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1 Dete
tores de Trazas de Sili
io1.1 Introdu

iónEste trabajo pretende exponer el fun
ionamiento, la fabri
a
ión y las 
ara
terísti
as de los dete
tores detrazas, en parti
ular, los de sili
io, 
entrandose en los dete
tores diseñados para el SCT. Durante el 
urso deInstrumenta
ión Nu
lear del DEA y en general, durante la 
arrera se ha 
ubierto la teoría de semi
ondu
toresy de estado sólido. Por este motivo el presente trabajo se 
entrará en los dete
tores dire
tamente.Empezando 
on un po
o de historia, el primer dete
tor de trazas que fue operativo se 
onstruyó enla dé
ada de los 70, para el estudio de partí
ulas de vida media-
orta en intera

iones hadróni
as de altaenergía. Fue en aquella épo
a 
uando se des
ubrió el leptón τ y partí
ulas 
on quarks 
 y b. Fue 
onstruidopor el grupo CERN-MUNICH. Desde ese momento se des
ubrió el gran poten
ial que tenían este tipo dedete
tores para los experimentos de altas energías.1.2 Utilidad en altas energíasDesde la apari
ión del transistor en 1945 de la mano de un grupo de 
ientí�
os de los laboratorios Bell1, laele
tróni
a y la físi
a de semi
ondu
tores ha sufrido una revolu
ión tremenda. A partír de ese momento unanueva y prometedora rama de la Físi
a na
ía, era la Físi
a de Semi
ondu
tores y/o de Estado Sólido. Todoesto ha permitido la 
rea
ión de 
ir
uitos impresos y la miniaturiza
ión de los 
omponentes ele
tróni
os.Hoy en día los semi
ondu
tores son los materiales más usados en ele
tróni
a.Los dete
tores de trazas de sili
io son una parte importante del dete
tor ATLAS. Su papel es el dere
onstruir las trazas de los su
esos. No obstante, no es en ATLAS donde se van a usar por primera vez.Este tipo de dete
tores tiene un largo 
urri
ulum ya que se han utilizado en experimentos 
omo ALEPH,DELPHI, L3 y OPAL en LEP, CDF en Tevatron, et
... y se utilizan en ATLAS, CMS, LCHb en LCH, enAMS, en GLAST, en Babar, et
.
Figura 1: Ejemplo de un módulo 
on dete
tores de sili
io 
onstruido en Valen
ia para el SCT de ATLASLas Físi
a de partí
ulas requiere de una gran resolu
ión en la re
onstru

ión de trazas pero sin sa
ri�
arotros aspe
tos importantes 
omo por ejemplo no modi�
ar el momento o la energía de la partí
ula, es de
ir,perturbando lo menos posible aquella magnitud que se mide. Las medi
iones de interés en los experimentos dealtas energías son el momento de la traza, su dire

ión y la posi
ión del vérti
e para poder re
onstruir vérti
esse
undarios. Todas estas 
antidades se modi�
an al intera

ionar 
on la materia (ioniza
ión, bremsstrahlung,dispersión de Coulomb, et
), 
on lo 
ual 
uando menos material mejor. La te
nología que nos permite ha
eresto es la que tenemos gra
ias a los semi
ondu
tores. Un dete
tor 
ompletamente 
onstruido de sili
io1El equipo investigador de los laboratorios Bell estaba formado por 3 físi
os John Bardeen, Walter Brattain y WilliamSho
kley, siendo los dos primeros los que investigaban las propiedades de los semi
ondu
tores y el último un espe
ialista enFísi
a del Estado Sólido 3



nos daría los mejores resultados posibles 
on la presente te
nología. Por el momento esto es inviable por
uestiones e
onómi
as. Sin embargo, se esta estudiando di
ho terreno en el que dete
tor y ele
tróni
a dele
tura estan integrados2.De todas formas debido al alto 
oste de los dete
tores de trazas de sili
io a
tuales su utiliza
ión se restringea las zonas donde es más ne
esaria una alta resolu
ión espa
ial, es de
ir, 
er
a del punto de intera

ión.1.3 Prin
ipio Opera
ionalLos dete
tores de sili
io, 
omo se dijo anteriormente, son un invento relativamente moderno, pero sin embargose utilizan en todos los sitios desde que se tienen. Las razones por las 
uales son tan usados son las siguientes:
• La energía ne
esaria para la 
rea
ión de un par ele
trón-hue
o es de 3.6 eV, es de
ir, un orden demagnitud por debajo de la energía ne
esaria para ionizar un gas (aprox. 30 eV). Con lo 
ual lapartí
ula pierde 10 ve
es menos de energía para produ
ir el mismo efe
to.
• La alta densidad del sili
io (ρ = 2.33 g 
m−3) ha
e que la pérdida de energía por unidad de longitudsea muy grande, siendo posible la 
onstru

ión de dete
tores muy delgados pudiendo obtener señalútil.
• A pesar de la alta densidad, los ele
trones y los hue
os puede moverse 
uasi libremente en el semi
on-du
tor y de forma rápida, pudiendose re
oger la 
arga en menos de 20 ns. Esto nos di
e que este tipode dete
tores es muy rápido, 
osa muy a su favor.
• Se puede integrar la ele
tróni
a 
on el material del dete
tor lo que, además de ahorro en espa
io,representa un ahorro en 
ostesLos dete
tores de trazas de sili
io se basan en las propiedades de los diodos polarizados inversamente.En una unión PN en polariza
ión inversa se 
rea una zona desertizada o zona de deple
ión de portadores de
arga libres. El paso de una partí
ula 
argada por esta zona 
rea pares ele
trón-hue
o (e−-h+) por ioniza
ióndel material. Las 
argas 
readas se mueven en el 
ampo elé
tri
o de la unión del diodo produ
iendo una
orriente. Esta 
orriente 
reada será la señal que dete
taremos en la ele
tróni
a de le
tura. Esta señal serápropor
ional a la energía depositada por la partí
ula. Si aumentamos la an
hura de la zona desertizada,in
rementando el poten
ial de polariza
ión, se 
rearán más pares ele
trón-hue
o y la señal re
ogida serámayor.
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Figura 2: Paso de una partí
ula a través de un dete
tor p + n 
ompletamente desertizado.2Puede que el grupo de SCT empieze a trabajar 
on estas ideas en próximos años4



