilizan en A TLAS, CMS, LCHb en LCH, en

AMS, en GLAST, en Babar, etc.

Figura 1: Ejemplo de un mó dulo con detectores de silicio construido en V alencia para el SCT de A TLAS

Las Física de partículas requiere de una gran resolución en la reconstrucción de trazas p ero sin sacri�car

otros asp ectos imp ortan tes como p or ejemplo no mo di�car el momen to o la energía de la partícula, es decir,

p erturbando lo menos p osible aquella magnitud que se mide. Las mediciones de in terés en los exp erimen tos de

altas energías son el momen to de la traza, su dirección y la p osición del v értice para p o der reconstruir v értices

secundarios. T o das estas can tidades se mo di�can al in teraccionar con la materia (ionización, br emsstr ahlung ,

disp ersión de Coulomb , etc), con lo cual cuando menos material mejor. La tecnología que nos p ermite hacer

esto es la que tenemos gracias a los semiconductores. Un detector completamen te construido de silicio

1

El equip o in v estigador de los lab oratorios Bell estaba formado p or 3 físicos John Bardeen, W alter Brattain y William

Sho c kley , siendo los dos primeros los que in v estigaban las propiedades de los semiconductores y el último un esp ecialista en

Física del Estado Sólido
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nos daría los mejores resultados p osibles con la presen te tecnología. P or el momen to esto es in viable p or

cuestiones económicas. Sin em bargo, se esta estudiando dic ho terreno en el que detector y electrónica de

lectura estan in tegrados

2

.

De to das formas debido al alto coste de los detectores de trazas de silicio actuales su utilización se restringe

a las zonas donde es más necesaria una alta resolución espacial, es decir, cerca del pun to de in teracción.

1.3 Principio Op eracional

Los detectores de silicio, como se dijo an teriormen te, son un in v en to relativ amen te mo derno, p ero sin em bargo

se utilizan en to dos los sitios desde que se tienen. Las razones p or las cuales son tan usados son las siguien tes:

� La energía necesaria para la creación de un par electrón-h ueco es de 3.6 e V, es decir, un orden de

magnitud p or deba jo de la energía necesaria para ionizar un gas (apro x. 30 e V). Con lo cual la

partícula pierde 10 v eces menos de energía para pro ducir el mismo efecto.

� La alta densidad del silicio ( � = 2.33 g cm

� 3
) hace que la p érdida de energía p or unidad de longitud

sea m uy grande, siendo p osible la construcción de detectores m uy delgados pudiendo obtener señal

útil.

� A p esar de la alta densidad, los electrones y los h uecos puede mo v erse cuasi libremen te en el semicon-

ductor y de forma rápida, pudiendose recoger la carga en menos de 20 ns. Esto nos dice que este tip o

de detectores es m uy rápido, cosa m uy a su fa v or.

� Se puede in tegrar la electrónica con el material del detector lo que, además de ahorro en espacio,

represen ta un ahorro en costes

Los detectores de trazas de silicio se basan en las propiedades de los dio dos p olarizados in v ersamen te.

En una unión PN en p olarización in v ersa se crea una zona desertizada o zona de depleción de p ortadores de

carga libres. El paso de una partícula cargada p or esta zona crea pares electrón-h ueco (e

�
-h

+
) p or ionización

del material. Las cargas creadas se m uev en en el camp o eléctrico de la unión del dio do pro duciendo una

corrien te. Esta corrien te creada será la señal que detectaremos en la electrónica de lectura. Esta señal será

prop orcional a la energía dep ositada p or la partícula. Si aumen tamos la anc h ura de la zona desertizada,

incremen tando el p otencial de p olarización, se crearán más pares electrón-h ueco y la señal recogida será

ma y or.

+p

n+

n
- +

+V

Metal

Aislante

Metal

Particula 
cargada

´

d

Figura 2: P aso de una partícula a tra v és de un detector p + n completamen te desertizado.

2

Puede que el grup o de SCT empieze a traba jar con estas ideas en pró ximos años
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P ara p o der utilizar los dio dos como detectores de trazas se construy en disp ositiv os que básicamen te sigu-

ien el esquema de la �gura 2. En la �gura tenemos una oblea de material semiconductor tip o N (substrato),

donde se han in tro ducido zonas altamen te dopadas de tip o P (implan te). Sobre las zonas m uy dopadas de

tip o P se colo ca un aislan te, normalmen te ó xido de silicio ( SiO2 ), que tiene como función proteger la oblea.

Encima del aislan te y en la v ertical del implan te, se colo ca un metal ( Al en el caso del las obleas para los

mó dulos del SCT ) que es donde se recoge la carga y se realiza la conexión con la electrónica de lectura. De

esta forma obtenemos uniones PN separadas una cierta distacia unas de otras.

El tener uniones PN separadas una cierta distancia es útil si lo que se quiere medir es la p osición del

paso de la partícula. Dividiendo el detector en bandas paralelas y p olarizando cada banda in v ersamen te se

obtiene el efecto deseado. El paso de una partícula crea pares electrón-h ueco, con el detector completamen te

desertizado, los h uecos deriv arán ba jo la acción del camp o hacia las bandas p+
más cercanas, mo viendose

los electrones en sen tido con trario, hacia aba jo en del detector de la �gura. La carga que llega a las bandas

p+
genera una señal que deb erá ser leída p or la electrónica. La señal recogida en las bandas metálicas nos

p ermite cono cer el pun to de paso de la partícula. En la �gura 2 se ha dibujado un detector p + n . Esto

signi�ca que la zona de las bandas es altamen te dopada de tip o P y el substrato es tip o N. T am bién se tienen

detectores de microbandas n + n (bandas altamen te dopadas de tip o N y el sustrado tip o N menos dopado).

Se v erá que la separación en tre las bandas del implan te nos marca la resolución del detector y la densidad

del medio tam bién in�uy e. P or tener una alta densidad los electrones secundarios tendrán un corto alcance,

cosa m uy útil para la recolección de la carga.

