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Pixels
Un fotone assorbito da un materiale semiconduttore lascia una nuvola di
coppie elettroni-buchi.
Una particella ionizzante che attraversa un materiale semiconduttore
lascia una traccia di coppie elettroni-buchi: al minimo di ionizzazione in
Si ci sono 80 e-/µm.
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Un campo elettrico applicato al semiconduttore

● ne condiziona lo stato, secondo la composizione e la purezza del
materiale e secondo la polarità e l'intensità del campo (depletion);

● provoca un movimento degli elettroni e dei "buchi" lungo le linee di
campo, se E∥B , a velocità comparabili.

A campi elettrici elevati, superiori a  103 V/cm, la velocità di drift satura
intorno a 107 cm/s-1, tanto per gli elettroni quanto per i buchi.

Tanto la raccolta delle cariche sulle facce (conduttrici) del
semiconduttore quanto il movimento delle cariche stesse contribuiscono
alla formazione degli impulsi, con tempi di salita tipicamente di 10 ns..

In particolare se la superficie è segmentata (pixels) si ottiene una
proiezione del segmento di traccia sul piano delle pixels stesse. 
Il segnale si ripartisce su gruppi di pixels adiacenti (clusters)
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Angolo di Lorentz
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Pixels costituite da un uno strato di rivelatore e da uno strato separato di
materiale semiconduttore che contiene l'elettronica di lettura (hybrid
pixels) sono la soluzione più frequente (adottata dagli esperimenti LHC).

Soluzioni in cui il riveletore e l'elettronica di lettura coesistono sullo
stesso semiconduttore sono possibili, come nel caso di pixels con lettura
CCD ovvero pixels con lettura CMOS. 
In generale queste soluzioni monolitiche sono più sottili e permettono
pixels più piccole e, nel caso dei CCD, possono fornire più facilmente
informazioni sull'ampiezza di impulso.

Sono tuttavia meno soddisfacenti rispetto a 
● velocità di lettura (per i CCD)
● resistenza alle alte dosi di radiazione, che provocano variazioni delle

caratteristiche del substrato e cambiano il comportamento dei
componenti elettronici

● complicazioni di montaggio, se necessario lavorare a bassa temperatura.
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Pixels
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detect charged particles

Commercial 
detect photons 
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E' possibile realizzare l'elettronica per la lettura di un canale in
dimensioni uguali a una pixel.(100 µm  x  100 µm): si costruisce (bump
bonding) un sandwich che comprende rivelatore e circuito di lettura. 
Lo spessore del sandwich è 
dell'ordine di 500  µm di Si.
Le dimensioni del sandwich 
sono determinate dalla 
tecnologia, dell'ordine 
di 1 cm2

La lettura del sandwich 
si fa in modo digitale, a
soglia. 
L'architettura di un canale 
ricalca i principi della lettura 
di una camera a fili.
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Tuttavia le condizioni sono molto diverse:
● Le condizioni di invecchiamento dei semiconduttori tanto del rivelatore

quanto del circuito di lettura sotto azione delle radiazioni impongono
criteri di progetto molto tolleranti e possibilità di correggere gli effetti
dei cambiamenti di caratteristiche

● Il numero di pixels nel rivelatore può raggiungere 108: spazio, prezzo,
dissipazione richiedono l'uso di circuiti relativamente semplici
accoppiato alla possibilità di calibrazione e di correzione dei parametri.

● Poche pixels sono occupate in un evento: la lettura deve essere
multiplexata, all'interno di un chip e associando molti chips, con
soppressione degli zeri.

Il tempo di salita del preamplificatore può essere dell'ordine di 20 ns,
grazie al tempo di salita rapido del segnale del rivelatore ed alla piccola
capacità di ingresso, tipicamente 5fF.

Il ritardo è costruito mettendo in serie i ritardi di una catena di circuiti
attivi: quindi è pipelined con una granularità compatibile col pileup nel
discriminatore.
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Schematic diagram of the Alice1 cell
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Caratteristiche del chip ALICE1

• 8192 pixels in 2.1 cm2

• Tecnologia CMOS 0.25µm 
• Radiation-tolerant layout
• Segnali analogici e digitali sullo stesso chip
• Rumore : 110 elettroni rms
• Soglia: 1000 elettroni rms
• Consumo: ~900mW
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CCD
Nati come memoria analogica:

W. S. Boyle, G. E. Smith, Bell Syst. Tech. J. 49, 587 (1970)

Un potenziale elettrico a distribuzione spaziale periodica alla superficie di
un semiconduttore mantiene la carica (informazione) in ciascuno dei
minimi. Modificando momentaneamente il potenziale con un impulso si
travasano le cariche da un pozzo al suo vicino.(shift register analogico)

CCD commerciali rivelano fotoni in fotografia, televisione etc.  