Para poder utilizar los diodos 
omo dete
tores de trazas se 
onstruyen dispositivos que bási
amente sigu-ien el esquema de la �gura 2. En la �gura tenemos una oblea de material semi
ondu
tor tipo N (substrato),donde se han introdu
ido zonas altamente dopadas de tipo P (implante). Sobre las zonas muy dopadas detipo P se 
olo
a un aislante, normalmente óxido de sili
io (SiO2), que tiene 
omo fun
ión proteger la oblea.En
ima del aislante y en la verti
al del implante, se 
olo
a un metal (Al en el 
aso del las obleas para losmódulos del SCT ) que es donde se re
oge la 
arga y se realiza la 
onexión 
on la ele
tróni
a de le
tura. Deesta forma obtenemos uniones PN separadas una 
ierta dista
ia unas de otras.El tener uniones PN separadas una 
ierta distan
ia es útil si lo que se quiere medir es la posi
ión delpaso de la partí
ula. Dividiendo el dete
tor en bandas paralelas y polarizando 
ada banda inversamente seobtiene el efe
to deseado. El paso de una partí
ula 
rea pares ele
trón-hue
o, 
on el dete
tor 
ompletamentedesertizado, los hue
os derivarán bajo la a

ión del 
ampo ha
ia las bandas p+ más 
er
anas, moviendoselos ele
trones en sentido 
ontrario, ha
ia abajo en del dete
tor de la �gura. La 
arga que llega a las bandas
p+ genera una señal que deberá ser leída por la ele
tróni
a. La señal re
ogida en las bandas metáli
as nospermite 
ono
er el punto de paso de la partí
ula. En la �gura 2 se ha dibujado un dete
tor p + n. Estosigni�
a que la zona de las bandas es altamente dopada de tipo P y el substrato es tipo N. También se tienendete
tores de mi
robandas n + n (bandas altamente dopadas de tipo N y el sustrado tipo N menos dopado).Se verá que la separa
ión entre las bandas del implante nos mar
a la resolu
ión del dete
tor y la densidaddel medio también in�uye. Por tener una alta densidad los ele
trones se
undarios tendrán un 
orto al
an
e,
osa muy útil para la re
ole

ión de la 
arga.En las bandas del implante tendremos siempre una 
orriente debida a las 
ara
terísti
as de la unión PNpolarizada en inversa. Para un dete
tor de trazas esta 
orriente re
ibe el nombre de 
orriente de fugas.En la �gura 2 hemos 
onsiderado el dete
tor 
ompletamente desertizado, por lo que las 
argas puedránmoverse libremente a lo largo del dete
tor. El voltaje de desertiza
ión de un dete
tor de este tipo viene dadopor la expresión 1:

Vd =
q

2ǫs

NDd2 =
d2

2ǫµeρ
(1)Se ha 
onsiderado un dete
tor p + n, 
omo el de la �gura 2, o lo que es lo mismo una unión PN 
on la
on
entra
ión de a
eptores NA mu
ho mayor que la de dadores ND. Para los dete
tores de trazas n + n,sustituiríamos ND por NA. ρ es la resistividad de la zona menos dopada de la unión. Como se ve de laexpresión 1 para una misma an
hura del dete
tor d, la resistividad es inversamente propor
ional al voltajede desertiza
ión.En la �gura 3 hay un esquema elé
tri
o de un dete
tor de trazas p + n. Rbias es la resisten
ia dealimenta
ión. Cinter y Rinter son la 
apa
idad y resisten
ia entre las bandas metáli
as, respe
tivamente. Caes la 
apa
idad de a
oplo.1.4 A
oplamiento 
apa
itivo (AC) y dire
to (DC)La forma más dire
ta de re
oger la señal generada por el paso de la partí
ula a través de un dete
tor de sili
ioes mediante la 
olo
a
ión de un preampli�
ador 
one
tado a la banda metáli
a, situadas sobre las bandasde difusión del dete
tor. Pero una situa
ión de este tipo podría 
ausar daños si se introdu
e la 
orriente defugas a través del implante a la banda metáli
a y de esta a la ele
tróni
a de le
tura. La 
olo
a
ión de un
ondensador de a
oplo entre la banda del implante y el preampli�
ador se ha
e enton
es ne
esario.Di
ho 
ondensador nos de�ne dos tipos de dete
tores que 
orresponde 
on dos formas de ponerlo. Losdete
tores de a
oplo 
apa
itivo (AC), �gura 4(a), integran la 
apa
idad de a
oplo en la estru
tura deldete
tor, entre la banda del implante y la del metal. Esto se ha
e separando la banda del implante de labanda de metal 
on una 
apa aislante, obtenemos así una 
apa
idad, Ca en la �gura 3, que será dependientedel aislante y nos permitirá 
one
tar dire
tamente el preampli�
ador. Por el 
ontrario, los dete
tores de5
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o de un dete
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ipalesa
oplo dire
to (DC), �gura 4(b), son aquellos en que el 
ondensador es externo al dete
tor, se 
olo
a el
ondesador entre la banda metáli
a de le
tura y el preampli�
ador, el 
ual a
túa 
omo un 
ir
uito abiertopara la 
orriente 
ontínua de fugas y 
errado para la señal alterna produ
ida por la 
arga generada por lapartí
ula.
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Figura 4: Tipos de a
oplamiento de un dete
tor 
on la ele
tróni
a de le
turaEl a
oplamiento 
apa
itivo (AC) tiene la ventaja de que se tiene una estru
tura más 
ompa
ta que 
on ela
oplamiento dire
to, siendo más fá
il su utiliza
ión 
uando se tiene po
o espa
io disponible, 
osa que o
urreen los experimentos de partí
ulas, donde el sistema de dete

ión de trazas está en las 
apas más internasdel dete
tor. Este tipo de dete
tores tienen tienen los 
ondensadores de a
oplo integrados. La té
ni
a para
onseguir esto 
onsiste en 
rear 
ondensadores de a
oplo separando las bandas de difusión de las metáli
asa través de una 
apa de aislante. El SiO2 es el material usado (el más 
omún) para realizar las fun
ionesde aislante. También se utiliza para la pasiva
ión de los dete
tores. La permitividad elé
tri
a del éste esde 0.34 pF/cm. Para una an
hura de la banda de implante de 16 µm y para la 
apa
idad de a
oplo Ca dealrededor de 20 pF/cm, la 
apa de SiO2 debe tener un de un espesor menor de 270nm, que es perfe
tamente
ompatible 
on un dete
tor delgado. Una 
apa
idad de a
oplo alrededor de 20 pF/cm es su�
ientemente alta
omparada 
on la 
apa
idad entre bandas, Cinter en la �gura 3, que tiene un valor que ronda 1.0 pF/cm.6



Una 
apa
idad entre bandas de este valor (alrededor de 1.0 pF/cm) nos permite leer la señal de 
ada unade las bandas de forma independiente, evitando a
oplos entre bandas.Como las bandas de difusión no están dire
tamente 
one
tadas a la ele
tróni
a, sino que existe una
apa
idad se utilizan unas resisten
ias de polisili
io (sili
io en estado amorfo) integradas en el dete
torpara para apli
ar el voltaje de alimenta
ión inverso 
ontinuo a las bandas. En la �gura ?? se pueden verlas resisten
ias de alimenta
ión en un dete
tor de bandas de sili
io Hamamatsu que montan los módulosprodu
idos en Valén
ia para el SCT de ATLAS y en la �gura 5 se pueden ver estas resisten
ias 
on algomás de detalle en un dete
tor de otro fabri
ante.