En las bandas del implan te tendremos siempre una corrien te debida a las características de la unión PN

p olarizada en in v ersa. P ara un detector de trazas esta corrien te recib e el nom bre de c orriente de fugas .

En la �gura 2 hemos considerado el detector completamen te desertizado, p or lo que las cargas puedrán

mo v erse libremen te a lo largo del detector. El v olta je de desertización de un detector de este tip o viene dado

p or la expresión 1:

Vd =
q

2� s
ND d2 =

d2

2�� e�
(1)

Se ha considerado un detector p + n , como el de la �gura 2, o lo que es lo mismo una unión PN con la

concen tración de aceptores NA m uc ho ma y or que la de dadores ND . P ara los detectores de trazas n + n ,

sustituiríamos ND p or NA . � es la resistividad de la zona menos dopada de la unión. Como se v e de la

expresión 1 para una misma anc h ura del detector d, la resistividad es in v ersamen te prop orcional al v olta je

de desertización.

En la �gura 3 ha y un esquema eléctrico de un detector de trazas p + n . Rbias es la resistencia de

alimen tación. Cinter y Rinter son la capacidad y resistencia en tre las bandas metálicas, resp ectiv amen te. Ca

es la capacidad de acoplo.

1.4 A coplamien to capacitiv o (A C) y directo (DC)

La forma más directa de recoger la señal generada p or el paso de la partícula a tra v és de un detector de silicio

es median te la colo cación de un preampli�cador conectado a la banda metálica, situadas sobre las bandas

de difusión del detector. P ero una situación de este tip o p o dría causar daños si se in tro duce la corrien te de

fugas a tra v és del implan te a la banda metálica y de esta a la electrónica de lectura. La colo cación de un

condensador de acoplo en tre la banda del implan te y el preampli�cador se hace en tonces necesario.

Dic ho condensador nos de�ne dos tip os de detectores que corresp onde con dos formas de p onerlo. Los

detectores de acoplo capacitiv o (A C), �gura 4(a), in tegran la capacidad de acoplo en la estructura del

detector, en tre la banda del implan te y la del metal. Esto se hace separando la banda del implan te de la

banda de metal con una capa aislan te, obtenemos así una capacidad, Ca en la �gura 3, que será dep endien te

del aislan te y nos p ermitirá conectar directamen te el preampli�cador. P or el con trario, los detectores de
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Figura 3: Esquema eléctrico de un detector p + n con sus elemen tos principales

acoplo directo (DC), �gura 4(b), son aquellos en que el condensador es externo al detector, se colo ca el

condesador en tre la banda metálica de lectura y el preampli�cador, el cual actúa como un circuito abierto

para la corrien te con tín ua de fugas y cerrado para la señal alterna pro ducida p or la carga generada p or la

partícula.
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+p +p

nn

Ca

a) Acoplamiento capacitivo b) Acoplamiento directo

Amplificador

Figura 4: Tip os de acoplamien to de un detector con la electrónica de lectura

El acoplamien to capacitiv o (A C) tiene la v en ta ja de que se tiene una estructura más compacta que con el

acoplamien to directo, siendo más fácil su utilización cuando se tiene p o co espacio disp onible, cosa que o curre

en los exp erimen tos de partículas, donde el sistema de detección de trazas está en las capas más in ternas

del detector. Este tip o de detectores tienen tienen los condensadores de acoplo in tegrados. La técnica para

conseguir esto consiste en crear condensadores de acoplo separando las bandas de difusión de las metálicas

a tra v és de una capa de aislan te. El SiO2 es el material usado (el más com ún) para realizar las funciones

de aislan te. T am bién se utiliza para la pasiv ación de los detectores. La p ermitividad eléctrica del éste es

de 0.34 pF=cm. P ara una anc h ura de la banda de implan te de 16 � m y para la capacidad de acoplo Ca de

alrededor de 20 pF=cm, la capa de SiO2 deb e tener un de un esp esor menor de 270nm , que es p erfectamen te

compatible con un detector delgado. Una capacidad de acoplo alrededor de 20 pF=cm es su�cien temen te alta

comparada con la capacidad en tre bandas, Cinter en la �gura 3, que tiene un v alor que ronda 1.0 pF=cm.
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Una capacidad en tre bandas de este v alor (alrededor de 1.0 pF=cm) nos p ermite leer la señal de cada una

de las bandas de forma indep endien te, evitando acoplos en tre bandas.

Como las bandas de difusión no están directamen te conectadas a la electrónica, sino que existe una

capacidad se utilizan unas resistencias de p olisilicio (silicio en estado amorfo) in tegradas en el detector

para para aplicar el v olta je de alimen tación in v erso con tin uo a las bandas. En la �gura ?? se pueden v er

las resistencias de alimen tación en un detector de bandas de silicio Hamamatsu que mon tan los mó dulos

pro ducidos en V aléncia para el SCT de A TLAS y en la �gura 5 se pueden v er estas resistencias con algo

más de detalle en un detector de otro fabrican te.

Figura 5: Detalle de las resistencias de alimen tación

T o do esto es para detectores de una sola cara. Así p o demos obtener la p osición de un sólo pun to. P ero

cuando lo que in teresa es leer dos co ordenadas del pun to del impacto de la traza de una partícula tenemos dos

op ciones. P o demos simplemen te p egar dos detectores con bandas en una única cara, p or el plano p osterior

(op ción usada en los mó dulos del SCT ) o utilizar un detector de doble cara.

1.5 Técnicas de F abricación

La teoría de semiconductores es cono cida e incluso puede que sean cono cidos otros asp ectos como los prin-

cipios op eracionales de los detectores basados en semiconductores, p ero una cosa que no es tan cono cida

es la técnica de fabricación de las uniones y en general de los detectores de estado sólido. Existen div ersas

técnicas p ero nos cen traremos en las más usadas para la construcción y crecimien to de obleas de silicio con

uniones PN. Estas técnicas p ermite construir los detectores que iran mon tados en los mó dulos del SCT , p or

ejemplo.

