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Resumo

O ALPIDE, ALICE Pixel Detector, ¢ um Sensor Monolitico de Pixeis Ativos desenvolvido
para o uso no Experimento ALICE, concebido especialmente para aprimorar a resolugao
de rastreamento do experimento. Desde sua versao final, em 2016, aplicagoes diversas
para essa nova tecnologia vem sendo estudadas, por exemplo, na area médica, porém a
performance desse sensor quando irradiado por ions de energias baixas e intermedidrias nao
foi estudada. O objetivo desse trabalho é o de esclarecer os limites de deteccao do sensor
e os danos induzidos por fons no regime de energias baixas e intermediarias, permitindo
avaliar o potencial do sensor em experimentos de Analise por Feixe de Ions (IBA) e entre
outros. Estimamos a eficiéncia em funcio do fluxo de particulas incidentes, os limiares de
energia de deteccao e transmissao, a perda de energia, o angulo de espalhamento multiplo
e a durabilidade do ALPIDE para fons do hidrogénio ao nebnio, no intervalo de energia de
4 MeV a 100 MeV. Os resultados foram obtidos a partir de simulagbes computacionais
utilizando programas estabelecidos para estudar a interacao de particulas com a matéria.
Observou-se que experimentos com feixes de prétons sao possiveis de serem realizados com
energias a partir de 1 MeV. Em energias proximas do limite de transmissao, o angulo de
espalhamento multiplo e o dano induzido por ions sao maiores, resultando em situagoes

nas quais a durabilidade do sensor fica bastante reduzida.

Palavras-chave: ALPIDE, MAPS, IBA



Abstract

The ALPIDE, ALICE Pixel Detector, is a Monolithic Active Pixel Sensor developed for the
use at the ALICE Experiment to improve the detection resolution. Since its final version,
in 2016, studies has been made in order to estimate its potencial for applications outside
the scope of High Energy Physics (e.g, the medical area), although the perfomance of this
sensor for low and intermediate energy ions has not been investigated yet. The objective
of this work is to clarify the detection limits and the radiation damage at moderate and
low energy regime. The detection efficiency as a function of the particle flux, the energy
limits of detection and transmission, the energy loss and the multiple scattering angle and
the durability of the ALPIDE for ions from hydrogen to neon, with energies from 4 MeV
to 100 MeV were estimated. The results were obtained by computational simulations
using softwares established to study the interaction of charged particles with matter. It
was observed that experiments using protons beams are possible with energies starting
from 1 MeV. For energies around the transmission limits, the multiple scattering angle
and the ion damage are higher, resulting in situations where the durability of the sensor is

greatly reduced.

Keywords: ALPIDE, MAPS, IBA
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1 Introducao

A Fisica de Particulas de Altas Energias estuda as questoes mais fundamentais da
matéria e de seus constituintes. O experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
é um dos experimentos do CERN (The European Organization for Nuclear Research) que
estuda o Plasma de Quarks e Glions (QGP, do inglés Quark-Gluon Plasma), estado da
matéria produzido nos primoérdios da criagao universo, onde tinham-se quarks e glions
livres devido a condigoes extremas de temperatura e pressao. Reproduzir o QGP requer
a colisao de ions pesados altamente relativisticos de energias da ordem de TeV, que é
possivel no Grande Colisor de Hadrons (LHC, do inglés Large Hadron Collider), o maior
acelerador de particulas do mundo, com 27 quilémetros de circunferéncia. A Figura [I.1]

ilustra o LHC e seus 4 experimentos.

Figura 1.1 — Iustracao do LHC e seus experimentos. Crédito: CERN/Philippe Mouche

Devido ao fato de o estudo da fisica de particulas estar atrelado ao limite tecnologico
da época, é imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias ao lado da pesquisa
cientifica. Essa uniao entre ciéncia e tecnologia promoveu inovagoes muito além do escopo
da ciéncia, como por exemplo o PET Scan (Proton Emission Tomography Scan), que teve
seus primeiros prototipos desenvolvidos em 1977 por dois cientistas do CERN e é um dos
mais importantes exames de diagndstico de cancer. Atualmente o LHC esta voltando de um
periodo de dois anos parado, chamado de Long Shutdown, no qual diversas aprimoramentos
e tecnologias foram desenvolvidas para melhorar os detectores do acelerador. Uma dessas
inovagoes foi o sensor ALPIDE (ALICE Pizel Detector), um Sensor Monolitico de Pixeis
Ativos (MAPS, do inglés Monolithic Active Pizel Sensor) desenvolvido em 2016 com o
objetivo de aprimorar a resolugdo de detectores de rastreamento, usados para identificar
os vértices de trajetorias de particulas produzidas pelas colisdes de hadrons do LHC.

O ALPIDE foi desenvolvido pelo Experimento ALICE em parceria com a empresa
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TowerJazz (Mager| 2016)) e estudos acerca da viabilidade do novo sensor para aplicagdes
além do uso no ALICE vem sendo feitos. Recentemente analisou-se o ALPIDE para
aplicagoes médicas, como na tomografia computadorizada de prétons (Alme et al., 2020])
e também no rastreamento de trilhas de mions césmicos (Donner, 2021). Contudo, o
potencial desse sensor para ions de baixas e moderadas energias ainda nao foi investigado.

O objetivo deste trabalho é o de elucidar os potenciais e as limitacoes da utilizacao do
sensor ALPIDE em experimentos baseados em ions de energias moderadas, da ordem de
MeV, como aquelas disponiveis nos aceleradores do Laboratério de Implantacao idnica do
[F/UFRGS, mas nao limitadas a estes. Serdo estimados, para diferentes fons e energia, os

seguintes parametros:
1. Perda de eficiéncia de deteccao em fungao do fluxo de ions incidentes no detector;
2. Limiares de deteccdo em diferentes arranjos experimentais;
3. Dispersao angular devido ao miltiplo espalhamento coulombiano;

4. A estimativa de durabilidade do sensor ALPIDE frente aos danos causados pelos

ions.



2 Abordagem Tedrica e Metodologica

2.1 Anilise por Feixe de lons

A 4rea da Fisica denominada de Andlise por Feixe de fons (IBA, do inglés Ton Beam
Analysis) refere-se a um conjunto de técnicas experimentais baseadas no uso de feixe de
ions a fim de obter informacoes como a composi¢ao quimica, a estrutura e a concentracao
de materiais.

Dependendo da técnica utilizada e do principio fisico associado, tanto os tipos de ions
utilizados quanto o intervalo de energia mudam. Experimentos de PIXE (Particle-Induced
X-ray Emission), por exemplo, determinam a composi¢do de materiais pela emissao de
fotons de frequéncias na regiao de raios-X apds a interacao do material com um feixe de
protons de energias de MeV'. Por outro lado, a técnica de RBS (Rutherford Backscaterring
Spectometry), obtém a estrutura e a composi¢ao dos materiais pelos fons retroespalhados,
que geralmente sdo protons ou particulas alfa de energias entre 1 a 3 MeV. Abaixo, nas
Figuras e2.2] temos 2 ilustragoes simplificadas dessas duas técnicas.

fons

Raios-x emitidos . ,
Feixedeions espalhados

Feixe de prétons

i i

Alvo Alvo
Figura 2.1 — Ilustragdo simplificada do Figura 2.2 — Ilustracao simplificada do
principio fisico da técnica principio fisico da técnica
de PIXE. de RBS.

Cada método experimental possui um objetivo especifico e, dependendo do tipo de
experimento, nem sempre todas as grandezas sao possiveis de serem mensuradas. No
entanto, pode-se combinar detectores ao experimento com o intuito de obter mais detalhes
sobre a amostra. Nesse quesito, os sensores de pixel podem ser muito uteis ao serem
capazes de fornecer uma discretizacao dos ions com boa resolucao. A adicao desse tipo
de tecnologia pode aprimorar técnicas ja existentes ou também ser usada em conjunto
com outros detectores. Para que seja possivel testar essas hipoteses, estudos devem ser
feitos acerca da caracteristica do sensor e o quanto elas sdo compativeis com as exigéncias
experimentais da técnica de interesse, como a energia do feixe, o tipo de ion utilizado e o

fluxo de particulas incidente.
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2.1.1 Arranjos experimentais

Neste trabalho abordaremos as duas possiveis configuragoes de experimentos de IBA
baseados no ALPIDE. Na primeira, que definimos como modo de ndo-transmissao, os
ions incidem no sensor apés interagirem com a amostra. Visto que neste modo nao ha a
necessidade de que os ions passem por todo o sensor, o foco sera no limite de energia para
que os fons cheguem na regiao sensitiva do ALPIDE, isto é, estaremos interessados no
minimo de energia necessario para que os ions atravessem todo o metal do ALPIDE para
que possam ser detectados. No segundo, chamado de modo de transmissao, a interacao
dos fons com a amostra ocorre apos passagem pelo sensor. Neste caso é de interesse saber
nao so a energia necessaria para que um ion atravesse o chip mas também a perda de
energia durante a passagem pelo sensor e o efeito de multiplos espalhamentos, pois isso
influenciard na montagem experimental e também na resolucao dos resultados. Na Figura

temos a representacao desses dois modos.