Figura 5: Detalle de las resisten
ias de alimenta
iónTodo esto es para dete
tores de una sola 
ara. Así podemos obtener la posi
ión de un sólo punto. Pero
uando lo que interesa es leer dos 
oordenadas del punto del impa
to de la traza de una partí
ula tenemos dosop
iones. Podemos simplemente pegar dos dete
tores 
on bandas en una úni
a 
ara, por el plano posterior(op
ión usada en los módulos del SCT ) o utilizar un dete
tor de doble 
ara.1.5 Té
ni
as de Fabri
a
iónLa teoría de semi
ondu
tores es 
ono
ida e in
luso puede que sean 
ono
idos otros aspe
tos 
omo los prin-
ipios opera
ionales de los dete
tores basados en semi
ondu
tores, pero una 
osa que no es tan 
ono
idaes la té
ni
a de fabri
a
ión de las uniones y en general de los dete
tores de estado sólido. Existen diversasté
ni
as pero nos 
entraremos en las más usadas para la 
onstru

ión y 
re
imiento de obleas de sili
io 
onuniones PN. Estas té
ni
as permite 
onstruir los dete
tores que iran montados en los módulos del SCT, porejemplo.1.5.1 Obten
ión y 
re
imiento del sili
ioEl primer requisito para 
re
er las obleas de sili
io es la obten
ión de sili
io muy puro, 
osa no extremada-mente difí
il hoy en día. El sili
io es un material que se en
uentra en abundan
ia en la 
orteza terreste, dehe
ho es el segundo elemento más abundante (el primero es el oxígeno). Por ejemplo, el 
uarzo o la arenade playa lo 
ontienen y es de donde podemos sa
ar más fá
ilmente el sili
io.Centrándonos en el 
uarzo (ya que la arena tiene demasiadas impurezas), se mez
la éste 
on materialque 
ontenga 
arbono, normalmente 
arbón y madera (materiales muy abundantes). Esta mez
la se 
alienta7



hasta temperaturas alrededor de los 1780o C. A estas temperaturas se produ
e la rea

ión:
SiO2 + 2C → Si + 2CO (2)Con esto se 
onsigue sili
io 
on un 99% de pureza. Hasta aquí la 
osa no pare
e muy difí
il, ya que apartir de materiales bastante 
otidianos y un gran horno tenemos un buen sili
io, sin embargo ne
esitamosmu
ha más pureza. El siguiente paso es la exposi
ión al HCl gaseoso. Éste se 
ombina 
on el Si y se formaun líquido 
on un punto de ebulli
ión a 31.7o C. Las impurezas que aun 
ontiene el material tienen puntosde ebulli
ión menores, separandose del líquido al 
alentarse éste. Como se ve la idea también es simple.Posteriormente se separa el Si del H y del Cl. Con este paso obtenemos un sólido 
ompuesto por 
ristalesde dimensiones menores que una mi
ra, 
on orienta
iones aleatorias y 
on una impureza 
ada 109 átomos desili
io.Una vez hemos obtenido el sili
io de la pureza requerida es ne
esario obtener un 
ristal 
on una deter-minada orienta
ión. Para ello se apli
a alguno de los dos métodos de 
re
imiento siguientes:

Figura 6: Método Czo
hralski para 
re
imiento de 
ristales de sili
io puro
• El método Czo
hralski de 
re
imiento o Pulling. El esquema del pro
eso lo podemos ver en la �gura 6.El método 
onsiste en la forma
ión de un 
ristal en forma de varilla de material muy puro, por 
onta
to
on un baño de mez
la en un 
risol. Para obtener el 
ristal primero se funde el sili
io (a temperaturassuperiores de 1417o C). A 
ontinua
ión, se añade la 
antidad pre
isa de dopante (impurezas), quedependerá del tipo de dopaje que se busque. Se introdu
e enton
es la semilla de 
ristaliza
ión (untrozo de 
ristal perfe
to) dentro del material fundido. Se ha
e girar y as
ender lentamente, a medidaque se vaya enfriando el sili
io sobre su super�
ie irá 
ristalizando 
on la misma orienta
ión que lasemilla. Así, se obtiene un mono
ristal enforma de barra. Se utiliza un atmósfera oxidnate. Esto esun pro
eso bastante 
urioso. Se obtiene así una barra de 
ristal de la que se obtendrán las obleas, quese utilizan en la 
onstru

ión de dispositivos. Con este método se obtinen lingotes 
ilíndri
os de Si dediámetros entre 10 y 15 
m, a una velo
idad de 10 
m/hora y de longitud del orden de de
enas de 
m.
• El método de Zona Flotante o FZ. Este es el más utilizado para la fabri
a
ión de sili
io para apli
a-
iones donde 
omo es el 
aso de los dete
tores de partí
ulas, se ne
esita una resistividad muy alta yuniforme. Además se obtiene un sili
io más puro debido a que no se 
ontamina en el 
risol. Se posi
ionauna barra de polisili
io en 
onta
to 
on una semilla de gran pureza y 
ristaliza
ión deseada. La barra8



está sobre la semilla, y ligeramente en 
onta
to 
on ésta. Una bobina indu
e un 
ampo magnéti
o,
alentando la barra y fundiendo la interfa
e entre la semilla y el material. A medida que se desplaza labobina alejándose de la semilla, el sili
io solidi�
a 
on la misma estru
tura de la semilla. Se 
onsigueasí que vaya 
re
iendo 
on la orienta
ión de la semilla, pasando el sili
io de la barra ha
ia la semilla.Este método tambén es 
urioso.