1.5.1 Obtención y crecimien to del silicio

El primer requisito para crecer las obleas de silicio es la obtención de silicio m uy puro, cosa no extremada-

men te difícil ho y en día. El silicio es un material que se encuen tra en abundancia en la corteza terreste, de

hec ho es el segundo elemen to más abundan te (el primero es el o xígeno). P or ejemplo, el cuarzo o la arena

de pla y a lo con tienen y es de donde p o demos sacar más fácilmen te el silicio.

Cen trándonos en el cuarzo (y a que la arena tiene demasiadas impurezas), se mezcla éste con material

que con tenga carb ono, normalmen te carb ón y madera (materiales m uy abundan tes). Esta mezcla se calien ta
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hasta temp eraturas alrededor de los 1780o
C. A estas temp eraturas se pro duce la reacción:

SiO2 + 2 C ! Si + 2 CO (2)

Con esto se consigue silicio con un 99% de pureza. Hasta aquí la cosa no parece m uy difícil, y a que a

partir de materiales bastan te cotidianos y un gran horno tenemos un buen silicio, sin em bargo necesitamos

m uc ha más pureza. El siguien te paso es la exp osición al HCl gaseoso. Éste se com bina con el Si y se forma

un líquido con un pun to de ebullición a 31:7o
C. Las impurezas que aun con tiene el material tienen pun tos

de ebullición menores, separandose del líquido al calen tarse éste. Como se v e la idea tam bién es simple.

P osteriormen te se separa el Si del H y del Cl . Con este paso obtenemos un sólido compuesto p or cristales

de dimensiones menores que una micra, con orien taciones aleatorias y con una impureza cada 109
átomos de

silicio.

Una v ez hemos obtenido el silicio de la pureza requerida es necesario obtener un cristal con una deter-

minada orien tación. P ara ello se aplica alguno de los dos méto dos de crecimien to siguien tes:

Figura 6: Méto do Czo chr alski para crecimien to de cristales de silicio puro

� El méto do Czo chr alski de crecimien to o Pul ling . El esquema del pro ceso lo p o demos v er en la �gura 6.

El méto do consiste en la formación de un cristal en forma de v arilla de material m uy puro, p or con tacto

con un baño de mezcla en un crisol. P ara obtener el cristal primero se funde el silicio (a temp eraturas

sup eriores de 1417o
C). A con tin uación, se añade la can tidad precisa de dopan te (impurezas), que

dep enderá del tip o de dopa je que se busque. Se in tro duce en tonces la semilla de cristalización (un

trozo de cristal p erfecto) den tro del material fundido. Se hace girar y ascender len tamen te, a medida

que se v a y a enfriando el silicio sobre su sup er�cie irá cristalizando con la misma orien tación que la

semilla. Así, se obtiene un mono cristal enforma de barra. Se utiliza un atmósfera o xidnate. Esto es

un pro ceso bastan te curioso. Se obtiene así una barra de cristal de la que se obtendrán las obleas, que

se utilizan en la construcción de disp ositiv os. Con este méto do se obtinen lingotes cilíndricos de Si de

diámetros en tre 10 y 15 cm, a una v elo cidad de 10 cm/hora y de longitud del orden de decenas de cm.

� El méto do de Zona Flotante o F Z . Este es el más utilizado para la fabricación de silicio para aplica-

ciones donde como es el caso de los detectores de partículas, se necesita una resistividad m uy alta y

uniforme. A demás se obtiene un silicio más puro debido a que no se con tamina en el crisol. Se p osiciona

una barra de p olisilicio en con tacto con una semilla de gran pureza y cristalización deseada. La barra
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está sobre la semilla, y ligeramen te en con tacto con ésta. Una b obina induce un camp o magnético,

calen tando la barra y fundiendo la in terface en tre la semilla y el material. A medida que se desplaza la

b obina alejándose de la semilla, el silicio solidi�ca con la misma estructura de la semilla. Se consigue

así que v a y a creciendo con la orien tación de la semilla, pasando el silicio de la barra hacia la semilla.

Este méto do tam b én es curioso.

Figura 7: Méto do FZ para crecimien to de cristales de silicio ultrapuro

1.5.2 Construcción de los detectores

Una v ez tenemos el substrato con una determinada orien tación y pureza el paso siguien te es el corte en

obleas. Depués la construcción de los dio dos median te la unión de silicio con diferen tes dopa jes. Ha y

diferen tes formas de realizar las uniones, a con tin uación se exp onen algunas:

� Crecimien to Epitaxial

Se calien ta el substrato en tre 1050o
C y 1300o

C y se in tro duce en una corrien te de gas de tetracloruro

de silicio ( SiCl 4 ) e hidrígeno y clorosilane SiHCl 3 e hidrógeno. El silicio se v a dep ositando en la oblea, si

al gas se le han añadido las impurezas adecuadas. Se consigue en tonces una capa p o n sobre el substrato

an terior. El crecimien to epitaxial nos crea uniones abruptas PN.

Las reacciones que resuelv en este pro cedimien to son:

SiHCl 3 + H2 ! Si + 3 HCl (3)

SiCl 4 + 2 H2 ! Si + 4 HCl (4)

� Difusión

Las impurezas son in tro ducidas, directamen te p or difusión, las uniones que conseguimos no serán, como

si lo hacia el méto do an terior, uniones abruptas sino que obtendremos un gradien te en el n úmero de im-

purezas siendo ma y or la concen tración en la sup er�cie. Se in tro duce el cristal en una atmósfera formada

p or el elemen to que queramos difundir y un gas inerte, la concen tración obtenida dep enderá del tiemp o de

exp osición. Un ejemplo de creación de esta forma es el SiO2 que es utilizado como protector (pasiv ador)

en m ultitud de disp ositiv os p or sus propiedades imp ermeabilizan tes a la h umedad y a otros con taminan tes.

