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Una storia lunga quasi tre decenni

Sviluppo iniziato subito dopo I'invenzione delle SDD e culminato
nel 2002 con la produzione delle prime SDD dell’esperimento
ALICE ad LHC in collaborazione con CANBERRA, poi:

* 600 rivelatori prodotti e testati, 260 rivelatori montati
* Resa di produzione migliore di 60% (> 90% per gli ultimi lotti)

Anode current (A)

Each anode reads an area of 10 mm?2 - current values
Are for 4 anodes connected together (T = 20 °C)

= 125 pA/cm?
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Wafer type:

>

Area:

>

> total: 7.25 x 8.76 cm?, (ratio = 0.83)
Each drift region:

Caratteristiche delle SDD di ALICE -

5” Neutron Transmutation Doped
<111> 3 kQ-cm, thickness 300 um

Sensitive: 7.02 x 7.53
divided in 2 drift regions "

> has alength of 35 mm sharge injeciors ‘\ :
has 291 cath i n | l :
2 inatl:grgte?ja\soﬁggz zisiieeci 22 \
» has 256 anodes — pitch of guard cathodes ™ g '
> has 3 lines of 33 MOS charge integrated voltage \
injectors for the drift velocity dividers B
calibration “
Guard region: o\l
» independent voltage dividers oo BB 56 anodes
Integrated dividers:
» Equivalent resistance of all voltage Maximum ratings for the detector bias:
dividers Ry, = 4781 kQ > HV bias: -2.4 kV, 8V/cathode E =670 V/cm
Eechranoce _ » for a maximum drift time of 4.3 pus, v4 =8 um/ns
> E??)g f\I/:ery smaleapacianceof > total current on the voltage dividers ~0.48 mA
> reads an area of 10 mm?2 » on board power consumption: 1.15 W
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La sfida dei raggi X

Le SDD lineari non sono adatte a gestire gli alti flussi di eventi dei nuovi esperimenti agli
acceleratori, perdo hanno dei vantaggi che le rendono interessanti per la spettroscopia X:

* La bassa capacita degli anodi permette di lavorare vicino al limite di Fano

* La disposizione in linea degli anodi e la grande area sensibile permettono di coprire
superfici molto grandi (tiling) mantenendo un ottimo rapporto area sensibile/totale

e Se sviluppate nel modo corretto hanno potenziale impiego in molti campi, sia scientifici
che industriali
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* La bassa capacita degli anodi permette di lavorare vicino al limite di Fano

* La disposizione in linea degli anodi e la grande area sensibile permettono di coprire
superfici molto grandi (tiling) mantenendo un ottimo rapporto area sensibile/totale

e Se sviluppate nel modo corretto hanno potenziale impiego in molti campi, sia scientifici
che industriali

— Proposta in CSN5 per lo sviluppo di camere a deriva di grande
area (non necessariamente lineari) e di elettronica integrata
dedicata per applicazioni di spettroscopia X (e y) con un partner
tecnologico italiano: FBK
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Gli altri ingredienti

e Un utilizzatore potenziale che potesse fornire specifiche e collaborasse al test funzionale
delle SDD > INAF/IAPS Roma, INAF/IASF Bologna

* Dei partner con esperienza di progetto di elettronica di front-end ASIC a bassissimo
rumore -2 PoliMI (Prof. G. Bertuccio) e UniPV (Prof. P. Malcovati)

» Sinergia con gli altri ambiti di sviluppo del progetto per I'acquisizione e la condivisione di
esperienze e fondi esterni (EuroFEL, ASI)
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— Diversi anodi (N) sono coinvolti nell’acquisizione di ogni evento: il rumore elettronico contribuisce

alla risoluzione energetica con un fattore VN
* La migliore risoluzione energetica si ottiene quando non piu di 2 anodi hanno segnale
e Un passo anodico molto piccolo permette di stimare la distanza dagli anodi del punto di interazione
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Collimators

!