Y Y

::I Sample ‘ ‘Sensor

‘ ‘Sensor ::I Sample
| | Other | | Other

detectors detectors

Non Transmission mode Transmission mode

Figura 2.3 — Ilustragao dos tipos de arranjos experimentais. Na esquerda, o caso em que o
feixe passa pela amostra e interage com o sensor. Na direita, o caso em que
o feixe interage com o sensor antes da amostra. Em ambos os casos, pode
haver ou nao a interagao com outros detectores.

A Tabela [I| resume as grandezas de interesse para cada arranjo experimental.

Nao-Transmissao Transmissao

- Limiar de energia para deteccao. | - Limiar de energia para transmissao do ion.
- Perda de energia durante a passagem pelo sensor.
- Angulo de espalhamento multiplo.

Tabela 1 — Resumo das grandezas de interesse para cada arranjo experimental.

2.2 Sensores Monoliticos de Pixeis Ativos e o chip ALPIDE

Sensores Monoliticos de Pixeis Ativos (MAPS, do inglés Monolithic Active Pixel

Sensor) sao detectores de pixel que possuem tanto o volume sensivel quanto a eletronica de
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amplificacao e o processamento de sinal juntos em um mesmo chip. Propostos inicialmente
para deteccao de luz visivel, observou-se um grande potencial para deteccao de particulas
carregadas devido ao seu baixo custo, velocidade e boa resolugao espacial. A funcao dos
MAPS ¢ obter a posigao das particulas, sendo muito tteis na Fisica de Altas Energias. Esse
tipo de detector esta presente nos experimentos mais modernos de Fisica de Particulas,
como no Experimento ALICE.

Os MAPS, em geral e de forma simplificada, sao constituidos por trés camadas,
como mostra a Figura 2.4k 1) metal, onde se encontram os eletrodos, a eletronica e as
interconexoes responsaveis pela amplificacao e filtragem do sinal; 2) camada epitaxial,
onde o sinal é gerado; 3) substrato, que serve como suporte. A camada epitaxial e o
subtrato sdo ambos compostos por semicondutores, geralmente silicio dopado. A detecc¢ao
da passagem de particulas carregadas ocorre na regiao ativa, fazendo uso das propriedades

eletronicas dos materiais semicondutores que serao descritas na proxima secao.

Metal Stack
Active Si

Si Substrate

Figura 2.4 — Ilustracao simplificada das camadas de um MAPS.

A Figura [2.5] é uma representacao do chip ALPIDE, que é um sensor MAPS de silicio
criado para melhorar o sistema de tracking do experimento ALICE. A sua implementacao
ocorreu durante o Second Long Shutdown do CERN, que é o periodo em que o acelerador
deixa de ser utilizado para que aprimoramentos sejam feitos. O ALPIDE possui dimensoes
de 15mm x 30mm, espessura de 50um ou 100um e uma matriz de 512 x 1024 pixeis,
sendo que cada um mede 29,24 pm x 26,88 pum (Aglieri Rinella; 2017al). Nos sensores
com 50um de espessura, a camada de metal do pixel mede 10 um enquanto que a camada

epitaxial mede 25um, aproximadamente.
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Figura 2.5 — Representacao de 4 pixeis do ALPIDE e suas medidas aproximadas (Tambav]
2019).

2.2.1 Fisica dos dispositivos semicondutores
2.2.1.1 Condutividade elétrica

Os semicondutores sdo costumeiramente definidos como materiais que possuem condu-
tividade elétrica entre os isolantes e os condutores. Sabemos da Mecanica Quantica que
0s atomos possuem niveis discretos de energia nos quais os elétrons podem ocupar, mas
nos soélidos cristalinos a sobreposigdo das funcoes de onda dos elétrons junto do principio
de exclusao de Pauli formam regioes em que os niveis de energia sao muito proximos,
praticamente continuos, chamadas de bandas de energia. As bandas sao divididas em
bandas permitidas, que os elétrons podem ocupar, e bandas proibidas, que os elétrons nao
podem ocupar.

O gap de energia é a distancia entre a ultima banda ocupada, de valéncia, e a banda
desocupada, de conducao. Os elétrons da banda de valéncia passam para a banda de
conducao apds receberem uma energia maior ou igual ao gap de energia. Os elétrons que
passam para a banda de conduc¢ao deixam uma lacuna, também chamada de buraco, na

banda de valéncia. A condutividade elétrica esté relacionada ao movimento dos elétrons e

[N

das lacunas, que sao os portadores de carga. No caso dos isolantes, o gap de energia

[N

muito grande tal que a probabilidade de um elétron saltar para a banda de condugao
infima. Ja no caso dos solidos condutores, o nivel mais alto de energia ocupado encontra-se
no meio de uma banda, portanto os elétrons sao livres para transitar em estados de maior

energia. A Figura mostra o diagrama de bandas para os 3 casos.
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Semicondutor Isolante Condutor
E E E
Banda de conducao Banda de condugao
TEQ ‘Eg Banda de conducio
Banda de valéncia Banda de valéncia

Figura 2.6 — Comparacao do diagrama de bandas de semicondutor, isolante e condutor.
A diferenca entre o semicondutor e o isolante estd no tamanho de E,, que é
bem maior para o isolante.

2.2.1.2 Dopagem

As propriedades dos semicondutores podem ser controladas de maneira precisa pela
adicao de impurezas (moléculas ou atomos conhecidos) no material. Esse processo é
chamado de dopagem, utilizado em praticamente todos os dispositivos baseados em
semicondutores, pois o semicondutor puro nao é um bom condutor. A dopagem tem o
objetivo de aumentar a condutividade elétrica modificando a concentragao de elétrons ou
de buracos; quando aumenta a concentragao de elétrons, temos um semicondutor do tipo
n, e quando aumenta a concentracao de lacunas, temos um semicondutor do tipo p. Um
exemplo de dopante do tipo p no silicio é o elemento quimico indio (In), por possuir apenas
trés elétrons na camada de valéncia, gerando excesso de buracos. Por outro lado, um
exemplo de dopante do tipo n é o Arsénio (As), que gera elétrons em excesso pois possui
5 elétrons na camada de valéncia. Na Figura temos a representacao dos exemplos
descritos. A condutividade elétrica estd relacionada com os portadores de carga, que pode
ser mensurada pela equagao:

0 = enjie + epiin (2.1)

onde e ¢ a carga elementar, n ¢ a concentragao de elétrons, p é a concentracao de buracos,
le € [ty s20 a mobilidade de elétrons e buracos, respectivamente.

A Equacao pode ser utilizada tanto para semicondutores puros (intrinsecos) ou
semicondutores sem dopagem (extrinsecos). No caso dos semicondutores dopados, pode-se
reescrever a equacao em funcao apenas da concentracao dos portadores de carga do dopante,
dado que este é muito maior em relacao ao portador de carga minoritario:

o~ eNgle, tipon

(2.2)
o~ eNpup, tipop

onde N, e N, sao, respectivamente, a concentracao de elétron e buracos do dopante.
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huracu*”""O

elétran

Figura 2.7 — Representacao da estrutura cristalina dos semicondutores dopados. Na direita,
um semicondutor de silicio dopado com Arsénio e na esquerda com Indio.

2.2.1.3 Juncao p-n

A juncao de um semicondutor do tipo p com um do tipo n, chamada de juncao p-n,
gera um efeito que é de enorme importancia na eletronica, sendo utilizada em diversos
componentes eletrénicos. Apds a juncao dos semicondutores, a diferenca do nivel de Fermi
dos materiais faz com que o excesso de elétrons do semicondutor tipo n se desloque para o
semicondutor do tipo p, e analogamente o excesso de buracos desse mesmo semicondutor
se desloque para o semicondutor do tipo n. Terminado esse processo e atingido o equilibrio,
forma-se uma zona de deplegao, regiao quer possui cargas fixas e um campo elétrico é
gerado, como na Figura 2.8

O principio da juncao p-n é a base dos detectores feitos de materiais semicondutores,
pois o campo elétrico gerado na interface da juncao p-n favorece com que os elétrons e

lacunas gerados pela passagem da particula carregada sejam coletados pelos eletrodos.
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Zona de
deplecao

—>
3

Figura 2.8 — Ilustracao da difusdo dos portadores de carga e a zona de deple¢ao gerada
apos o equilibrio.