Esta técnica es utilizable en un margen amplio de frecuencias en el pro ceso de fabricación, lo que fa v orece
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la capacidad de p otencia. Se sub divide en los de difusión única (hometaxial), doble difusión, doble difusión

planar y triple difusión planar. No se en trará en profundidad en cada uno de ellos.

� Implan tación de iones

Se in tro ducen las impurezas b om bardeando el material para lo qual, se aceleran los iones en tre 1 y 300 KeV ,

dep endiendo de la profundidad donde queramos in tro ducirlos y se barre en tonces to da la zona a la que se

quiere mo di�car el dopa je.

� F otolitografía

La fotolitografía es el pro cedimien to median te el cual se con trola la geometría de las uniones que se realizan

en los disp ositiv os. El primer paso para obtener el diseño deseado para un disp ositiv o es la o xidación de

la oblea, con lo que logramos una capa de SiO2 que protege el silicio. A partir de aquí empieza el pro ceso

de rev elado. Se reviste el SiO2 con una capa fotoresisten te, imp ermeable al ácido p ero sensible a la luz

ultra violeta. La elección de las zonas que v an a ser rev eladas se realiza median te la utilización de máscaras.

Se exp one a tra v és de la máscara la oblea a luz ultra violeta, y se limpia la parte que no ha sido expuesta,

quedando al descubierto el SiO2 . Se aplica sobre estas zonas un ácido hidro�uórico que no ataca el Si y si

lo hace con el SiO2 . A con tin uación se aplica alguno de los pro cesos an teriores creando zonas dopadas de

forma diferen te a la del substrato y p or último se retira el rev estimien to fotosensible. En la �gura 8 p o demos

v er el pro ceso completo de fabricación de una oblea de silicio.

a) d)

e)b)

c) f)

Figura 8: a) Substrato de silicio de tip o n, b) o xidación del sustrato creando una capa de SiO2 , c) ap ertura

de v en tanas, d) implan tación de dopan tes a tra v és de las v en tanas, e) dep osición de la capa de aluminio, f )

pasiv ación con SiO2 de to da la oblea.
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1.6 P arámetros de los detectores de trazas de Silicio

Cono cer los parámetros que de�nen este tip o de detectores es básico para p o der utilizarlos. Algunos de

estos parámetros (los más relev an tes) se comen tan a con tin uación y son parámetros como: la resolución

espacial, el ruido, el efecto de la radiación en el detector y la in�uencia del camp o magnético sobre la medida

de la p osición de la partícula. En realidad lo que se esp era de este tip o de detectores es que tengan una

buena resolución espacial y a que se utilizan básicamen te para tr acking y para reconstrucción de v értices

secundarios. Es p or eso p or lo que se pueden englobar to dos los parámetros en el estudio de la resolución

espacial.

1.7 Resolución espacial

La resolución espacial se de�ne como la desviación estándar de la diferencia en tre p osición de paso de la

partícula y la que realmen te mide el detector cuando dic ha partícula está en el mínimo de ionización (mip) e

incide p erp endicularmen te a la sup er�cie del detector. P ara tener un detector con buena resolución espacial

es necesario tener en cuen ta los factores de que dep ende ésta. F undamen talmen te tenemos la siguien te

agrupación.

� P arámetros externos

� Espaciado en tre bandas

� Ruido

� Efectos de un camp o camp o magnético

� Pro cesos físicos

� Fluctuaciones de la p érdida de energía

� Difusión de p ortadores duran te la deriv a

La optimización de estos parámetros del detector consigue aumen tar la resolución espacial del mismo

llegandose a resoluciones de alrededor de micras. La ma y or resolución que se ha conseguido es de � = 1 :4�m
con un detector de 300 �m de esp esor y con un espaciado en tre bandas de 25�m .

1.7.1 Espacio en tre bandas

Es lógico p ensar que cuan to ma y or sea la distancia de separación, o pitch , en tre bandas menor será la

resolución que obtendremos al recoger la señal. Se v erá que esto no es del to do así debido a que en el silicio

no se pro duce m ultiplicación de carga y la relación señal-ruido no sería su�cien temen te buena en to das las

bandas.

La anc h ura a media altura, FWHM , de la distribuciñón de carga es de unas 10 �m , p or lo tan to para

tener señal en v arias bandas (siempre que la incidencia sea p erp endicular), el pitch deb ería ser inferior. En

los detectores del SCT el pitch es de 20 �m . La resolución espacial viene dada p or � = pitch =
p

12 para

una distribución de partículas inciden tes uniforme. No obstan te, si se tienen v arias bandas se puede llegar a

ma y or precisión median te algunos algoritmos siempre y cuando la lectura sea analógica.

Como se ha comen tado, la resolución espacial tam bíen dep enderá del sistema de lectura utilizado. Se

comen tará brev emen te los dos tip os existen tes, la lectura analógica y la lectura digital.

� Lectura analógica

11



S1 S2

1 2

-+

R-xx

Figura 9: Lectura analógica de un detector. S1 y S2 son las señales en las bandas x es la p osición de paso

de la partícula y R el pitch

La lectura analógica es aquella en que se recoge la señal recibida en la electrónica de lectura indep en-

dien temen te del v alor de la señal. Cuando la partícula pasa en tre dos bandas detectamos señal en am bas.

En la �gura 9 se puede v er esto. En la banda 1 (izquierda) se recoge la señal S1 y en ña banda 2 la señal

S2 (derec ha), x es la p osición de paso de la partícula y R es la distancia en tre las bandas (v ariable en los

detectores para mó dulos forwar d

3

). P o demos expresar la p osición en función de las señales en las bandas

como:

x =
S2

S1 + S2
R (5)

donde se ha supuesto una distribución gaussiana uniforme de carga en tre las bandas. P o demos calcular

el error en la p osición, de la forma usual, obteniendo:

< � x2 > =
R2

(S1 + S2)2

h
< � S2

a >
�

1 � 2
x
R

+ 2
x2

R2

�i
(6)

Siendo < � S2
a > el error en la electrónica de lectura, que hemos supuesto igual para am b os canales.