Collimator ="
clamps

SDDs +
FEEs

10
Energy(keV) —

Large area Detector (40 moduli da 16 SDD): spettroscopia con collimatore basato su microchannel plate
s Area effettiva totale: 3.4 m? @8 keV

Banda di energia: 2-30 keV
Risoluzione energetica: <240 eV FWHM @6 keV
Single photon, <10us

D)
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Wide Field Monitor (tre unita, sei camere): imaging (risoluzione <5 arcmin, 1 arcmin PSLA) con grande
campo di vista (4 steradianti al 20%)

K/

+* Banda di energia: 2-50 keV

K/

% Risoluzione energetica: 300 eV FWHM @6 keV
s Area effettiva: 80 cm? @6 keV (1 unit, on axis)
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Ottimizzazione delle SDD

* Consumo di potenza: < 0.5 mW/cm? (30 volte inferiore ad ALICE)

* Maggiore area efficace in entrambi gli estremi della banda di energia: rivelatori piu spessi,
minori aree morte

* Passo anodico ottimizzato per spettroscopia (LAD) o imaging (WFM) tenendo conto dei
limiti di potenza imposti al front-end (0.5 mW/canale per il LAD, poco piu per il WFM) e
della risoluzione energetica specificata

* Robustezza rispetto all'ambiente operativo, sia a terra che in orbita: aggiustamenti al
layout e test di qualifica

» Corrente di leakage a inizio missione: < 150 pA/cm?
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Ottimizzazione delle SDD

* Consumo di potenza: < 0.5 mW/cm? (30 volte mferlorK@LICE)

* Maggiore area efficace in entrambi gli est Ia banda di energia: rivelatori piu spessi,

minori aree morte @
\

troscopia (LAD) o imaging (WFM) tenendo conto dei
nt end (0.5 mW/canale per il LAD, poco piu per il WFM) e
setica specificata

O
* Rob spetto all'ambiente operativo, sia a terra che in orbita: aggiustamenti al
layout\e‘test di qualifica

* Corrente PI?@@@@@@S@@ @ﬂ)@\l}@ﬁ CO
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Prototipaggio con

REDSOX1
6” wafer
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Consumo di potenza

Dettaglio del partitore integrato: a) disegno ALICE; b) nuovo disegno

Il consumo di potenza dipende dalla resistivita degli impianti e dal layout del partitore
integrato che alimenta i catodi di deriva

- semplificare il disegno del partitore riducendo le ridondanze permette di allungare le
resistenze impiantate

- ridurre il drogaggio degli impianti
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Area efficace (QE)

cathode metal cathode metal with positive FP
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09 [ _REDSOX1 ’ . . . \ . . .
..... ALicE L'efficienza quantica e ridotta nelle regioni
o1l yas . tra i catodi per via di una regione non
wl / / svuotata legata alla carica nell'ossido che
G oo \ aiuta a ridurre il leakage superficiale.
04 7 “\ . . . . .
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Ottimizzazione del passo anodico
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* |l passo anodico del LAD e stato ottimizzato stimando T T T T T T TITETYYITR
la capacita tramite simulazioni di dispositivo 32 front-end channals

e Si e assunto un consumo di potenza del canale di
front-end dipendente dal passo anodico, potenza

totale limitata al valore massimo specificato : o - gt
s 5 Lt . . *high-res poly . :mononoo i i
* Sie scelto il passo che massimizza la corrente di im B e 588 1y
leakage mantenendo la specifica di risoluzione AL
energetica
' . \
> Passo anodico LAD := 970 um LASIC di front-end VEGA € stato progettato

dopo aver ottimizzato il passo anodico

Il passo anodico del WFM e stato ottimizzato allo stesso
modo considerando anche i requisiti di imaging

—> Passo anodico WFM := 145 um

Consumo di Potenza di 418 uW/canale
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LAD-SDD: prestazioni spettroscopiche

"Fe at 243K

H —— FWHM.: 205 eV
—— Data
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* Misure ottenute prima della riduzione del leakage tramite |'ottimizzazione del processo
di produzione (FBK)