2.2.2  Principio de funcionamento dos MAPS

NWELL NMOS PMOS
DIODE TRANSISTOR TRANSISTOR

Epitaxial Layer P-

Figura 2.9 — Tlustracao da geracao de sinal pela passagem de uma particula carregada em

um ALPIDE (Mager, 2016)).

O sinal do sensor ¢é obtido a partir da geracao de pares elétrons-lacuna devido a
passagem de uma particula carregada ionizando o meio. Os elétrons gerados, que estdo na
regiao epitaxial dopada do tipo p, sofrem a acdo do campo elétrico da zona de deplecéo,
assim sendo coletados pelo diodo. A Figura 2.9 mostra uma ilustragdo da secao transversal
de um ALPIDE e a geracao de carga pela passagem de uma particula, pode-se observar que

dependendo do angulo de incidéncia da particula, pixeis adjacentes podem ser ativados.
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Figura 2.10 — Esquema eletrénico de um pixel do ALPIDE e o sinal de saida. (Aglieri
Rinella, 2017b).

Apébs a coleta da carga pelo diodo, esse sinal é amplificado e enviado para outros
componentes eletronicos se seu valor for maior que o limiar, que é configuravel. A escolha
do limiar de carga deve ser um valor que nao seja muito alto, ocasionado perda de eficiéncia,
nem muito baixo, aumentando consideravelmente o ruido proveniente de pixeis ativados
"falsos", ou fake hits. A Figura mostra o esquema eletronico de um pixel, notando que o
sinal de saida, no canto inferior direito, costuma ter entre 5 a 10 us. Uma das configuragoes
de quadro no qual se utiliza o ALPIDE e com boa resolugao é a de aproximadamente 10
us, de forma que é bastante comum que o sinal de uma particula ocupe dois quadros nessa

situacao.

2.2.3 Eficiéncia

A eficiéncia do sensor na identificacao de particulas carregadas que chegam na regiao
sensitiva é muito alta, acima de 99% (Mager, 2016|). Dessa forma, a perda de eficiéncia
em sensores de pixel pode ocorrer por 2 efeitos principais, chamados de empilhamento
temporal e espacial. Ambos os processos sao elementares para a utilizacdo de um sensor
de pixeis, mas também sao limitadores das condigoes experimentais nas quais o sensor

pode operar com boa eficiéncia.

2.2.3.1 Quantificacdo da eficiéncia

Iniciaremos a andalise definindo a eficiéncia de um sensor como sendo a razio entre a
taxa de ativacao de pixeis e a taxa de particulas primarias incidentes:
o,
€= — (2.3)
q)P

onde @, ¢é a taxa de ativacao de pixeis por segundo e @, ¢ a taxa de particulas incidentes.
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Os sensores de pixel operam em quadros de forma similar a de um filme. A passagem
de uma particula é inferida a partir da ativacao de um pixel em 1 ou mais quadros
consecutivos. Contudo, caso mais de uma particula carregada atinja o mesmo pixel, ou a
sua vizinhanga, como veremos nas segoes a seguir, nao sera possivel diferenciar os sinais
de cada particula, resultando perda de eficiéncia. Considerando que temos uma fonte que
emite particulas a uma taxa conhecida e que elas nao interagem entre si, temos condic¢oes
de contorno que satisfazem a modelagem da perda de eficiéncia por empilhamento a partir
da distribuicao de Poisson:

k-
Py = L (2.4
onde P,(k) é a probabilidade que k particulas atinjam um pixel dado que a quantidade
média de incidéncia de particulas durante um tempo t é A.

A quantidade média de incidéncia de particulas pode ser escrita como:
A=rt (2.5)

onde r é o nimero de fons incidentes por intervalo de tempo e t é o intervalo de tempo.
Define-se como probabilidade de ocupacao a probabilidade de que um pixel seja ativado

durante um quadro:

P =P((k>1)=1-P(0)=1—¢" (2.6)

O caso mais simples de ser modelado é o de um tnico pixel com um feixe de particulas

puntual que joga uma particula por vez. A probabilidade de ocupagao torna-se:

P =1 — ¢ "tror (2.7)

onde r é a taxa de interacao e tror € o intervalo de tempo de um quadro.

Abaixo, na Figura [2.11] temos o comportamento da Equacao em funcao do nimero
de particulas incidentes por segundo. Pode-se observar que, inicialmente, a probabilidade
aumenta linearmente com a taxa de particulas incidentes. Contudo, assim que a proba-
bilidade de que mais de 1 particula chegue no pixel durante o mesmo quadro torna-se

relevante, a linearidade se perde e observamos perda de eficiéncia.
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Figura 2.11 — Probabilidade de ocupacao de particulas em 1 pixel durante um quadro de
9, 88us.

A andlise acima, no entanto, ndo leva em consideragao os efeitos de perda de eficiéncia
relacionados ao funcionamento do sensor, como a forma com que ele lida com aglomerados de
pixeis, assim como a ativagdo de um pixel por quadros consecutivos. A seguir analisaremos

esses efeitos e como eles se aplicam em 2 situagoes estudadas neste trabalho.

2.2.3.2 Agrupamento de pixeis ou clusterizacao

A clusterizacao é um processo essencial nos detectores de pixel, ja que muitas vezes
a particula ndo ativa apenas um pixel, mas um conjunto de pixeis adjacentes. Nesse
processo, aglomerados de pixeis ativados durante um quadro sao identificados como um
cluster, cuja posicao é calculada a partir do centro de massa resultante do conjunto pixeis
ativados. Abaixo, na Figura [2.12] um exemplo de possiveis geometrias de clusters apds a

passagem de uma particula.
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a b C d

Pixeis ativados

X Particula incidente

Figura 2.12 — Exemplos de possiveis geometrias de clusters: (a) 1 particula ativando 1
pixel; (b) e (¢) 1 particula ativando 3 pixeis; (d) 2 particulas ativando 3
pixeis, situacdo que nao permite identificar a passagem de duas particulas.

Embora esse processo seja indispensavel na deteccao de particulas, se duas particulas
diferentes atingem pixeis vizinhos em um mesmo quadro, a andlise dos pixeis ativados nao
permite identificar mais do que uma particula, por isso o fluxo de particulas pode ter um

grande impacto na eficiéncia do sensor.

2.2.3.3 Mascaramento temporal

Os sensores de pixel operam em modo de quadros, ou frames. Ao ser ativado por uma
particula, um pixel tem um tempo caracteristico que chamamos de "tempo morto", como
mostra o grafico no canto inferior direito na Figura [2.10 o qual estd relacionado com
o tempo em que o pixel leva para perder a carga obtida apds ser ativado. Isso implica
que o mesmo pixel possa ser ativado em quadros consecutivos devido a passagem de uma
unica particula. Em virtude disso, quando um pixel esta carregado por dois quadros
consecutivos, ao analisar os dados, ignoramos o segundo quadro e contabilizamos apenas
a primeira ativagdo. Esse processo é o mascaramento temporal, que pode ser uma fonte
de perda de eficiéncia uma vez que se duas particulas ou mais atingirem o mesmo pixel
dentro desse intervalo, apenas uma particula podera ser contabilizada.

Tanto o mascaramento temporal quanto a clusterizagao afetam as condi¢oes experimen-
tais com o qual se pode utilizar um sensor. Feixes de ions com um alto fluxo e em regioes
muito concentradas podem inviabilizar o seu bom funcionamento. A seguir veremos a

aplicagao desses dois processos na quantificagdo da eficiéncia.
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Feixe puntual

Um feixe puntual é um feixe que nao diverge e atinge um tinico pixel; logo a perda
de eficiéncia por clusterizagao pode ser ignorada. O mascaramento temporal pode ser
adicionado aos cdlculos o tempo de integracao (t;), que leva em conta o quadro do pixel e

o seu tempo morto. A taxa de ativacao de pixeis é dada por:

poce 1— —rtr
P, =" = € (2.8)
tr tr

Logo, pela Equacao 2.3 a eficiéncia é:

1—e Tl
e=- ¢ (2.9)
rt I
Na secao temos a comparagao entre as expressoes analiticas com e sem mascara-

mento temporal com a simulagao computacional.