Como v emos las formas de reducir el error pasan p or un aumen to de la señal total y/o la utilización de

un espacio en tre bandas menor. A demás, la resolución es ma y or para sucesos cercanos al pun to cen tral del

espacio en tre bandas ( x = R=2). El resultado de la ecuación (6) sup one que la distribución de carga es

uniforme, y no la gaussiana real.

� Lectura digital

En la lectura digital sólo se considera que se ha tenido señal si esta sup era un cierto v alor, thr eshold . Las

señales inferiores a la señal mínima no se tienen en cuen ta. Si la señal recogida en una banda sup era cierto

um bral diremos que la partícula ha pasado p or la banda i . Si tenemos más de una banda con señal, en tonces

el pun to de paso de la partícula será el pun to medio de las bandas. El méto do de lectura digital tiene un

error aso ciado de:

< � x2 > =
1
p

Z p
2

� p
2

x2dx =
p2

12
(7)

3

Existen 2 clasi�caciones de mó dulos según su p osición en A TLAS. Existen los b arr el que v an mon tados en forma de barril

y los forwar d que v an mon tados en las ruedas endc aps
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Si el espacio en tre bandas es de 80 � m, obtenemos que � � 23�m , como es el caso del detector de trazas

de silicio de A TLAS, donde se ha adoptado la lectura digital.

1.7.2 Difusión de p ortadores duran te la deriv a

Los pares electrón-h ueco que se pro ducen en un detector de silicio p or el paso de una partícula cargada se

crean en un cilindro de 1 � m de diametro alrededor de la traza de la partícula. Duran te la deriv a la difusión

p or colisiones m ultiples que tan to los electrones como los h uecos sufren, es una gaussiana con la anc h ura, � ,

de�nida como:

� =
p

2Dt (8)

siendo D el co e�cien te de difusión y t el tiemp o de recolección de la carga. El co e�cien te de difusión está

relacionado con la mo vilidad de la forma::

D =
kT
q

� (9)

siendo k la constan te de Boltzmann, T la temp eratura, q el v alor de la carga del electrón y � la mo vilidad

de los p ortadores. D es prop orcional a � , y t es in v ersamen te prop orcional a � a tra v és de la v elo cidad,

los electrones son casi tres v eces más rápidos que los h uecos. P or tan to, el v alor de la disp ersión � , que es

prop orcional al pro ducto D � t , es indep endien te de � y es el mismo para los dos tip os de p ortadores. La

disp ersión de las cargas es del orden de 10 � m. P ara una separación en tre canales ma y or de 20 � m, se hace

difícil el reparto de cargas en tre las bandas. Lo que se esp era es que en la ma y oría de los sucesos se reco ja

la carga en un solo canal, y p or tan to la lectura digital sería su�cien te. Los mó dulos SCT son digitales.

1.7.3 Fluctuaciones de la p érdida de energía

Idealmen te, considerando la sección e�caz de un electrón libre, la distribución de energía p erdida al atra v esar

el medio sería una curv a de Landau. Sin em bargo, en el silicio, no tenemos electrones libres. La distribución

de energía p erdida en el silicio es más anc ha que la distribución de Landau, pro v o cando que la media de la

energía p erdida en silicio sea ma y or que la predic ha p or la teoría, llegando a ser cerca del 50% más alta que

el v alor de más probable de la distribución de Landau.

La asimetría de la distribución de energía p erdida es causada p or los electrones primarios de alta energía.

Los electrones primarios altamen te energéticos in tro ducen un error que puede llegar a desviar la medida de la

p osición en v arias micras, y a que aunque son p o co probables, su desviación de la tra y ectoria de la partícula es

m uy grande, dando señal en la banda incorrecta. P o demos v er hasta que pun to tiene in�uencia los electrones

primarios con algunos datos. P ara una partícula mínimamen te ionizan te la p érdida de energía más probable

es 26 KeV en 100 � m. La p érdida media es de 39 KeV para 100 � m de anc h ura del detector

4

. T enemos

una diferencia de 13 KeV debida a los electrones de alta energía, su in�uencia no es pues despreciable en la

medida.

1.7.4 Ruido

Un concepto necesario para en tender el ruido es la carga de ruido equiv alen te ( ENC ), expresado en n úmero

de electrones. El v alor de ENC nos dice la can tidad de carga que recibimos no debida a la señal. En la

4

Considerando que la energía necesaria para crear un electrón-h ueco es de 3.6 eV , tenemos que para el v alor de la energía

p erdida más probable creamos 72 e � h=�m y 108 e � h=�m para la media de la energía. Lo que nos da como resultado para

la anc h ura del detector de 300 � m, 22000 y 32000 pares e-h resp ectiv amen te.
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caracterización y tests eléctricos el ruido se mide en ENC.

El paso de una partícula cargada, en particular un mip, a tra v és de un detector de 300 � m crea alrededor de

22.000 pares electrón-h ueco dep ositando una carga de 3.5 fC, esta será n uestra señal, la carga que tendremos

que recoger. Cuando se diseña un detector es imp ortan te cono cer la relación señal/ruido

5

que se desea

obtener, y a que esta nos dirá como v a a ser de bueno n uestro detector y las medidas que p o dremos realizar

con él.

Los 22.000 pares electrón-h ueco pueden no ser recogidos en su totalidad, o ser disp ersados en tre canales,

con lo cual la relación señal/ruido tam bién dismin uy e. La única forma de aumen tar la relación es dismin-

uy endo el ruido.