CCD scientifici rivelano particelle cariche in HEP
es. rivelatore di vertice all'SLC
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S. Baier
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S. Baier
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S. Baier
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S. Baier
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CCD signal storage and sensing:

“Classic CCD”
Readout time ≈ N×M/Fout

N

M

N

Column Parallel CCD
Readout time = N/Fout

Jan 13 2004 C. Damerell  LC technologies LBL 22
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C. Baltay, LCWS 05
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Referenze         

G. F. Knoll, Radiation Detection and Measurements,
3rd ed., Wiley 2000

CMS - The Tracker Project Technical Design Report, 
CERN/LHCC 98-6, Chapter 2
http://cmsdoc.cern.ch/ftp/TDR/TRACKER/final/chapters/tdr_ch2.pdf

ALICE - Inner Tracking System Technical Design Report (ITS), 
CERN-LHCC 99-12
https://edms.cern.ch/file/398932/1/TDR.pdf

S. Baier, CCD Imaging Systems, Burr Brown Corp.,
http://www.web-ee.com/primers/files/DesignSem7.pdf

J. Brau, CCD Vertex Detectors, Snowmass 2001
http://physics.uoregon.edu/~jimbrau/LC/ccd-tutorial.PDF

D. Contarato, Beam-test of CMOS sensors with 6 GeV electrons at DESY,
http://www.linearcollider.ca/lcws05/h/LCWS05_VTX_contarato.pdf

C Baltay, Monolitic CMOS Pixel Detectors for ILC Vertex Detection,
http://www.linearcollider.ca/lcws05/h/LCWS05_VTX_Baltay.pdf
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Commenti su VLSI e FPGA

V  ery   L  arge   S  cale   I  ntegration  ,   VLSI     

Essenziale per gli ASICs (Application Specific Integrated Circuits) dei
rivelatori di particelle.

● Tecnologia e Processo

per esempio CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
Bipolar
SoI Silicon on Insulator etc.

● Feature size: oggi in HEP 0.25 µm
nel 2006 sul mercato 0.065 µm

● Wafer: da 6 a 10 pollici

● Materiale: (Ge), Si, GaAs, CdTe etc.
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NMOS e PMOS
Field Effect Transistors (FET) in un chip

Quando si applica una tensione all'elettrodo 
di controllo (gate), il campo elettrico nel 
"canale" sottostante permette la conduzione 
tra sorgente (source) e drenaggio (drain)  
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CMOS

OUT
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● Litografia dipende dalle dimensioni degli elementi (feature size)
la luce blu ha lunghezza d'onda intorno a 0.4 µm!

● Numero di strati e loro caratteristiche: metallo, ossido, polisilicio etc.

● Drogaggio

● Design rules sono tipiche del processo e definiscono le "strutture" 
di base

possono permettere effetti speciali, come enclosed 
layout transistor (ELT) per migliorare la tenuta 
alle radiazioni 

sono confidenziali o (semi)-pubbliche)

● CAD deve accettare le design rules e produrre un file 
compatibile colla fonderia (foundry)
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● Prototipi multiproject se ci si può associare con altri clienti per 
un run

altrimenti si deve pagare un run da soli  ~ 100 k$

● Test structures sono aggiunte su ogni wafer per verificarne la qualità

● Trasferimento tra fabbricanti (foundries): in generale problematico.

esempio: importare un ADC disegnato e venduto
dal fabbricante A su un chip che sarà prodotto
dalla fonderia B

● Durata di vita qualche anno, dipende dal mercato
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F  ield   P  rogrammable   G  ate   A  rray  , FPGA

Forniscono elementi di trattamento logico, e in certi casi numerico, nel
processo di acquisizione dati, senza dover ricorrere a logica progettata
espressamente per la funzione richiesta.

Sono di solito realizzate in tecnologia CMOS e funzionano a frequenza di
orologio fino a centinaia di Mhz.

La funzioni realizzate più comunemente sono:

● Filtri digitali, tanto FIR quanto IIR

● Pattern recognition elementare (locale)

● Calibrazione, statica o dinamica
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Una FPGA 
(Field Programmable Gate Array) 
semplice contiene:

- unità di ingresso/uscita,
 
- piccole matrici per    
interconnessioni programmabili

- blocchi per funzioni logiche 
anche complesse
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Referenze
VLSI Per tecniche di progetto e verifica usate nei circuiti per la fisica
delle particelle, vedere le lezioni di P. Moreira, J. Christiansen, G, Anelli e
A. Marchioro in:

- ELEC 2005, Electronics in High Energy Physics:
http://humanresources.web.cern.ch/humanresources/external/training/tech/sp
ecial/ELEC2005.asp#Winter

Per circuiti resistenti alle radiazioni:
- M. Manghisoni, Processi CMOS submicrometrici, resistenza alle

radiazioni, INFN-Pavia, Ott. 2004
http://www.pv.infn.it/~cecco/infn/infn/corel/RESIS_RADIAZIONE.PDF

FPGA S. Haas, ELEC 2005, Electronics in High Energy Physics:
http://humanresources.web.cern.ch/humanresources/external/training/tech/sp
ecial/ELEC2005.asp#Winter

S.Brown and J. Rose, Architecture of FPGAs and CPLDs: A Tutorial,
IEEE Design and Test of Computers, Vol. 12 No. 2, 1996, pp42-57,
http://www.eecg.toronto.edu/~jayar/pubs/brown/survey.pdf