Feixe divergente

Um feixe divergente de particulas atinge um nimero N de pixeis com um fluxo ¢. Ao
irradiar uma area A;,,, que corresponde a N pixeis, o nimero de clusters aumenta N
vezes:

POCC POCC Allum

$,— T N =t 2.10
tROF tROF Alpizel ( )

onde Ajpize € a drea de um pixel.
Com isso a eficiéncia torna-se:
ocC
Pr Ailum

= 2.11
rtrRor Aipizel ( )

Quanto maior o niimero de particulas por unidade de tempo em uma regiao, maior a
probabilidade desse evento ocorrer; portanto, a taxa de fluxo quantifica a taxa de particulas
por unidade de area. Assim, podemos definir a taxa de fluxo ¢ como sendo:

P r

= P _ 2.12
¢ Ailum Ailum ( )

onde A;jum € a area iluminada.
Para estimarmos a taxa passagem de particulas em um tnico pixel, basta multiplicar a
taxa de fluxo pela area de um pixel. Obtemos a média de prétons em um pixel durante

um quadro multiplicando pela duragao do quadro:

tror-Atpize
¢‘A1pi$eltROF = % = ambda (213)
lum

Logo, podemos reescrever a eficiéncia em fun¢ao da taxa de fluxo de particulas:
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ocC
PT‘

EfE=
gbAlpiweﬁROF

(2.14)

Neste caso, teremos o efeito de mascaramento temporal e de clusterizacao influenciando
na perda de eficiéncia. O primeiro é menos importante para baixos fluxos de particulas e
torna-se mais intenso a medida que o fluxo de particulas aumenta. Adicionamos esse efeito
aos nossos calculos da mesma forma que na se¢ao anterior. Portanto, a probabilidade de

ocupagao de 1 ou mais particulas em um pixel é, pela Equagao 2.14}

— . Arpigert
EZ 1 — e~ ¢-Atpizerts (2.15)
¢ Apiger-tr

A clusterizagao é mais complexa de se quantificar devido a quantidade muito variada

de tipos de geometrias de clusters que sao gerados apos uma irradiacao. O procedimento
mais completo seria avaliar cada topologia de cluster e suas respectivas probabilidades de
ocorréncia. Nesse trabalho testamos a aproximacao de que a grande maioria dos clusters
sao de um formato especifico, como um aglomerado de pixeis 2x2. A Secao [3.1.2] apresenta
o resultado de simulac¢des de protons em um feixe divergente nas condigoes experimentais
descritas na Segao [2.2.3.4.2] que indicam que a maioria das geometrias de clusters sdo
de uma matriz de 2x2 pixeis para baixos fluxos de particulas. Portanto, a Equagao [2.13

modifica-se:

A = ¢. Appizet-trOF (2.16)

onde A, iz € a drea de n pixeis. Por exemplo, um aglomerado 2x2 terd 4 pixeis.
De forma andloga ao mascaramento temporal, a eficiéncia é:
1 —_ 67¢~Anpi1'eltROF

€ = 2.17
¢.Appizel tROF ( )

2.2.3.4 Simulacao

Como ja discutido nas Secoes [2.2.3.2] e [2.2.3.3] os sensores de pixel possuem caracte-

risticas que geram limitagoes experimentais relacionadas ao fluxo de particulas devido
aos efeitos de clusterizagao e mascaramento. Utilizaremos o software ALICE integrated
Online-Offline System com o objetivo de obter a eficiéncia do sensor em func¢ao do fluxo
de particulas, para que seja possivel avaliar os cenarios no qual o sensor nao é capaz de

separar os sinais das particulas de forma adequada.

2.2.3.4.1 ALICE Integrated Online-Offline System

O ALICE Integrated Online-Offline System (0O?) (ALICE, [2021) é um framework
que esta sendo desenvolvido pelo ALICE para analisar os dados obtidos das colisoes do

experimento. Para que isso seja possivel, foi necessario reconstruir computacionalmente o
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Experimento ALICE com as mudancas e aprimoramentos que estdao sendo desenvolvidos
durante o Long Shutdown 2. Os sensores ALPIDE estao reconstruidos nesse framework, e
sua composi¢ao serviu como base para os modelos de ALPIDE nos calculos com o SRIM,
explicados na secdo 3.1. A principal vantagem de se utilizar o O? é a simulacao da resposta
do detector, realizando a clusterizagao dos pixeis ativados e também o mascaramento de
clusters, permitindo quantificar a perda de eficiéncia por empilhamento a fim de validar
o modelo proposto neste trabalho. O projeto possui também geradores de eventos e
transportadores de Monte Carlo, que fazem o transporte de particulas em meios materiais,

calculando sua perda de energia, decaimento e entre outros.

2.2.3.4.2 Simulacdo do ALPIDE

Utilizando o framework O?, colocamos a posicao inicial das particulas no centro de um
chip ALPIDE. Escolheu-se protons como particulas primarias e 2 formas de simulagao, a
primeira delas com um feixe puntual atingindo apenas 1 pixel, e a segunda com o feixe
divergente, afastado cerca de 1,2 metros iluminando uma area de 0,05 em? do ALPIDE.
[lustragoes das formas de simulacao estao na Figura e2.14

Na simulagao com feixe puntual estamos interessados na perda de eficiéncia por
mascaramento temporal e por empilhamento. Ja para um feixe aberto, temos também o
efeito de clusterizacdo, sendo importante analisar até qual valor de fluéncia o ALPIDE é
utilizavel com boa eficiéncia. A energia escolhida para analisar os efeitos de empilhamento
foide 1 a 6 GeV'.

Um estudo acerca da eficiéncia em funcao da energia também foi feito utilizando
dois transportadores Monte Carlo, Geant4 (Geant4, [2021) e FLUKA (Battistoni et al.,
2015) (Bohlen et al., 2014) (FLUKA| |2021)). Tratando-se de uma simulacdo desenvolvida,
testada no regime de altas energias e projetada para outro contexto de utilizagao, duas
pequenas mudancas no coédigo fonte foram necessarias para lidar com particulas de baixa
energia: o material do ambiente da simulacao foi alterado para viacuo para que particulas
nao sejam espalhadas antes de atingir o sensor e para reproduzir condigoes tipicas de
utilizacao de IBA, e a energia de corte, que interiormente era 1 MeV, foi diminuida para
0,1 keV. Na secao encontra-se as simulacdes utilizando o O? para as duas situacoes
descritas nas Figuras e [2.14] bem como a comparacao com os modelos tedricos

descritos na se¢ao anterior.
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Figura 2.13 — Ilustracao da simulagao com

um feixe puntual. Figura 2.14 — Ilustracao da simulacao com

um feixe divergente.

2.3 Interacdo de particulas carregadas com a matéria

Nesta se¢ao veremos diversas consequéncias da interagdo de particulas com a matéria,
como a perda de energia dos ions, a mudanga na sua trajetoria consequente de miltiplos
espalhamentos e o dano resultante no material. A perda de energia é importante para
avaliar o alcance dos ions no sensor, sendo possivel prever o seu limite de deteccao, assim
como a energia dos ions transmitidos, como visto na Segao 2.1 O espalhamento miltiplo
também ¢ importante experimentalmente, pois o desvio na trajetéria das particulas deve
ser levado em consideragao para posicionar detectores e amostras e também pelo fato de
afetar a resolucao dos resultados. A incidéncia de ions no material altera sua estrutura,
modificando propriedades importantes, como a condutividade elétrica, no caso de um
material semicondutor; portanto, avaliar o dano que os ions causam no sensor definira

uma estimativa de sua durabilidade.

2.3.1 Perda de energia de particulas e ions

Particulas e ions carregados perdem energia ao interagirem com a matéria pelo processo
de espalhamento elastico com o ntcleo e também por colisdes ineldsticas com elétrons do
material. Dessa forma, a perda de energia pode ser entendida como a soma da contribuigao
nuclear e eletronica; portanto, definimos o Stopping Power ou Poder de Freamento, que é
a perda de energia por unidade de comprimento, pela equacao:

§= 22 = Suuet S (2.18)
onde S é o stopping power, S, € See S20 0 stopping power nuclear e eletronico, respecti-
vamente.

Para energias acima de 10 kel a contribui¢do nuclear é tao infima que pode ser
desprezada. No caso de energias maiores que 0,3 MeV, que chamamos de regiao de Bethe,
a equacao de Bethe descreve a perda de energia eletronica:

_ldE _ Amrimc®z? Z Ny [111( 2mc? 52 ) B 52]
pdi B7A 11— 5

(2.19)
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onde 3 = (v/c)?, sendo v é a velocidade da particula e ¢ a velocidade da luz, . é o raio
classico do elétron, Z é o nimero atomico do alvo, z é a carga da particula, A é a massa
atomica do alvo, Ny é o nimero de Avogadro e I é a energia de excitagdo média do
material.