La electrónica de lectura (preampli�cadores, etc) y el detector, son los elemen tos que con tribuy en al

ruido. El ENC para un detector de trazas de acoplo capacitiv o se calcula como la suma de:

ENC = ENC pr � ENC lc � ENC br � ENC ms (10)

con ENC pr el ruido del preampli�cador, ENC lc el ruido debido a la corrien te de fugas, la con tribución

a la carga equiv alen te de la resistencia de alimen tación de las bandas es ENC br y ENC ms , el término de

ruido de la resistencia debido a la banda metálica. En la ma y oría de los casos la ma y or con tribución nos

v endrá dada p or el ENC del preampli�cador, que se expresa como:

ENC pr = a + b� Cload [pF ] (11)

Cload es la capacidad de carga de las bandas (es la capacidad que v e el preampli�cador). La capacidad

de carga dep ende de la capacidad en tre bandas y la capacidad en tre la banda y la cara inferior del detector.

Los v alores a y b de la ecuación (11), dep enderán de la electrónica utilizada y deb en ser calculados exp eri-

men talmen te para cada caso. Cload suele ser del orden de 1 pF/cm, tomando un v alor de alrededor de 6 pF

para los detectores de A TLAS. La característica fundamen tal que nos de�nirá el ruido de la electrónica, es el

tiemp o necesario para que la señal ampli�cada en el preampli�cador alcance su máximo Tp ( p e aking time ),

el v alor de Tp para A TLAS es esp ecialmen te p equeño 25 ns.

El ruido de la corrien te de fugas, ENC lc , dep ende de Tp y de la corrien te de fugas del detector, y toma

la forma:

ENC lc =
e
q

r
qIlc Tp

4
(12)

Con e la base del logaritmo natural, q la carga del electrón e I lc la corrien te de una banda (típicamen te

del orden del nA). P or otro lado, ENC br toma la expresión:

ENC br =
e
q

s
TpkT
2Rp

(13)

donde k es la constan te de Boltzmann, T es la temp eratura y Rp es la resistencia en paralelo de las

resistencias de alimen tación ( Rbias ) del detector (del orden de 1 M 
 ) y la resistencia del preampli�cador.

Esta última normalmen te es m uc ho ma y or que la an terior, p or lo que p o demos considerar Rp de forma

apro ximada como igual a Rbias . El v alor de la resistencia de alimen tación se escoge para que la carga

equiv alen te ENC br sea p equeña. La última con tribución al ruido es la de la resistencia de la banda, ENC ms

y viene dada como:

5

Señal/Ruido se calcula como la fracción en tre el n úmero máximo de eletrones que seríamos capaces de detectar dividido

p or los electrones que detectamos en ausencia de señal (ENC), en n uestro caso 22.000/ENC.
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ENC ms =
Cload e

q

s
Rms kT

6Tp
(14)

donde Rms es la resistencia del metal de las bandas, que dep enderá de la anc h ura y grosor del aluminio.

Esta parte será tan to ma y or cuan to ma y or sea la longitud de la banda, llegando a ser dominan te para

longitudes ma y ores de 40 cm dep endiendo de la resistividad del aluminio, para SCT , es de 15 
 /cm.

Considerando to das la con tribuciones y aplicándolas al caso del Silic on T r acker de A TLAS, la relación

Señal/Ruido, es alrededor de 15 para un detector no irradiado.

P ara un detector tenemos que los parámetros que condicionarán el ruido son: la capacidad de carga

( Cload ) que es básicamen te el v alor de la capacidad en tre bandas del detector Cinter (�gura 3), la corrien te

de fugas de la banda, que es el v alor de la corrien te del dio do, ecuación ( ?? ), la resistencia de alimen tación

del detector ( Rbias ) que toma un v alor alrededor de 106 
 y la resistencia de la banda de metal Rms . T o dos

estos parámetros se determinarán en el capítulo 4.

1.7.5 Efectos de la radiación sobre los detectores

Los detectores del SCT de A TLAS v an a estar inmersos en un am bien te de alta radiación. La dosis de

radiación esp erada sobre los detectores tras los 10 años de funcionamien to de A TLAS es de alrededor de

3 � 1014
neutrones/ cm2

. Será, p or tan to, imp ortan te cono cer los efectos de la radiación sobre los detectores.

Esto es debido a la alta luminosidad de funcionamien to de LCH.

La radiación tiene dos efectos sobre los detectores, cam bios en el substrato y cam bios en la capa aislan te

ó dieléctrica. Es decir, el equiv alen te a m utaciones en el tejido orgánico. Los daños en el substrato tienen dos

consecuencias, p or una parte cam bio en el n úmero efectiv o de dopan tes Nef f ( Nef f = ND � NA ).La capa de

tip o N se v a con virtiendo gradualmen te en capa tip o P . La v ariación de la �gura 10 se puede parametrizar

como:

Figura 10: Curv a de in v ersión del tip o de un mismo semiconductor p or efectos de la radiación
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Nef f (� ) = Nef f (0)e� c� � �� (15)

siendo Nef f (0) la concen tración efectiv a an tes de irradiar, � y c son constan tes que han de a justarse. El

primer término corresp onde a la destrucción de donan tes y el segundo a la creación de aceptores.

A demás, una v ez irradiado, aunque no se este irradiando al detector, Nef f sigue cam biando dep endiendo

de la temp eratura de almacenamien to, a este efecto se lo cono ce como anne aling . En la ecuación (15) no

hemos tenido en cuen ta la in�uencia del anne aling . El v olta je de desertización en función del tiemp o y la

temp eratura de anne aling puede escribirse como:

Vd = VZ + VS � e� t
� S + VA � (1 � e� t

� L ) (16)

Esto se cono ce como parametrización de Zio c k, con � S [dias] = 70 � exp(� 0:175T) y � L [dias] = 70 �
exp(� 0:152T) con T la temp eratura en grados Celsius. VZ ; VS ; VA son constan tes prop orcionales a la dosis

estando relacionadas con el daño inducido. � S es la constan tes de tiemp o del anne aling b ene�cial, duran te el

tiemp o que predomina este término dismin uy e el v olta je de desertización. � L es la constan te de tiemp o del

anne aling in v erso, que tiene como consecuencia el aumen to de Vd . Estos parámetros son m uy dep endien tes

de la temp eratura. Las temp eraturas negativ as, del orden de � 10o
C, suprimen enormemen te el anne aling

in v erso, comparado con la temp eratura am bien te.