Figura 7: Método FZ para 
re
imiento de 
ristales de sili
io ultrapuro1.5.2 Constru

ión de los dete
toresUna vez tenemos el substrato 
on una determinada orienta
ión y pureza el paso siguiente es el 
orte enobleas. Depués la 
onstru

ión de los diodos mediante la unión de sili
io 
on diferentes dopajes. Haydiferentes formas de realizar las uniones, a 
ontinua
ión se exponen algunas:
• Cre
imiento EpitaxialSe 
alienta el substrato entre 1050o C y 1300o C y se introdu
e en una 
orriente de gas de tetra
lorurode sili
io (SiCl4) e hidrígeno y 
lorosilane SiHCl3 e hidrógeno. El sili
io se va depositando en la oblea, sial gas se le han añadido las impurezas ade
uadas. Se 
onsigue enton
es una 
apa p o n sobre el substratoanterior. El 
re
imiento epitaxial nos 
rea uniones abruptas PN.Las rea

iones que resuelven este pro
edimiento son:

SiHCl3 + H2 → Si + 3HCl (3)
SiCl4 + 2H2 → Si + 4HCl (4)

• DifusiónLas impurezas son introdu
idas, dire
tamente por difusión, las uniones que 
onseguimos no serán, 
omosi lo ha
ia el método anterior, uniones abruptas sino que obtendremos un gradiente en el número de im-purezas siendo mayor la 
on
entra
ión en la super�
ie. Se introdu
e el 
ristal en una atmósfera formadapor el elemento que queramos difundir y un gas inerte, la 
on
entra
ión obtenida dependerá del tiempo deexposi
ión. Un ejemplo de 
rea
ión de esta forma es el SiO2 que es utilizado 
omo prote
tor (pasivador)en multitud de dispositivos por sus propiedades impermeabilizantes a la humedad y a otros 
ontaminantes.Esta té
ni
a es utilizable en un margen amplio de fre
uen
ias en el pro
eso de fabri
a
ión, lo que favore
e9



la 
apa
idad de poten
ia. Se subdivide en los de difusión úni
a (hometaxial), doble difusión, doble difusiónplanar y triple difusión planar. No se entrará en profundidad en 
ada uno de ellos.
• Implanta
ión de ionesSe introdu
en las impurezas bombardeando el material para lo qual, se a
eleran los iones entre 1 y 300 KeV ,dependiendo de la profundidad donde queramos introdu
irlos y se barre enton
es toda la zona a la que sequiere modi�
ar el dopaje.
• FotolitografíaLa fotolitografía es el pro
edimiento mediante el 
ual se 
ontrola la geometría de las uniones que se realizanen los dispositivos. El primer paso para obtener el diseño deseado para un dispositivo es la oxida
ión dela oblea, 
on lo que logramos una 
apa de SiO2 que protege el sili
io. A partir de aquí empieza el pro
esode revelado. Se reviste el SiO2 
on una 
apa fotoresistente, impermeable al á
ido pero sensible a la luzultravioleta. La ele

ión de las zonas que van a ser reveladas se realiza mediante la utiliza
ión de más
aras.Se expone a través de la más
ara la oblea a luz ultravioleta, y se limpia la parte que no ha sido expuesta,quedando al des
ubierto el SiO2. Se apli
a sobre estas zonas un á
ido hidro�uóri
o que no ata
a el Si y silo ha
e 
on el SiO2. A 
ontinua
ión se apli
a alguno de los pro
esos anteriores 
reando zonas dopadas deforma diferente a la del substrato y por último se retira el revestimiento fotosensible. En la �gura 8 podemosver el pro
eso 
ompleto de fabri
a
ión de una oblea de sili
io.

a) d)

e)b)

c) f)Figura 8: a) Substrato de sili
io de tipo n, b) oxida
ión del sustrato 
reando una 
apa de SiO2, 
) aperturade ventanas, d) implanta
ión de dopantes a través de las ventanas, e) deposi
ión de la 
apa de aluminio, f)pasiva
ión 
on SiO2 de toda la oblea.
10



1.6 Parámetros de los dete
tores de trazas de Sili
ioCono
er los parámetros que de�nen este tipo de dete
tores es bási
o para poder utilizarlos. Algunos deestos parámetros (los más relevantes) se 
omentan a 
ontinua
ión y son parámetros 
omo: la resolu
iónespa
ial, el ruido, el efe
to de la radia
ión en el dete
tor y la in�uen
ia del 
ampo magnéti
o sobre la medidade la posi
ión de la partí
ula. En realidad lo que se espera de este tipo de dete
tores es que tengan unabuena resolu
ión espa
ial ya que se utilizan bási
amente para tra
king y para re
onstru

ión de vérti
esse
undarios. Es por eso por lo que se pueden englobar todos los parámetros en el estudio de la resolu
iónespa
ial.1.7 Resolu
ión espa
ialLa resolu
ión espa
ial se de�ne 
omo la desvia
ión estándar de la diferen
ia entre posi
ión de paso de lapartí
ula y la que realmente mide el dete
tor 
uando di
ha partí
ula está en el mínimo de ioniza
ión (mip) ein
ide perpendi
ularmente a la super�
ie del dete
tor. Para tener un dete
tor 
on buena resolu
ión espa
iales ne
esario tener en 
uenta los fa
tores de que depende ésta. Fundamentalmente tenemos la siguienteagrupa
ión.
• Parámetros externos� Espa
iado entre bandas� Ruido� Efe
tos de un 
ampo 
ampo magnéti
o
• Pro
esos físi
os� Flu
tua
iones de la pérdida de energía� Difusión de portadores durante la derivaLa optimiza
ión de estos parámetros del dete
tor 
onsigue aumentar la resolu
ión espa
ial del mismollegandose a resolu
iones de alrededor de mi
ras. La mayor resolu
ión que se ha 
onseguido es de σ = 1.4µm
on un dete
tor de 300 µm de espesor y 
on un espa
iado entre bandas de 25µm.1.7.1 Espa
io entre bandasEs lógi
o pensar que 
uanto mayor sea la distan
ia de separa
ión, o pit
h, entre bandas menor será laresolu
ión que obtendremos al re
oger la señal. Se verá que esto no es del todo así debido a que en el sili
iono se produ
e multipli
a
ión de 
arga y la rela
ión señal-ruido no sería su�
ientemente buena en todas lasbandas.La an
hura a media altura, FWHM, de la distribu
iñón de 
arga es de unas 10 µm, por lo tanto paratener señal en varias bandas (siempre que la in
iden
ia sea perpendi
ular), el pit
h debería ser inferior. Enlos dete
tores del SCT el pit
h es de 20 µm. La resolu
ión espa
ial viene dada por σ = pit
h/

√
12 parauna distribu
ión de partí
ulas in
identes uniforme. No obstante, si se tienen varias bandas se puede llegar amayor pre
isión mediante algunos algoritmos siempre y 
uando la le
tura sea analógi
a.Como se ha 
omentado, la resolu
ión espa
ial tambíen dependerá del sistema de le
tura utilizado. Se
omentará brevemente los dos tipos existentes, la le
tura analógi
a y la le
tura digital.