Duas corregoes provenientes da densidade (§) e do efeito de camada (C') podem ser

adicionadas na equacao para torné-la mais precisa para energias préoximas de 0,3 MeV:

pdr [2A

1dE  4nr’mc®22ZN,y [1 2me? T a5 c 6
_ e S (22wl ge gy &0 2.2
e () w2 e

2 Z
onde T4, ¢ valor maximo de energia em uma colisdo com um elétron livre.
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Figura 2.15 — Stopping power de protons na agua, ilustrando as componentes eletronica e
nuclear em fungao da energia cinética (Kraan, [2015).

A Figura [2.15 mostra o stopping power de prétons na dgua em funcao da energia
cinética. Pode-se observar que para energias mais baixas temos também a regiao de
Lindhard-Schaff e de Anderson-Ziegler, descritas por outros modelos diferentes da equagao
de Bethe. A medida que a energia cresce, a perda de energia nuclear diminui e com isso a
perda de energia total praticamente coincide com a perda de energia eletronica.

A partir da Equagao [2.18| é possivel obter a distancia maxima percorrida por uma
particula com energia inicial F, até ser absorvida pelo meio, também chamado de alcance:

Ap—— [0 AE _ [P dE (2.21)
B, S(E) Jo S(E)
Na Figura [2.16] temos o alcance de prétons em funcao da energia cinética inicial na

agua, em ferro e em chumbo.
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Figura 2.16 — Alcance de protons em fungao da energia cinética na agua, em ferro e em
chumbo (Nikjoo et al., 2012)).

A perda de energia se deve a processos estocasticos, de forma que ha, intrinsecamente,
uma flutuacao estatistica em torno do valor estimado pela equagao de Bethe. Define-se
como straggling de energia e straggling longitudinal as flutuagoes na energia e no alcance,
respectivamente. A Figura [2.17 mostra o espectro de energia de pions de 500 MeV em
silicio em diferentes alcances. Visto que o alcance esta relacionado a perda de energia,
observamos a mesma flutuagao, como podemos ver na Figura onde observa-se uma

variacao na taxa de particulas em torno do alcance médio.
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Figura 2.17 — Distribuigdo de energia de pions em silicio para diferentes espessuras (Zyla

et al}, P020).
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Figura 2.18 — Taxa de contagem de particulas em fungao da espessura de um material
(Nikjoo et al., [2012))..

2.3.2  The Stopping and Range of lons in Matter (SRIM)

O SRIM é um conjunto de programas que calculam o stopping power e o alcance de
fons em diversos materiais, criado em 1985 (Ziegler e Biersack, [1985) e é mantido sendo
atualizado e aprimorado desde entdo. E muito popular na drea de Anélise por Feixe de
fons devido a sua praticidade e acurdcia nos célculos de perda de energia e alcance. A
Tabela [2| mostra os valores de entrada e a saida do programa. Nas Figuras e
sao mostrados o stopping power de ions de hidrogénio no silicio e o alcance de ions de
hidrogénio e hélio no metal do ALPIDE a partir das tabelas do SRIM. Nas se¢bes a seguir,
veremos como calcular a perda e o straggling de energia pelas tabelas do SRIM, pois sao

grandezas de interesse para o nosso trabalho.

Dados de entrada Dados de saida
fon Energia cinética (eV)
Materiais do alvo Stopping power eletronico (keV /um)

Porcentagem de massa | Stopping power nuclear (keV/um)
Alcance médio (um)

Straggling longitudinal (um)
Straggling lateral (um)

Tabela 2 — Dados de entrada e saida do SRIM.
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Figura 2.20 — Alcance de fons de hidrogénio

Figura 2.19 — Stopping power de fons de e hélio no metal do ALPIDE
hidrogénio no silicio pelo pelo SRIM.
SRIM.

2.3.2.1 Perda de energia

No regime de altas energias, no qual o ALPIDE foi designado, a energia perdida
pela particula ao passar pelo sensor é irrelevante, porém para baixas energias é bastante
consideravel, sendo um valor importante para considerar a viabilidade na utilizacao do
ALPIDE para determinados ions e energias.

Teoricamente, a energia perdida pode ser calculada a partir da Equacao [2.18] isolando

em relacao a dFE e integrando:

£ = S(x)dx (2.22)

7(z)
onde 7 é uma trajetéria parametrizada arbitréria.

Se supormos que a particula se move em apenas uma dimensao, os limites de integracao
serdao apenas a posicao final e inicial. No entanto, o SRIM nos fornece o stopping power
em funcao da energia e ndo da posicao. Um célculo aproximado foi feito considerando que
a perda de energia é aproximadamente constante em fatias de 1 um, portanto a perda de

energia pode ser escrita como:

AE = —S(E)Ax (2.23)

onde S(E) é o stopping power em fungao da energia, F é a energia do fon e Az é distancia,

que 1no nosso caso ¢ 1 pum.
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Figura 2.21 — Interpolacao cubica do stopping power em funcao da energia cinética para o
ion de hélio no ALPIDE.

A fungao S(F) foi obtida a partir de uma interpolagao cibica dos dados do SRIM,
como o exemplo na Figura 2.21] Partindo de uma energia inicial E,, diminuimos esse
valor seguindo a Equagdo 3.2 e o utilizamos para obter um novo valor de S(E). Esse
processo foi repetido sucessivamente até que que a soma da distancia das fatias fosse igual
ao comprimento do ALPIDE. Neste caso em particular sao 50 fatias, pois o sensor possui
50 pum de comprimento. A Tabela [3| na Secao mostra os resultados da perda de

energia para diversos ions utilizando o método descrito.

2.3.3 Espalhamento miltiplo

Ao passar por um material, uma particula ou ion sofre diversos espalhamentos que
alteram a sua trajetoria, como mostra a Figura [2.22] onde tem-se a trajetéria de uma
particula atravessando um material qualquer. O espalhamento predominante neste caso é

devido a interacao Coulombiana, descrita pela teoria de Rutherford.
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Figura 2.22 — [lustragdo da trajetéria de uma particula dentro de um material (Zyla et al.|
2020).

A teoria de Moliere descreve muito bem a distribuicao de particulas resultante de
multiplos espalhamentos, tendo sido obtida por outros pesquisadores de formas distintas
(Lynch e Dahl, [1991)). Modelos aproximados sao muito utilizados pela sua simplicidade,
como o modelo aprimorado de Highland, obtido a partir de um fit gaussiano da teoria de
Moliere e com corregoes para lidar com particulas nao-relativisticas e para alvos com baixo
nimero atomico. O modelo, no entanto, possui limita¢oes para materiais com alto ntimero
atomico, como chumbo, e para distancias muito pequenas comparadas ao Radiation length
do material (Lynch e Dahl [1991)). Assim, o d&ngulo (6,) do plano de espalhamento que

contém 98% das particulas é dado por:

13,6 MeV x xz?
g, =—""—""" » |—|1 . In| —— 2.24
o Bep z X, l +0.038 n<X052>] (2.24)

Onde p é o momentum, (Sc é velocidade, z é o nimero atomico do ion incidente, z é a
profundidade do alvo e X, é o Radiantion length.

O Radiantion length é uma caracteristica do material relativa a perda de energia de
elétrons por bremsstrahlung e de fétons por producao de pares elétron-pésitron. Pode-se

calcular o Radiantion length de um material com miultiplos elementos pela equagao:

1 Wi
i = > fj (2.25)
0 {3y

onde w; e X; sao, respectivamente, a fracao de massa e o Radiantion length relativos ao
elemento quimico j.

A Equacao funciona bem em primeira aproximacao e para altas energias, porém no
regime de baixas energias o ion perde muita energia ao atravessar um material, portanto o

momentum e a velocidade da particula mudam muito a medida que a particula penetra o
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alvo. Uma generalizacdo dessa equacao é bastante 1til pois podemos dividir o alvo em
diversas camadas (Lynch e Dahl, |1991)):

n T n 1,22
00 = SQZ Z m 1+ €1Og10 Z m (226)

i=1 i=1
onde n é o numero de camadas, Sy = 14.1 MeV e € = 1/9 sao termos de correcao, p é o
momentum, ¢ é velocidade, z é o nimero atomico do ion incidente, x é a profundidade
do alvo e X, é o Radiantion length.

Utilizando o modelo de camadas descrito pela equacao acima, calculou-se o angulo de
espalhamento miltiplo que contém 98% das particulas para diferentes fons e energias. Os
resultados encontram-se na tabela [] da secao [3.2.2]

2.3.4 Danos causados pela radiacao

Os danos da radiacao em detectores de silicio sao divididos em danos estruturais e
de superficie. O dano mais importante é o estrutural, pois é aquele no qual a estrutura
cristalina é alterada, modificando as propriedades eletronicas do material e afetando o
funcionamento adequado do detector; a principal causa desse dano é a colisao do fon com
um atomo da rede cristalina, gerando um par de Frenkel, caracterizado por uma vacancia e
um atomo intersticial. A vacéncia é a regiao de origem do atomo que esta vaga, e o &tomo
intersticial é o &tomo que foi retirado da rede cristalina e agora estd numa regiao onde nao

deveria haver atomo nenhum, chamado de intersticio. A Figura ilustra esse conceito.