Otro efecto imp ortan te de la radiación es el aumen to de la corrien te de fugas del detector. Se puede

parametrizar el incremen to de corrien te como:

� I = �� � Vdet (17)

donde � I es el incremen to de la corrien te, � es la constan te de daño, � es la dosis y Vdet es el v olumen

activ o del detector, v olumen de la zona desierta. La radiación tiene otros efectos sobre el substrato, como

son: la dismin ución de la mo vilidad de los p ortadores, incremen to en la resistividad del substrato, etc.

P or otro lado, tenemos los efectos en la capa aislan te. Un detector en su ma y or parte está recubierto de

una capa aislan te. En los límites en tre esta capa y las zonas altamen te dopadas tenemos unos camp os m uy

in tensos. La radiación crea pares p or ionización en el ó xido aislan te ( SiO2 ), la diferencia en las mo vilidades

hace que los h uecos sean atrapados en tre el ó xido y el semiconductor. Se crea lo que se cono ce como una

capa de acum ulación de cargas en tre ó xido-semiconductor, una capa completamen te irregular debida a la no

uniformidad del ó xido . La capa de acum ulación de cargas puede crear un camino en tre las bandas, de forma

que cuando tengamos la señal del paso de una partícula en una banda, la carga se reparta en tre las bandas

ady acen tes. Si o curre esto, tendremos señal en más de una banda, y reconstruiremos la p osición de paso de

la partícula incorrectamen te. T endremos más bandas con señal de las que esp eraríamos cuando el detector

no estubiese irradiado, es decir tendremos un ruido ma y or.

1.7.6 Efectos del camp o magnético

P ara conseguir reconstruir el momen to de la partícula es necesario que los detectores de trazas estén en

una zona con un camp o magnético in tenso, v eremos cuales son las consecuencias de este camp o sobre los

detectores.

Si sometemos a un detector de trazas de silicio a un camp o magnético paralelo a las bandas (la dirección

utilizada para la reconstrucción del momen to de las partículas), los electrones y h uecos que se m uev an a una

v elo cidad ~v = � ~E notarán una fuerza

~F = q( ~E + ~v
c � ~H ). Como resultado de esta fuerza los p ortadores

sufrirán un cam bio de dirección, con un ángulo que dep ende de la mo vilidad y del camp o magnético aplicado.

El ángulo � corresp ondien te al cam bio de dirección lo obtendremos como:
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tan � = � H H (18)

con H el camp o magético aplicado y � H
la mo vilidad de Hall, está mo vilidad es diferen te de la mo vilidad

de deriv a. Se han estudiado para los detectores de trazas de A TLAS las dep endencias de las mo vilidades

de Hall y de deriv a con el camp o aplicado H, el v olta je de alimen tación Va obteniendose cierta dep endencia

con el v olta je aplicado, y se ha medido el ángulo � obteniendose v alores compatibles con los teóricos. El

v alor de las mo vilidades de Hall para electrones y h uecos es � H
n = 1670 cm2=V � s y � H

p = 370 cm2=V � s,

indicando que el ángulo de inclinación para electrones es un factor � H
n =� H

p = 4.5 ma y or que para h uecos.

P ara el camp o de 2 T esla de A TLAS, obtenemos una desviación para los electrones de alrededor de 3:5o
.

La acción del camp o magnético sobre los p ortadores deforma la señal esp erada, desplazándola y mo di�-

cando la distribución de la carga recogida. Sin em bargo este es un error sistemático que puede ser corregido

en el diseño de los exp erimen tos mo di�cando la orien tación de los detectores resp ecto a la dirección del

camp o H, como en el caso de A TLAS.

1.8 Mó dulos del SCT de A TLAS

Dep endiendo del en torno en que v an a ser utilizados los detectores, las características de estos se mo dif-

ican ligeramen te para conseguir realizar su función del mejor mo do p osible. A con tin uación se in ten tará

prop orcionar una visión del tip o de detectores que se necesitan y utilizan en A TLAS.

1.8.1 Descrip ción de los detectores de trazas de Silicio de A TLAS

En el pro y ecto SCT de A TLAS se v an a utilizar alrededor de 20.000 obleas de silicio p + n de 285 � m

de esp esor, distribuidas en cerca de 10.900 detectores rectangulares en la zona barril y 8.700 detectores

trap ezoidales en la zona hacia delan te. Debido a las características de la región a cubrir se necesitan 6

geometrías diferen tes (los tip os W12,W21,W22,W31,W32 y Barril).

En la tabla 1 se han resumido las dimensiones de los 6 tip os de detectores. P ara los detectores de la

zona hacia delan te, la longitud será la altura del trap ecio y las anc h uras las bases, siendo la anc h ura #1 la

base ma y or. T am bién se m uestran las distancias en tre las 768 bandas que forman los detectores. Sólo para

los detectores Barril la separación en tre bandas es constan te, v ariando en los detectores de la zona hacia

delan te alrededor de 10 � m a lo largo del detector. En los detectores de la zona hacia delan te es constan te

la separación angular en tre las bandas debido a su disp osición en abanico (en la �gura 11 se puede v er esta

forma). P o demos v er la separación angular en tre bandas en la última �la de la tabla 1.