• Le
tura analógi
a 11
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Figura 9: Le
tura analógi
a de un dete
tor. S1 y S2 son las señales en las bandas x es la posi
ión de pasode la partí
ula y R el pit
hLa le
tura analógi
a es aquella en que se re
oge la señal re
ibida en la ele
tróni
a de le
tura indepen-dientemente del valor de la señal. Cuando la partí
ula pasa entre dos bandas dete
tamos señal en ambas.En la �gura 9 se puede ver esto. En la banda 1 (izquierda) se re
oge la señal S1 y en ña banda 2 la señal
S2 (dere
ha), x es la posi
ión de paso de la partí
ula y R es la distan
ia entre las bandas (variable en losdete
tores para módulos forward3). Podemos expresar la posi
ión en fun
ión de las señales en las bandas
omo:

x =
S2

S1 + S2

R (5)donde se ha supuesto una distribu
ión gaussiana uniforme de 
arga entre las bandas. Podemos 
al
ularel error en la posi
ión, de la forma usual, obteniendo:
< ∆x2 >=

R2

(S1 + S2)2

[

< ∆S2
a >

(

1 − 2
x

R
+ 2

x2

R2

)] (6)Siendo < ∆S2
a > el error en la ele
tróni
a de le
tura, que hemos supuesto igual para ambos 
anales.Como vemos las formas de redu
ir el error pasan por un aumento de la señal total y/o la utiliza
ión deun espa
io entre bandas menor. Además, la resolu
ión es mayor para su
esos 
er
anos al punto 
entral delespa
io entre bandas (x = R/2). El resultado de la e
ua
ión (6) supone que la distribu
ión de 
arga esuniforme, y no la gaussiana real.

• Le
tura digitalEn la le
tura digital sólo se 
onsidera que se ha tenido señal si esta supera un 
ierto valor, threshold. Lasseñales inferiores a la señal mínima no se tienen en 
uenta. Si la señal re
ogida en una banda supera 
iertoumbral diremos que la partí
ula ha pasado por la banda i. Si tenemos más de una banda 
on señal, enton
esel punto de paso de la partí
ula será el punto medio de las bandas. El método de le
tura digital tiene unerror aso
iado de:
< ∆x2 >=

1

p

∫
p

2

−

p

2

x2dx =
p2

12
(7)3Existen 2 
lasi�
a
iones de módulos según su posi
ión en ATLAS. Existen los barrel que van montados en forma de barrily los forward que van montados en las ruedas end
aps 12



Si el espa
io entre bandas es de 80 µm, obtenemos que σ ≈ 23µm, 
omo es el 
aso del dete
tor de trazasde sili
io de ATLAS, donde se ha adoptado la le
tura digital.1.7.2 Difusión de portadores durante la derivaLos pares ele
trón-hue
o que se produ
en en un dete
tor de sili
io por el paso de una partí
ula 
argada se
rean en un 
ilindro de 1 µm de diametro alrededor de la traza de la partí
ula. Durante la deriva la difusiónpor 
olisiones multiples que tanto los ele
trones 
omo los hue
os sufren, es una gaussiana 
on la an
hura, σ,de�nida 
omo:
σ =

√
2Dt (8)siendo D el 
oe�
iente de difusión y t el tiempo de re
ole

ión de la 
arga. El 
oe�
iente de difusión estárela
ionado 
on la movilidad de la forma::

D =
kT

q
µ (9)siendo k la 
onstante de Boltzmann, T la temperatura, q el valor de la 
arga del ele
trón y µ la movilidadde los portadores. D es propor
ional a µ, y t es inversamente propor
ional a µ a través de la velo
idad,los ele
trones son 
asi tres ve
es más rápidos que los hue
os. Por tanto, el valor de la dispersión σ, que espropor
ional al produ
to D × t, es independiente de µ y es el mismo para los dos tipos de portadores. Ladispersión de las 
argas es del orden de 10 µm. Para una separa
ión entre 
anales mayor de 20 µm, se ha
edifí
il el reparto de 
argas entre las bandas. Lo que se espera es que en la mayoría de los su
esos se re
ojala 
arga en un solo 
anal, y por tanto la le
tura digital sería su�
iente. Los módulos SCT son digitales.1.7.3 Flu
tua
iones de la pérdida de energíaIdealmente, 
onsiderando la se

ión e�
az de un ele
trón libre, la distribu
ión de energía perdida al atravesarel medio sería una 
urva de Landau. Sin embargo, en el sili
io, no tenemos ele
trones libres. La distribu
iónde energía perdida en el sili
io es más an
ha que la distribu
ión de Landau, provo
ando que la media de laenergía perdida en sili
io sea mayor que la predi
ha por la teoría, llegando a ser 
er
a del 50% más alta queel valor de más probable de la distribu
ión de Landau.La asimetría de la distribu
ión de energía perdida es 
ausada por los ele
trones primarios de alta energía.Los ele
trones primarios altamente energéti
os introdu
en un error que puede llegar a desviar la medida de laposi
ión en varias mi
ras, ya que aunque son po
o probables, su desvia
ión de la traye
toria de la partí
ula esmuy grande, dando señal en la banda in
orre
ta. Podemos ver hasta que punto tiene in�uen
ia los ele
tronesprimarios 
on algunos datos. Para una partí
ula mínimamente ionizante la pérdida de energía más probablees 26 KeV en 100 µm. La pérdida media es de 39 KeV para 100 µm de an
hura del dete
tor4. Tenemosuna diferen
ia de 13 KeV debida a los ele
trones de alta energía, su in�uen
ia no es pues despre
iable en lamedida.1.7.4 RuidoUn 
on
epto ne
esario para entender el ruido es la 
arga de ruido equivalente (ENC), expresado en númerode ele
trones. El valor de ENC nos di
e la 
antidad de 
arga que re
ibimos no debida a la señal. En la4Considerando que la energía ne
esaria para 
rear un ele
trón-hue
o es de 3.6 eV , tenemos que para el valor de la energíaperdida más probable 
reamos 72 e − h/µm y 108 e − h/µm para la media de la energía. Lo que nos da 
omo resultado parala an
hura del dete
tor de 300 µm, 22000 y 32000 pares e-h respe
tivamente.13