Atomo _ Vacancia
intersticia /

Figura 2.23 — Ilustragao da rede cristalina e o par de Frenkel gerado apés a colisao do
projétil com o atomo.

Os danos estruturais causam defeitos puntuais ou defeitos de cluster, dependendo da
energia, que comprometem a eficiéncia do detector, como a piora na coleta de carga na
regiao epitaxial ou a mudanca na concentracao do dopante e, consequentemente, alterando
a condutividade elétrica da camada epitaxial. A Figura mostra os dois tipos de

defeitos.
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Figura 2.24 — Simulacao da distribuicao de vacancias no silicio causadas por um néutron
de 1 MeV. (Lindstrom, 2003).

Os danos provocados por ions no sensor determinarao a sua durabilidade. No nosso
estudo, esse é um fator muito importante, pois o niimero de vacancias por ion incidente é
maior para baixas energias e também para ions pesados. A estimativa de danos sera feita
utilizando o The Transport of lons in Matter (TRIM).

2.3.4.1 The Transport of lons in Matter (TRIM)

O TRIM é um simulador desenvolvido por Ziegler e Biersack, mesmo autor do SRIM,
que calcula a perda de energia pela passagem de ions da matéria pelo método de Monte
Carlo. O grande diferencial desse programa ¢ a possibilidade de trabalhar com estruturas
mais complexas, como um solido com camadas, mas também por ser capaz de estimar as
vacancias geradas e o sputtering.

Existem dois tipos de simulagoes para estimar as vacancias no material; o calculo rapido
utiliza o método de Kinchin-Pease, e o detalhado que simula a trajetéria de cada particula
gerada e as cascatas resultantes para contabilizacao das vacancias. Trés grandezas de

entrada sao necessarias:

« Displacement Energy (F;): Energia minima para retirar um atomo de sua estrutura

cristalina longe o suficiente para que ele nao retorne.

o Lattice Binding Energy (E): Energia minima para retirar um dtomo da sua estrutura

cristalina.
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 Surface Binding Energy (Fg): Andlogo a Lattice Binding Energy, porém para dtomos

na superficie.

O método detalhado de calculo do dano é o mais indicado para o calculo de vacancias

(Weber e Zhang], 2019), embora significativamente mais demorado computacionalmente.

O numero de vacancias por ions e angstrom é um dos dados de saida fornecidos pelo
programa; logo, podemos obter o niimero de vacancias por ions na camada epitaxial ao
integrarmos em relacao a profundidade entre a regiao da area epitaxial, que é entre 10 a
34 um. Nas Figuras e temos a distribuicao de vacancias em duas simulacoes no

TRIM, onde as areas cinza representam a integral das vacancias na regiao epitaxial.

0.08 0.00141 ;
5 0.074 5 0.0012 i
% 0.06 1 — © -8 § 0.0010 — Tj |
g © X oo o g © x |
< 0051 | 4 I g _ 5 Loo00s{ | © S o i
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g 0021 : A
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depth (Angstrom) depth (Angstrom)
Figura 2.25 — BEEEE_ na grea epitaxial = Figura 2.26 — —2229%_ na 4rea epitaxial
on.angstrom on.angstrom
do ALPIDE de ions de 40 do ALPIDE de ions de 60
MeV de oxigénio. MeV de nitrogénio.

Na nossa simulacao, utilizamos os valores de Fy; e F;, baseados nas recomendacoes de
(Agarwal et all 2021); para o silicio, By = 33 eV e E, = 7 €V, aluminio, E; = 25 eV e

Er =23 ¢eV. A excecao foi o oxigénio, que foi utilizado o valor padrao do TRIM por nao

encontrarmos alternativa na literatura, Fy; = 28 eV e E, = 3 eV. O valor mais importante
para a simulacao é o do silicio pois o dano sera analisado apenas na camada epitaxial.
Os parametros da camada de metal interferem muito pouco na producao de vacancias
da camada sensitiva. Efeitos secundarios de dano, como danos causados por energia de
ionizagdo no componentes eletronicos e implantacao de ions na camada sensitiva nao foram

considerados.

Estimando a durabilidade do sensor

Estudos anteriores realizados por Raskina e Ktizek, que consistiram na irradiacao do
ALPIDE com prétons de 30 MeV até uma fluéncia de 1, 5x10'® prétons.cm ™2, observaram

que o sensor atingia os requisitos minimos para utilizagdo no experimento ALICE quando

Vv

utilizado em um limiar de carga entre 150e~ a 200e~ (Raskina e Krizekl 2019)), como
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mostra a Figura [2.27, Os requisitos minimos sao a eficiéncia de detec¢do maior que 99% e

10-6
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Figura 2.27 — Eficiéncia e taxa de ativagoes falsas em funcdo do limiar de carga apds
irradiagdo do ALPIDE com prétons de 30 MeV (Raskina e Krizek, 2019).

A partir dos resultados obtidos pelo TRIM, é possivel obter a densidade de drea de

vacancias geradas na camada epitaxial por essa fluéncia:

NVEE%%M@V'(I)GCCP =0y (2.27)

onde Ny 74 ., sdo as vacancias por fons de hidrogénio de 30 MeV, @, é a fluéncia de
prétons no experimento e oy € a densidade de area de vacancias.
A partir da equacao acima, podemos obter a fluéncia de um determinado ion e energia

para obter um dano equivalente a oy :

oy
d=— 2.28
N (2.28)

onde Ny é o niimero de vacancias por ion.

Os resultados de simulagoes de danos induzidos por fons no ALPIDE encontram-se na

Segao [3.2.3



3 Resultados e Discussao

Nesta secao apresentaremos e discutiremos os resultados obtidos pelos métodos de
simulagao descritos no capitulo anterior. Comegaremos analisando eficiéncia do sensor
por empilhamento de particulas. Em seguida, trataremos dos efeitos materiais, onde serd
discutido as grandezas de interesse para cada arranjo experimental, como resumido na

Tabela [I|, bem como os danos da radiagao no sensor.

3.1 Efeitos de empilhamento

Como visto na Secao [2.2.3] a incidéncia de particulas carregadas em regioes muito
préximas ou em curtos intervalos de tempo afeta a capacidade do ALPIDE em separar
os efeitos de cada particula, resultando em perda de eficiéncia. Nas Secgoes e
quantificamos a perda de eficiéncia através da distribuicao de Poisson para 2 casos
especificos. O primeiro, um feixe puntual, isto é, nao diverge, no qual o interesse esta na
perda de eficiéncia por empilhamento e mascaramento temporal. O segundo, um feixe
levemente divergente que irradia uma area finita do ALPIDE para estudar a perda de

eficiéncia pela acao combinada do tempo e da clusterizacao.

3.1.1 Feixe puntual

A resposta do ALPIDE para ocupagao de um tnico pixel e um feixe puntual foi
realizada no O?. O feixe foi configurado para nao possuir dispersao angular, lancando
prétons sempre no mesmo ponto do sensor. Os resultados foram comparados com as
equagoes discutidas na sec¢ao [2.2.3.1] considerando a perda de eficiéncia modelada pela
estatistica de Poisson, como mostrado na figura abaixo pelas curvas vermelha e verde.
Observamos, portanto, que a curva com mascaramento temporal é bastante préxima dos

resultados da simulacao.
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*  Simulacao
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P
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Sem mascaremento temporal
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Figura 3.1 — Eficiéncia em funcao da taxa de interagao para um feixe puntual.

Embora seja um caso bastante ideal, esse teste foi ttil para garantir que nossa mo-
delagem era consistente e que a simulagao se comportava como o esperado, validando a
escolha de dois quadros como a janela temporal a ser utilizado na equagao[2.9} Na proxima
secao sera avaliada a perda de eficiéncia do ALPIDE combinando o efeito temporal e o de
clusterizacao por meio de simulagoes com um feixe divergente, isto é, um feixe que ilumina

uma area finita do sensor.