Middle Outer

Medidas Barril W12 W21 W22 W31 W32

Longitud (mm) 64.000 61.060 65.085 54.435 65.540 57.515

Anc h ura # 1 (mm) 63.360 55.488 66.130 74.847 64.636 71.810

Anc h ura # 2 (mm) 63.360 45.735 55.734 66.152 56.475 64.653

Distancia en tre bandas ( � m) 80 57-69 70-83 83-94 71-81 81-90

Ángulo en tre bandas ( � rad) 0 207 207 207 161.5 161.5

T abla 1: Medidas de los detectores para los 6 tip os de geometrías existen tes

Como se citó an teriormen te en el extremo de la banda se encuen tra la resistencia de alimen tación, su

función es limitar la corrien te que v a a la electrónica de lectura. El v alor de la resistencia se escoge de forma

que la con tribución al ruido sea m uy p equeña en comparación con el resto de términos de ruido. Un buen
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Figura 11: Vista de una sección de un EndCap

orden de magnitud para las resistencias es el de 106 
 . Las resistencias se las crea median te implan te directo

en el silicio o con una estructura de p olisilicio dep endiendo del fabrican te, encima de estas se dep osita una

capa de SiO2 aislan te, que además sirv e como protección. En la �gura 12 v emos la estructura de capas en tre

la banda de aluminio y el anillo de alimen tación de las bandas, en el cen tro se puede v er la estructura de la

resitencia.

T enemos dos tip os de p ads diferen tes los p ads A C , acoplo capacitiv o, y los p ads DC, acoplo directo.

Ha y cuatro p ads A C en cada banda, dos en un extremo y otros dos en el otro extremo, siendo dos de ellos

redundan tes. Estos p ads son los utilizados para comprobar el estado de las bandas y conectar la banda a

la electrónica de lectura. Sólo existe un p ad DC en cada banda, p or estar conectados directamen te con el

implan te, se utilizarán para medir indep endien temen te la corrien te de fugas de cada banda.

alimentacion
Anillo de

ImplanteImplante

Aislantes

Resistencia

Banda de
Aluminio

Figura 12: Pro ceso de in tegración de las resistencias del bias en un detector p+n. En el dibujo se han

señalado las distin tas partes que forman una banda

En to dos los tip os de detectores tenemos 768 bandas que sirv en para determinar la p osición de la partícula,

más dos en las esquinas para conseguir que en las 768 bandas de lectura el camp o sea homogéneo. Las

anc h uras de la banda de aluminio y de la banda del implan te, v er la �gura 13 , se han escogido en los rangos

de 16 a 22 � m y de 16 a 20 � m resp ectiv amen te, en tre am bas bandas ha y una diferencia de anc h uras de
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algunas micras con el ob jetiv o de evitar micro-descargas en tre los b ordes de estas.

mm22

Implante
mm16

Al

Si 4N3
SiO2

Figura 13: Diseño de las bandas de los detectores. Detalle de la estructura de dos capas de aislan te en tre la

banda de alumino y el implan te

En tre las bandas de aluminio y del implan te se encuen tra el aislan te que hará las funciones de capacidad

de acoplo. Con la �nalidad de evitar p osibles conexiones en tre el aluminio y el implan te, el aislan te está

formado p or dos capas de materiales distin tos, SiO2 y Si3N4 . Con la doble capa se reduce el riesgo de

h uecos en tre la capa de metal y el implan te, para tener una carencia total de aislan te en un pun to habrán

de coincidir un h ueco en el recubrimien to de SiO2 con otro de Si3N4 .

El grosor de las capas no está de�nido p or la colab oración A TLAS, p ero como ejemplo, con una capa de

SiO2 de 130 nm y otra de Si3N4 de 100 nm, conseguimos una capacidad de acoplo del orden de 20 pF/cm.

En la �gura 13 v emos el dibujo de un detector con la banda ampliada, el diseño de las bandas corresp onde

al realizado p or la compañía Hamamatsu.

La alimen tación de las bandas se realiza a tra v és del anillo de alimen tación ( bias ring ). En él se han

dejado o c ho p ads donde se puede hacer con tacto para aplicar el v olta je. T enemos dos p ads de alimen tación

en cada una de las esquinas del detector, el segundo p ad es redundan te.

Más cercano al b orde del detector, se puede v er otra zona rectangular, el e dge c ontact p ad con dimensiones

550� 80 �m 2
. T enemos cuatro de estas zonas en el detector, una p or cada esquina. El con tacto en estos

p ads es equiv alen te al con tacto con la zona inferior del detector, y a que están directamen te conectados con

ella. Gracias a los p ads de b orde y a los p ads del anillo de alimen tación, se puede alimen tar el detector a

tra v és de los con tactos de la parte sup erior del detector. Los p ads de b orde y de los anillos serán alto y ba jo

v olta je resp ectiv amen te.

En tre el anillo de alimen tación y el b orde se situará una estructura de guardas, que dep ende del fabrican te,

tan to el n úmero de ellas como la forma de las mismas. P o demos v er ejemplos de anillos de guarda en

las �guras 14(a), 14(b), 14(c) y 14(d), de los distin tos fabrican tes, Hamamatsu, Micron, Sin tef y CSEM,

resp ectiv amen te. Las estructuras de guarda son la forma más e�caz de evitar los efectos de b orde y las

rupturas en la corrien te de fugas (incremen to brusco en el v alor de la corrien te).

Aunque este diseño es el de un detector p+ n , se realizaron pruebas con detectores p+ n y con detectores

n + n . P ara los detectores no irradiados el comp ortamien to era similar para am bas estructuras, p ero el

19



(a) Hamamatsu (b) Micron

(c) Sin tef (d) CSEM

Figura 14: Comparación de los 4 tip os de detectores de diferen tes fabrican tes

funcionamien to de los n + n irradiados era mejor, pudiendo traba jar parcialmen te desertizados gracias a la

in v ersión de tip o. Su coste, cerca de un 40 % ma y or que los p + n , hizo que se decidiera �nalmen te p or los

p + n .
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