ara
teriza
ión y tests elé
tri
os el ruido se mide en ENC.El paso de una partí
ula 
argada, en parti
ular un mip, a través de un dete
tor de 300 µm 
rea alrededor de22.000 pares ele
trón-hue
o depositando una 
arga de 3.5 fC, esta será nuestra señal, la 
arga que tendremosque re
oger. Cuando se diseña un dete
tor es importante 
ono
er la rela
ión señal/ruido5 que se deseaobtener, ya que esta nos dirá 
omo va a ser de bueno nuestro dete
tor y las medidas que podremos realizar
on él.Los 22.000 pares ele
trón-hue
o pueden no ser re
ogidos en su totalidad, o ser dispersados entre 
anales,
on lo 
ual la rela
ión señal/ruido también disminuye. La úni
a forma de aumentar la rela
ión es dismin-uyendo el ruido.La ele
tróni
a de le
tura (preampli�
adores, et
) y el dete
tor, son los elementos que 
ontribuyen alruido. El ENC para un dete
tor de trazas de a
oplo 
apa
itivo se 
al
ula 
omo la suma de:
ENC = ENCpr ⊕ ENClc ⊕ ENCbr ⊕ ENCms (10)
on ENCpr el ruido del preampli�
ador, ENClc el ruido debido a la 
orriente de fugas, la 
ontribu
ióna la 
arga equivalente de la resisten
ia de alimenta
ión de las bandas es ENCbr y ENCms, el término deruido de la resisten
ia debido a la banda metáli
a. En la mayoría de los 
asos la mayor 
ontribu
ión nosvendrá dada por el ENC del preampli�
ador, que se expresa 
omo:

ENCpr = a + b × Cload[pF ] (11)
Cload es la 
apa
idad de 
arga de las bandas (es la 
apa
idad que ve el preampli�
ador). La 
apa
idadde 
arga depende de la 
apa
idad entre bandas y la 
apa
idad entre la banda y la 
ara inferior del dete
tor.Los valores a y b de la e
ua
ión (11), dependerán de la ele
tróni
a utilizada y deben ser 
al
ulados experi-mentalmente para 
ada 
aso. Cload suele ser del orden de 1 pF/
m, tomando un valor de alrededor de 6 pFpara los dete
tores de ATLAS. La 
ara
terísti
a fundamental que nos de�nirá el ruido de la ele
tróni
a, es eltiempo ne
esario para que la señal ampli�
ada en el preampli�
ador al
an
e su máximo Tp (peaking time),el valor de Tp para ATLAS es espe
ialmente pequeño 25 ns.El ruido de la 
orriente de fugas, ENClc, depende de Tp y de la 
orriente de fugas del dete
tor, y tomala forma:

ENClc =
e

q

√

qIlcTp

4
(12)Con e la base del logaritmo natural, q la 
arga del ele
trón e Ilc la 
orriente de una banda (típi
amentedel orden del nA). Por otro lado, ENCbr toma la expresión:

ENCbr =
e

q

√

TpkT

2Rp

(13)donde k es la 
onstante de Boltzmann, T es la temperatura y Rp es la resisten
ia en paralelo de lasresisten
ias de alimenta
ión (Rbias) del dete
tor (del orden de 1 MΩ) y la resisten
ia del preampli�
ador.Esta última normalmente es mu
ho mayor que la anterior, por lo que podemos 
onsiderar Rp de formaaproximada 
omo igual a Rbias. El valor de la resisten
ia de alimenta
ión se es
oge para que la 
argaequivalente ENCbr sea pequeña. La última 
ontribu
ión al ruido es la de la resisten
ia de la banda, ENCmsy viene dada 
omo:5Señal/Ruido se 
al
ula 
omo la fra

ión entre el número máximo de eletrones que seríamos 
apa
es de dete
tar divididopor los ele
trones que dete
tamos en ausen
ia de señal (ENC), en nuestro 
aso 22.000/ENC.14



ENCms =
Cloade

q

√

RmskT

6Tp

(14)donde Rms es la resisten
ia del metal de las bandas, que dependerá de la an
hura y grosor del aluminio.Esta parte será tanto mayor 
uanto mayor sea la longitud de la banda, llegando a ser dominante paralongitudes mayores de 40 
m dependiendo de la resistividad del aluminio, para SCT, es de 15 Ω/
m.Considerando todas la 
ontribu
iones y apli
ándolas al 
aso del Sili
on Tra
ker de ATLAS, la rela
iónSeñal/Ruido, es alrededor de 15 para un dete
tor no irradiado.Para un dete
tor tenemos que los parámetros que 
ondi
ionarán el ruido son: la 
apa
idad de 
arga(Cload) que es bási
amente el valor de la 
apa
idad entre bandas del dete
tor Cinter (�gura 3), la 
orrientede fugas de la banda, que es el valor de la 
orriente del diodo, e
ua
ión (??), la resisten
ia de alimenta
ióndel dete
tor (Rbias) que toma un valor alrededor de 106 Ω y la resisten
ia de la banda de metal Rms. Todosestos parámetros se determinarán en el 
apítulo 4.1.7.5 Efe
tos de la radia
ión sobre los dete
toresLos dete
tores del SCT de ATLAS van a estar inmersos en un ambiente de alta radia
ión. La dosis deradia
ión esperada sobre los dete
tores tras los 10 años de fun
ionamiento de ATLAS es de alrededor de
3 · 1014 neutrones/cm2. Será, por tanto, importante 
ono
er los efe
tos de la radia
ión sobre los dete
tores.Esto es debido a la alta luminosidad de fun
ionamiento de LCH.La radia
ión tiene dos efe
tos sobre los dete
tores, 
ambios en el substrato y 
ambios en la 
apa aislanteó dielé
tri
a. Es de
ir, el equivalente a muta
iones en el tejido orgáni
o. Los daños en el substrato tienen dos
onse
uen
ias, por una parte 
ambio en el número efe
tivo de dopantes Neff (Neff = ND −NA).La 
apa detipo N se va 
onvirtiendo gradualmente en 
apa tipo P. La varia
ión de la �gura 10 se puede parametrizar
omo:

Figura 10: Curva de inversión del tipo de un mismo semi
ondu
tor por efe
tos de la radia
ión15



Neff (φ) = Neff (0)e−cφ − βφ (15)siendo Neff (0) la 
on
entra
ión efe
tiva antes de irradiar, β y c son 
onstantes que han de ajustarse. Elprimer término 
orresponde a la destru

ión de donantes y el segundo a la 
rea
ión de a
eptores.Además, una vez irradiado, aunque no se este irradiando al dete
tor, Neff sigue 
ambiando dependiendode la temperatura de alma
enamiento, a este efe
to se lo 
ono
e 
omo annealing. En la e
ua
ión (15) nohemos tenido en 
uenta la in�uen
ia del annealing. El voltaje de desertiza
ión en fun
ión del tiempo y latemperatura de annealing puede es
ribirse 
omo:
Vd = VZ + VS × e