3.1.2 lrradiacao do ALPIDE por feixe de area finita

Dois regimes foram estudados ao irradiar fons no chip com uma area iluminada
de 0.5 em?. Quando submetido a baixas fluéncias, o efeito de mascaramento nao é
tao importante, sendo possivel estimar, até aproximadamente 150x10° jons.cm™2s7!, a
eficiéncia do sensor apenas pela Equacao [2.17] que corresponde ao modelo de Poisson que

considera aglomerados 2x2 de pixeis, como mostra a Figura [3.2]
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Figura 3.2 — Eficiéncia em func¢do da fluéncia para o regime de baixos fluxos de particulas.
A linha vermelha representa a Equagao [2.17]

A medida que o fluxo de particulas aumenta, a perda de eficiéncia torna-se mais
complicada pois ha a combinagao da clusterizacdo e do mascaramento, sendo que o
primeiro inclui diversas geometrias de clusters. Pode-se observar na Figura [3.3] que fluxos
de particulas da ordem de 10° ions.cm2s~! causam perdas significativas de eficiéncia
devido & impossibilidade do sensor em separar os sinais das particulas incidentes. As linhas
preta e verde sao os efeitos de mascaramento temporal e de clusterizacao com aglomerados

de pixeis 2x2, respectivamente.
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Figura 3.3 — Eficiéncia em funcao da fluéncia. A linha vermelha representa um fit expo-
nencial dos dados.

A linha vermelha representa um fit exponencial que permite avaliar de forma quantita-
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tiva e integrada as duas perdas e eficiéncia, dada por:

e = exp(ax + b) (3.1)

encontramos a = (—4.0 £ 0.1)x10'% e b = 0.07 £ 1.

3.2 Efeitos materiais

3.2.1 Modo de n3o-transmissao

O maior interesse no modo de nao-transmissao é no limiar de energia para detecgao,
como discutido na se¢ao Dessa forma, é necessario que os ions tenham energia para
atravessar 10um de metal. A composicdo quimica da camada de metal foi baseada no
modelo utilizado nas simulacdes do Experimento ALICE através do framework O?, que
serd melhor explicitado na secao 3.3. Trata-se de uma mistura de 17% de aluminio, 38, 8%
de silicio e 44,2% de oxigénio. Geramos uma tabela de stopping power pelo SRIM da
camada de metal do ALPIDE com o intuito de obter a energia minima de deteccao para
ions do hidrogénio ao neonio. A Figura mostra o limiar de deteccao em funcao do

ntmero atémico do projétil.
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Figura 3.4 — Limite de energia para o ion penetrar o ALPIDE até a camada epitaxial em
funcao do ntimero atomico do projétil.

A deteccao de ions H e He, por exemplo, ocorre se o ion tem pelo menos aproxima-
damente 1 MeV e 2,5 MeV, respectivamente. Portanto, esse resultado estabelece um

limiar de energia com o qual se consegue trabalhar com o sensor. Medidas experimentais



Capitulo 3. Resultados e Discussao 32

utilizando aceleradores que tivessem um limite de energias menor ou muito proximo a
esses valores nao conseguiriam utilizar esse sensor em suas medidas.

Utilizou-se o O? para obter o limite de detecgao de protons (H ™) através de simuladores
Monte Carlo, FLUKA e GEANT4, como forma de comparagao. Os resultados estdao nas
Figuras e[3.6l A média de energia e o straggling foram obtidos através de um fit da

funcao distribuicao acumulada da gaussiana. Os resultados sao:
KSRIM =0.96 £ 0.07 MeV

Krika = 0.99 £ 0.01 MeV
Kgeanta = 1.00 £ 0.05 MeV

Os resultados obtidos sao semelhantes e indicam uma boa consisténcia da simulagao,
dado que o resultado do SRIM foi calculado a partir de métodos semi-empiricos e os
resultados do Fluka e do Geant4 foram gerados através do método de Monte Carlo com
pacotes fisicos diferentes entre si. E importante comentar que o modelo do ALPIDE no
O? ¢ ligeiramente diferente do nosso trabalho. A camada de metal no O? é de 15 um,
enquanto que no nosso modelo é de 10 pum; portanto, na tabela de perda de energia nés

utilizamos a energia correspondente a 15um.

Efficiency Efficiency

Simulation data
Gaussian CDF

Simulation data

Gaussian CDF

W =0.991968 + 8.98175e-05 MeV
= 0.0126212 + 8.74343e-05 MeV

1 =0.999485 + 0.000189568 MeV

¢ =0.0511964 + 0.000181236 MeV
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Figura 3.5 — Simulagdo da eficiéncia do  Figura 3.6 — Simulagdo da eficiéncia do AL-

ALPIDE em funcao da ener- PIDE em funcao da energia
gia cinética inicial usando o cinética inicial usando o Ge-
FLUKA. ant4.

3.2.2 Modo de transmissao

A utilizagdo do ALPIDE no modo de transmissao reflete experimentos nos quais a
deteccao ou a interacao dos ions com a amostra ocorre apds a passagem pelo sensor. Nesses
casos, estudamos os efeitos da passagem dos ions pelos sensores ALPIDE para determinar

o limite de energia para transmissao de ions, a energia perdida e a dispersao angular.
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Um modelo homogéneo de ALPIDE foi feito a partir da média ponderada dos elementos
das camadas (20% metal e 80% silicio). Tendo em vista isso, foi calculado o limiar de

energia para transmissdo de fons no ALPIDE, como mostra a Figura [3.7]
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Figura 3.7 — Limite de energia para o ion atravessar o ALPIDE em funcao do ntimero
atomico do projétil.

Utilizando o método descrito na Segao [2.3.2.1| para perda de energia, a Tabela [3| abaixo
mostra a energia em MeV do ion incidente e a porcentagem dessa energia que foi perdida

durante a passagem pelo ALPIDE:

Energia Cinética do Projétil (MeV)

40 [80[10.0[15.0 [20.0] 30.0 [ 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 80.0 | 90.0 | 100.0

H [ 22% | 6% | 4% | 2% | 1% | 0.5% | 0.3% | 0.2% | 0.2% | 0.1% | 0.1% | 0.08% | 0.07%
He | - - 157T% [ 25% | 14% | % | 4% | 3% | 2% | 1% | 1% 1% 0.8%

Li| - | - | - - 1 60% | 26% | 15% | 10% | 7% | 5% | 4% | 3% | 3%

_. | Be| - - - - - 66% | 37% | 24% | 16% | 12% | 9% ™% 6%
E1B| - | -] - |- - | 1% | 45% | 31% | 23% | 18% | 14% | 12%
SlCc| - |- - - - - - | 3% | 50% | 37% | 28% | 22% | 18%
ol 5 N I A R - - - | 80% | 59% | 45% | 36% | 29%
o - | -1 - - - - - - - 83% | 65% | 51% | 42%

F| - | - | - - - - - - - - 92% | 5% | 62%
Ne| - | - | - - - - - - - - - | 96% | 80%

Tabela 3 — Tabela da fracao de energia inicial perdida para cada ion ao passar pelo

ALPIDE.

O célculo de dngulo de espalhamento multiplo que contém 98% das particulas, impor-
tante para a montagem experimental, foi obtido pela Equagao 2.26] cujo resultado estd na

Tabela [4 Aproveitou-se a mesma estrutura de camadas do célculo de perda de energia.
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Energia Cinética do Projétil (MeV)

4.0 | 8.0 | 10.0 | 15.0 | 20.0 | 30.0 | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 80.0 | 90.0 | 100.0

H | 22°|1.0°]0.8° ] 0.5°|04°]0.2°]0.2°|0.1°] 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0.1°

He | - - 1.2°10.6° | 0.4° | 0.3° | 0.2° | 0.2° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0O.1°

Li - - - - 0.6° | 0.3° | 0.2° | 0.2° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0O.1°

. | Be| - - - - - 0.4°1]0.2° | 0.2° ] 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0.1°
;*q:) B - - - - - - 0.4° 1 0.2° | 0.2° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0O.1°
2| c - - - - - - - 0.3° | 0.2° | 0.1° | 0.1° | 0.1° | 0.1°
=N - - - - - - - - 0.3°] 0.2° | 0.1° | 0.1° | 0.1°
) - - - - - - - - - 0.3°] 0.2° | 0.1° | 0.1°

F - - - - - - - - - - 0.3°] 0.2°| 0.1°

Ne | - - - - - - - - - - - 0.4° ] 0.2°

Tabela 4 — Tabela do angulo de espalhamento para cada ion e suas respectivas energias.

E possivel observar que, com excecao de baixas energias como Hidrogénio a 4 ou 8
MeV, onde temos um angulo de espalhamento maior, para maiores energias o angulo de

espalhamento varia entre 0.1° a 0.4°.