* Risoluzione energetica misurata a -30 °C: 205 eV FWHM a 5.9 keV (ENC = 19.8 e RMS)
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Qualifica spaziale: test di irraggiamento al PSI

0025 0041 0066 0115 0138 015 0173 0178 0167 0137 0094

0046 0077 0122 0213 025 0293 0322 0331 0309 0255 0475

0076 0127 0202 08353 0424 u,aﬂ{"u’,ﬁ‘sz"'uhia"iﬁ?i"clmn 0290
1

0104 0174 0276 0483 O

0127 0211 0336 0587

0139 0232 0368 064 O

0140 0234 0371 0650

0130 0218 0345 0605

0114 0150 0301 0527 0634 0723 0795 0819 0765 0631 0433

0086 0144 0229 0401 0482 0549 0604 0622 0581 0479 0329

0.061 0102 0162 0283 0341 0389 0427 0440 0411 0339 0233

105:"""I""""'I'""""I""""'I'""""I'__"L"'""I""""'
; 100

—
o
o

10°E g P

Vet

107

=y
o
o
T
|

._. After irradiation 3

...« Before irradiationf

-
o,
o

O

)]

240 250 260 270 280 290 300 10* _ _ _
Temperature [K] Time difference [min]

10°

Leakage current [pA cm™]
L]
(Measured / Expected) increment of current
5 o
)] o
I I
| |

11/12/2019 Meeting eXTP - Roma, Presidenza INFN - G. Zampa




Qualifica spaziale: polvere e micrometeore
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Test eseguito alla Cosmic Dust Accelerator Facility
del MPIK in Heidelberg usando particelle sferiche
di ferro (diametro di qualche um) con profondita Time s Tine s
di penetrazione simili a quelle attese in orbita
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v" Soglia di danno misurata compatibile con
2 , gli strati morti del rivelatore

Lo T R ‘ : W AT v' l'impatto aumenta poco il leakage, circa
3 AR . e N T " S 1 nA a 20°C che scala con la temperatura
‘ o : ‘ 3 v" Il numero di impatti previsti sul LAD
0 1 . et durante la missione & esiguo (< 10)
B Y e . —> degradazione trascurabile della
. Testdiode - &3 idpp e . e prestazione
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SDD a confronto

/ & | \E N
N ) / /|

Area a’ttiva: 10.86/x 7.00 cm?
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SDD a confronto
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Produzione 2018: ottimizzazione leakage
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Counts

Energy resolution [eV FWHM]

BRUNO KESSLER
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IIeak,fit =5.9 pA
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Peaking time [us]

T T T
2.0 2.5 3.0

Rivelatore in camera climatica a +2 °C per
simulare il leakage a fine missione

Sistema di misura non ancora ottimizzato:
presenza di disturbi usando tempi di
formatura <2 us
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Sviluppo parallelo delle SDD

* Le prestazioni spettroscopiche con VEGA sono in linea con le necessita di eXTP, perd non
c’e un margine adeguato per far fronte a problemi di sistema

» L’ASIC di front-end di eXTP & responsabilita francese (CEA Paris-Saclay/IRFU): front-end
basato sull’ASIC IDeF-X, prestazioni richieste non ancora raggiunte

— Si puo intervenire sul rivelatore per facilitare il compito degli elettronici?
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Sviluppo parallelo delle SDD

* Le prestazioni spettroscopiche con VEGA sono in linea con le necessita di eXTP, perd non
c’e un margine adeguato per far fronte a problemi di sistema

» L’ASIC di front-end di eXTP & responsabilita francese (CEA Paris-Saclay/IRFU): front-end
basato sull’ASIC IDeF-X, prestazioni richieste non ancora raggiunte

— Si puo intervenire sul rivelatore per facilitare il compito degli elettronici?