−

t
τS + VA × (1 − e

−

t
τL ) (16)Esto se 
ono
e 
omo parametriza
ión de Zio
k, 
on τS [dias] = 70 × exp(−0.175T ) y τL[dias] = 70 ×

exp(−0.152T ) 
on T la temperatura en grados Celsius. VZ , VS , VA son 
onstantes propor
ionales a la dosisestando rela
ionadas 
on el daño indu
ido. τS es la 
onstantes de tiempo del annealing bene�
ial, durante eltiempo que predomina este término disminuye el voltaje de desertiza
ión. τL es la 
onstante de tiempo delannealing inverso, que tiene 
omo 
onse
uen
ia el aumento de Vd. Estos parámetros son muy dependientesde la temperatura. Las temperaturas negativas, del orden de −10o C, suprimen enormemente el annealinginverso, 
omparado 
on la temperatura ambiente.Otro efe
to importante de la radia
ión es el aumento de la 
orriente de fugas del dete
tor. Se puedeparametrizar el in
remento de 
orriente 
omo:
∆I = αφ × Vdet (17)donde ∆I es el in
remento de la 
orriente, α es la 
onstante de daño, φ es la dosis y Vdet es el volumena
tivo del dete
tor, volumen de la zona desierta. La radia
ión tiene otros efe
tos sobre el substrato, 
omoson: la disminu
ión de la movilidad de los portadores, in
remento en la resistividad del substrato, et
.Por otro lado, tenemos los efe
tos en la 
apa aislante. Un dete
tor en su mayor parte está re
ubierto deuna 
apa aislante. En los límites entre esta 
apa y las zonas altamente dopadas tenemos unos 
ampos muyintensos. La radia
ión 
rea pares por ioniza
ión en el óxido aislante (SiO2), la diferen
ia en las movilidadesha
e que los hue
os sean atrapados entre el óxido y el semi
ondu
tor. Se 
rea lo que se 
ono
e 
omo una
apa de a
umula
ión de 
argas entre óxido-semi
ondu
tor, una 
apa 
ompletamente irregular debida a la nouniformidad del óxido . La 
apa de a
umula
ión de 
argas puede 
rear un 
amino entre las bandas, de formaque 
uando tengamos la señal del paso de una partí
ula en una banda, la 
arga se reparta entre las bandasadya
entes. Si o
urre esto, tendremos señal en más de una banda, y re
onstruiremos la posi
ión de paso dela partí
ula in
orre
tamente. Tendremos más bandas 
on señal de las que esperaríamos 
uando el dete
torno estubiese irradiado, es de
ir tendremos un ruido mayor.1.7.6 Efe
tos del 
ampo magnéti
oPara 
onseguir re
onstruir el momento de la partí
ula es ne
esario que los dete
tores de trazas estén enuna zona 
on un 
ampo magnéti
o intenso, veremos 
uales son las 
onse
uen
ias de este 
ampo sobre losdete
tores.Si sometemos a un dete
tor de trazas de sili
io a un 
ampo magnéti
o paralelo a las bandas (la dire

iónutilizada para la re
onstru

ión del momento de las partí
ulas), los ele
trones y hue
os que se muevan a unavelo
idad ~v = µ~E notarán una fuerza ~F = q( ~E + ~v

c
× ~H). Como resultado de esta fuerza los portadoressufrirán un 
ambio de dire

ión, 
on un ángulo que depende de la movilidad y del 
ampo magnéti
o apli
ado.El ángulo Θ 
orrespondiente al 
ambio de dire

ión lo obtendremos 
omo:16



tan Θ = µHH (18)
on H el 
ampo magéti
o apli
ado y µH la movilidad de Hall, está movilidad es diferente de la movilidadde deriva. Se han estudiado para los dete
tores de trazas de ATLAS las dependen
ias de las movilidadesde Hall y de deriva 
on el 
ampo apli
ado H, el voltaje de alimenta
ión Va obteniendose 
ierta dependen
ia
on el voltaje apli
ado, y se ha medido el ángulo Θ obteniendose valores 
ompatibles 
on los teóri
os. Elvalor de las movilidades de Hall para ele
trones y hue
os es µH
n = 1670 cm2/V · s y µH

p = 370 cm2/V · s,indi
ando que el ángulo de in
lina
ión para ele
trones es un fa
tor µH
n /µH

p = 4.5 mayor que para hue
os.Para el 
ampo de 2 Tesla de ATLAS, obtenemos una desvia
ión para los ele
trones de alrededor de 3.5o.La a

ión del 
ampo magnéti
o sobre los portadores deforma la señal esperada, desplazándola y modi�-
ando la distribu
ión de la 
arga re
ogida. Sin embargo este es un error sistemáti
o que puede ser 
orregidoen el diseño de los experimentos modi�
ando la orienta
ión de los dete
tores respe
to a la dire

ión del
ampo H, 
omo en el 
aso de ATLAS.1.8 Módulos del SCT de ATLASDependiendo del entorno en que van a ser utilizados los dete
tores, las 
ara
terísti
as de estos se modif-i
an ligeramente para 
onseguir realizar su fun
ión del mejor modo posible. A 
ontinua
ión se intentarápropor
ionar una visión del tipo de dete
tores que se ne
esitan y utilizan en ATLAS.1.8.1 Des
rip
ión de los dete
tores de trazas de Sili
io de ATLASEn el proye
to SCT de ATLAS se van a utilizar alrededor de 20.000 obleas de sili
io p + n de 285 µmde espesor, distribuidas en 
er
a de 10.900 dete
tores re
tangulares en la zona barril y 8.700 dete
torestrapezoidales en la zona ha
ia delante. Debido a las 
ara
terísti
as de la región a 
ubrir se ne
esitan 6geometrías diferentes (los tipos W12,W21,W22,W31,W32 y Barril).En la tabla 1 se han resumido las dimensiones de los 6 tipos de dete
tores. Para los dete
tores de lazona ha
ia delante, la longitud será la altura del trape
io y las an
huras las bases, siendo la an
hura #1 labase mayor. También se muestran las distan
ias entre las 768 bandas que forman los dete
tores. Sólo paralos dete
tores Barril la separa
ión entre bandas es 
onstante, variando en los dete
tores de la zona ha
iadelante alrededor de 10 µm a lo largo del dete
tor. En los dete
tores de la zona ha
ia delante es 
onstantela separa
ión angular entre las bandas debido a su disposi
ión en abani
o (en la �gura 11 se puede ver estaforma). Podemos ver la separa
ión angular entre bandas en la última �la de la tabla 1.Middle OuterMedidas Barril W12 W21 W22 W31 W32Longitud (mm) 64.000 61.060 65.085 54.435 65.540 57.515An
hura #1 (mm) 63.360 55.488 66.130 74.847 64.636 71.810An
hura #2 (mm) 63.360 45.735 55.734 66.152 56.475 64.653Distan
ia entre bandas (µm) 80 57-69 70-83 83-94 71-81 81-90Ángulo entre bandas (µrad) 0 207 207 207 161.5 161.5Tabla 1: Medidas de los dete
tores para los 6 tipos de geometrías existentesComo se 
itó anteriormente en el extremo de la banda se en
uentra la resisten
ia de alimenta
ión, sufun
ión es limitar la 
orriente que va a la ele
tróni
a de le
tura. El valor de la resisten
ia se es
oge de formaque la 
ontribu
ión al ruido sea muy pequeña en 
ompara
ión 
on el resto de términos de ruido. Un buen17



Figura 11: Vista de una se

ión de un EndCaporden de magnitud para las resisten
ias es el de 106 Ω. Las resisten
ias se las 
rea mediante implante dire
toen el sili
io o 
on una estru
tura de polisili
io dependiendo del fabri
ante, en
ima de estas se deposita una
apa de SiO2 aislante, que además sirve 
omo prote

ión. En la �gura 12 vemos la estru
tura de 
apas entrela banda de aluminio y el anillo de alimenta
ión de las bandas, en el 
entro se puede ver la estru
tura de laresiten
ia.Tenemos dos tipos de pads diferentes los pads AC , a
oplo 
apa
itivo, y los pads DC, a
oplo dire
to.Hay 
uatro pads AC en 
ada banda, dos en un extremo y otros dos en el otro extremo, siendo dos de ellosredundantes. Estos pads son los utilizados para 
omprobar el estado de las bandas y 
one
tar la banda ala ele
tróni
a de le
tura. Sólo existe un pad DC en 
ada banda, por estar 
one
tados dire
tamente 
on elimplante, se utilizarán para medir independientemente la 
orriente de fugas de 
ada banda.
alimentacion
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ImplanteImplante
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Figura 12: Pro
eso de integra
ión de las resisten
ias del bias en un dete
tor p+n. En el dibujo se hanseñalado las distintas partes que forman una bandaEn todos los tipos de dete
tores tenemos 768 bandas que sirven para determinar la posi
ión de la partí
ula,más dos en las esquinas para 
onseguir que en las 768 bandas de le
tura el 
ampo sea homogéneo. Lasan
huras de la banda de aluminio y de la banda del implante, ver la �gura 13 , se han es
ogido en los rangosde 16 a 22 µm y de 16 a 20 µm respe
tivamente, entre ambas bandas hay una diferen
ia de an
huras de18



algunas mi
ras 
on el objetivo de evitar mi
ro-des
argas entre los bordes de estas.
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Figura 13: Diseño de las bandas de los dete
tores. Detalle de la estru
tura de dos 
apas de aislante entre labanda de alumino y el implanteEntre las bandas de aluminio y del implante se en
uentra el aislante que hará las fun
iones de 
apa
idadde a
oplo. Con la �nalidad de evitar posibles 
onexiones entre el aluminio y el implante, el aislante estáformado por dos 
apas de materiales distintos, SiO2 y Si3N4. Con la doble 
apa se redu
e el riesgo dehue
os entre la 
apa de metal y el implante, para tener una 
aren
ia total de aislante en un punto habránde 
oin
idir un hue
o en el re
ubrimiento de SiO2 
on otro de Si3N4.El grosor de las 
apas no está de�nido por la 
olabora
ión ATLAS, pero 
omo ejemplo, 
on una 
apa de
SiO2 de 130 nm y otra de Si3N4 de 100 nm, 
onseguimos una 
apa
idad de a
oplo del orden de 20 pF/
m.En la �gura 13 vemos el dibujo de un dete
tor 
on la banda ampliada, el diseño de las bandas 
orrespondeal realizado por la 
ompañía Hamamatsu.La alimenta
ión de las bandas se realiza a través del anillo de alimenta
ión (bias ring). En él se handejado o
ho pads donde se puede ha
er 
onta
to para apli
ar el voltaje. Tenemos dos pads de alimenta
iónen 
ada una de las esquinas del dete
tor, el segundo pad es redundante.Más 
er
ano al borde del dete
tor, se puede ver otra zona re
tangular, el edge 
onta
t pad 
on dimensiones
550 × 80 µm2. Tenemos 
uatro de estas zonas en el dete
tor, una por 
ada esquina. El 
onta
to en estospads es equivalente al 
onta
to 
on la zona inferior del dete
tor, ya que están dire
tamente 
one
tados 
onella. Gra
ias a los pads de borde y a los pads del anillo de alimenta
ión, se puede alimentar el dete
tor através de los 
onta
tos de la parte superior del dete
tor. Los pads de borde y de los anillos serán alto y bajovoltaje respe
tivamente.Entre el anillo de alimenta
ión y el borde se situará una estru
tura de guardas, que depende del fabri
ante,tanto el número de ellas 
omo la forma de las mismas. Podemos ver ejemplos de anillos de guarda enlas �guras 14(a), 14(b), 14(
) y 14(d), de los distintos fabri
antes, Hamamatsu, Mi
ron, Sintef y CSEM,respe
tivamente. Las estru
turas de guarda son la forma más e�
az de evitar los efe
tos de borde y lasrupturas en la 
orriente de fugas (in
remento brus
o en el valor de la 
orriente).Aunque este diseño es el de un dete
tor p+n, se realizaron pruebas 
on dete
tores p+n y 
on dete
tores
n + n. Para los dete
tores no irradiados el 
omportamiento era similar para ambas estru
turas, pero el19



(a) Hamamatsu (b) Mi
ron

(
) Sintef (d) CSEMFigura 14: Compara
ión de los 4 tipos de dete
tores de diferentes fabri
antesfun
ionamiento de los n + n irradiados era mejor, pudiendo trabajar par
ialmente desertizados gra
ias a lainversión de tipo. Su 
oste, 
er
a de un 40% mayor que los p + n, hizo que se de
idiera �nalmente por los
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