7 N/ "/ N7 \Z N\

e Ridurre la capacita dell’'anodo per ridurre il
rumore legato all’elettronica di front-end

e Ridurre il numero di anodi interessati dal
segnale durante una acquisizione (deriva
N —— confinata)

INFN TS
FBK oo
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Sviluppo parallelo: risultati preliminari - 1

VEGA ASIC
‘?ﬁﬂ"“"“;

3500
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Sviluppo parallelo: risultati preliminari - 1
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Sviluppo parallelo: risultati preliminari - 1
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Sviluppo parallelo: risultati preliminari - 1
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Sviluppo parallelo: risultati preliminari - 2
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CHZ7 vs CH29 — all CHZ7 triggers
T

Test di confinamento della carica

Tre anodi consecutivi collegati a tre canali
(25, 27 e 29) del VEGA, trigger sul canale
centrale

Sorgente di *!Am posizionata ai due
estremi della deriva

Con illuminazione omogenea, per eXTP ci
si aspetta per 60% di eventi con segnale su
un solo anodo (con passo da 853 um
misurati 50% dal fondo della deriva, 83%
vicino agli anodi)

Analisi dati per selezionare eventi singoli,
doppi e tripli

Meeting eXTP - Roma, Presidenza INFN - G. Zampa



Sviluppo parallelo: risultati preliminari - 2

1.4x10% - . 1 +x1o‘} .
120tk . 1 2x1o‘_—_ .
¥ i
K 1 3 .
1.0x10*F ] W-OXW‘g s ]
Sorgente in fonda alla deriva
w B.Ox10%E 4 @ BOXIOf. v B
ol N & Fr :
5 q 5 j
B.0X10% - . B.OX10% ¢ e
a .
+ox10° B ] 40x107\g5, .
2.0%107 N 2.0%10° N
o . M&i . M.—ma« . 9 gt R -
—2.0%x107 7.4x10% 1.5%10% —2.0%107 7.4x%10° 1.5%1
CH27 CHz7
CHZ7 ws CH25 — all THZ7 triggers CH27 vs CH289 — all CHZY triggers
I T
1ot 8 10t .
12004 8 1,2><1o“:— 5
. ?
1.0x10% ] Lox10ME - -
Sorgentevicinofagli anodi
© BOX107E 1 @ BOXICE & 4
ol iy o b .
T T . . .
Qa L) F
B.0x10° . B.0%10° .
R 2 . +0x10% | 4
2.0%10° : . 2,001 0% B .
o] e s 4 0 K4 m\n—ahx»»w -
—Zz.0x10% 7.4x10° 1.5x10% —z.0x10° 7.4x10° 15711
CH27 CH27

CHZ7 vs CH25 — all CHZ7 triggers
\

11/12/2019

CHZ7 vs CH29 — all CHZ7 triggers
T

Test di confinamento della carica

Tre anodi consecutivi collegati a tre canali
(25, 27 e 29) del VEGA, trigger sul canale
centrale

Sorgente di *!Am posizionata ai due
estremi della deriva

Con illuminazione omogenea, per eXTP ci
si aspetta per 60% di eventi con segnale su
un solo anodo (con passo da 853 um
misurati 50% dal fondo della deriva, 83%
vicino agli anodi)

Analisi dati per selezionare eventi singoli,
doppi e tripli

- 94.5 % eventi singoli
- 4.8 % eventi doppi

- 0.7 % eventi tripli (compatibile con
selezione a 30 sui piedistalli)

Meeting eXTP - Roma, Presidenza INFN - G. Zampa



Conclusioni

| sensori di LAD e WFM in eXTP sono basati su tecnologia sviluppata dall'INFN in
collaborazione con FBK e con I'indispensabile contributo di INAF, PoliMI e UniPV

* Anche se a buon punto, lo sviluppo dei rivelatori di LAD e WFM hanno bisogno di
alcune verifiche (efficienza ai bordi, prototipi della WFM-SDD a piena grandezza
ancora da produrre)

* Abbiamo in cantiere ulteriori sviluppi delle SDD che possono garantire margini di
prestazione qualora emergessero problemi a livello di sistema

e Realizzare il LAD ed il WFM di eXTP € comunque una sfida difficile, ma abbiamo
I'esperienza necessaria per affrontare I'impresa
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