3.2.3 Danos induzidos por ions

Para estimar o dano produzido por ions detectados no ALPIDE, foram feitas trés
simulagoes de 100 mil particulas para diferentes ions e energias utilizando o mesmo modelo
de ALPIDE e valores de entrada no TRIM explicados na Metodologia. As Tabelas [5 e [6]

mostram a producao de vacancias na regiao epitaxial:

Energia Cinética do Projétil (MeV)
4.0 8.0 10.0 15.0 20.0 30.0

H | 1.54+£0.04|0.71 £0.06 | 053 £0.03 | 0.35+0.03| 023+ 0.02 | 0.144 £ 0.009

He | 1233 £0.2 | 186 £04 | 1255+ 0.09 | 7.2+ 0.1 5.2+ 0.1 3.19 £ 0.05

Li 0.0x+0 270.6 £ 0.8 | 326.2 + 0.5 | 43.1 £0.3 247+£0.2 14.0 £ 0.1
o | Be 0.0+0 4375 £ 04 425 £ 1 539 £ 1 106.0 £ 0.6 385 £0.3
§ B 00+0 000 498.8 £ 0.6 563 + 1 630.7 £ 0.5 | 103.1 £0.1
o | C 0.0+0 0.0+0 0.0+0 637.8 £ 0.8 | 783.5 £ 0.8 819 + 2
A | N 0.0x+0 0.0x0 0.0£0 819 £1 982 £ 2 1040.1 £ 0.8

0] 0.0+0 00+0 0.0+0 299.7 £ 0.6 | 1172.2 £ 0.9 1299 + 3

F 0.0£0 0.0£0 0.0£0 0.0£0 1337 + 2 1707 + 4

Ne 0.0+0 0.0+0 0.0+£0 0.0+0 1113 £ 1 1900 + 2

Tabela 5 — Producao de vacancias na camada epitaxial obtida pelo TRIM para diferentes
ions e energias de 4 MeV a 30 MeV. A auséncia de vacancias indica que os
ions nao chegaram na camada sensitiva.
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Energia Cinética do Projétil (MeV)
40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

H | 0.11 £ 0.02 | 0.06 £ 0.01 | 0.067 = 0.009 | 0.05 = 0.01 | 0.07 & 0.03 | 0.041 £ 0.009 | 0.044 + 0.007

He | 2.45 + 0.07 | 1.86 + 0.08 | 1.637 + 0.009 | 1.33 & 0.01 | 1.16 + 0.03 | 1.02 +0.02 | 0.86 & 0.02

Li | 9894006 | 7.8+02 6.3+ 0.1 55+01 | 48402 42402 37401
< | Be | 2545 4 0.09 | 19.16 £ 0.09 | 154 +02 |13.08 +0.06 | 11.24+0.1 | 9.9+ 0.2 8.9+ 0.1
T B | 550404 | 391402 | 306404 | 255402 | 218402 | 190401 17.0 £ 0.3
T C | 111.0+£04 | 707407 | 529402 | 430401 | 362+03 | 31.3+0.1 28.2 + 0.1
& N | 45442 142+ 1 96 + 1 749+02 | 61.6+03 | 524 +0.1 459403

O | 1361+1 325 + 1 1731409 | 1249408 | 999409 | 835+05 72.0 + 0.5

F | 1706 +3 1755 +2 | 3879404 | 2315404 [ 1731404 | 1399405 | 1175+0.7

Ne | 2016 + 1 2155 + 2 2249 + 1 429 + 1 270 £ 1 | 204.6 £ 0.8 | 167.6 + 0.4

Tabela 6 — Producgao de vacancias na camada epitaxial obtida pelo TRIM para diferentes

ions e energias de 40 MeV a 100 MeV.

As tabelas acima ja nos mostram que ions mais pesados geram muito mais dano
no sensor. Além disso, o dano também é consideravelmente mais alto quando o fon é
totalmente absorvido pelo sensor. Isso pode ser explicado pela Figura [2.15] pois o pico de
produgao de vacancias ocorre logo antes da particula perder totalmente sua energia devido
ao fato de que a perda de energia nuclear é muito maior a baixas energias, resultando
no que conhecemos como pico de Bragg. A partir dos resultados obtidos de producao de

vacancia, podemos obter a fluéncia equivalente pela Equacao [2.28}

Energia Cinética do Projétil (MeV)
4.0 8.0 10.0 15.0 20.0 30.0
H | 14E+12 £ 6.79% | 3.0E+12 + 10.49% | 4.0E+12 + 8.42% | 6.2E+12 4 10.68% | 9.4E+12 £ 10.76% | 1.5E+13 £ 0.00%
He | 1.7E+10 £ 6.27% | 1.2E+11 £+ 6.62% | 1.7TE+11 + 6.31% | 3.0E+11 + 6.42% | 4.1E+11 + 6.55% | 6.7TE+11 + 6.46%
Li | 0.0E400 £ 0.00% | 8.0E+09 + 6.27% | 6.6E4+09 & 6.27% | 5.0E+10 + 6.31% | 8.7E+10 + 6.32% | 1.5E+11 + 6.31%
o | Be | 0.0E+00 & 0.00% | 4.9E+09 + 6.27% | 5.1E+09 + 6.27% | 4.0E+09 + 6.27% 2.0E+10 % 6.29% | 5.6E+10 £ 6.32%
g B | 0.0E400 + 0.00% | 0.0E400 + 0.00% | 4.3E+09 + 6.27% | 3.8E+09 + 6.27% | 3.4E4+09 + 6.27% | 2.1E+10 + 6.27%
> | C | 0.0E4+00 £ 0.00% | 0.0E+00 £ 0.00% | 0.0E4+00 + 0.00% | 3.4E+09 + 6.27% | 2.7E4+09 + 6.27% | 2.6E+09 £ 6.27%
AN 0.0E400 + 0.00% | 0.0E400 + 0.00% | 0.0E+00 4 0.00% | 2.6E+09 + 6.27% 2.2E+09 + 6.27% | 2.1E+09 + 6.27%
O | 0.0E+00 + 0.00% | 0.0E4+00 £ 0.00% | 0.0E+00 + 0.00% | 7.2E+09 + 6.27% | 1.8E+09 + 6.27% | 1.7TE+09 + 6.27%
F | 0.0E+00 £ 0.00% | 0.0E+00 + 0.00% | 0.0E+00 £ 0.00% | 0.0E+00 + 0.00% | 1.6E+09 + 6.27% | 1.3E+09 + 6.27%
Ne | 0.0E+00 + 0.00% | 0.0E400 £ 0.00% | 0.0E400 + 0.00% | 0.0E400 £ 0.00% | 1.9E409 + 6.27% | 1.1E+09 + 6.27%

Tabela 7 — Fluéncia necessaria para obter uma densidade de area de vacancias correspon-
dente a uma fluéncia de 1.5x10'3 prétons.cm™2 para diferentes ions e energias
de 4 MeV a 30 MeV. O fluxo nulo indica que os ions nao chegaram na camada
sensitiva.

‘ Energia Cinética do Projétil (MeV)

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

Projectile

O

Ne

2.0E+13 £ 19.77%
8.8E+11 =+ 6.89%
2.2E+11 £ 6.30%
8.5E+10 + 6.28%
3.9E+10 + 6.31%
1.9E+10 + 6.28%
4.7E+09 + 6.28%
1.6E409 + 6.27%
1.3E409 + 6.27%
1.1E4+09 + 6.27%

3.4E+13 £ 17.18%
1.2E+12 + 7.60%
2.8B+11 + 6.77%
1.1IE+11 + 6.28%
5.5B+10 + 6.29%
3.0E+10 + 6.34%
1.5E+10 + 6.31%
6.6E+09 + 6.27%
1.2E+09 + 6.27%
1.0E+09 + 6.27%

3.2E+13 £ 14.80%
1.3E+12 + 6.29%
34E+11 £ 6.46%
1.4E+11 + 6.40%
7.0E+10 + 6.40%
4.1E+10 + 6.28%
2.2E+10 + 6.35%
1.2E+10 + 6.29%
5.6E+09 + 6.27%

9.6E+08 + 6.27%

4.0E+13 £ 19.42%
1.6E+12 + 6.31%
3.9E+11 + 6.53%
1.6E+11 + 6.28%
8.5E+10 + 6.32%
5.0E+10 + 6.27%
2.9B+10 + 6.27%
1.7E+10 + 6.30%
9.3E409 £ 6.27%
5.0E409 + 6.27%

3.1E+13 £ 43.53%
1.9E+12 + 6.78%
4.5E+11 £ 7.52%
1.9E+11 + 6.33%
9.9E+10 + 6.33%
5.9E+10 + 6.32%
3.5E+10 £ 6.29%
2.2E+10 + 6.33%
1.2E+10 + 6.27%
8.0E+09 + 6.28%

5.2E+13 £ 22.74%
2.1E+12 + 6.57%
5.1E+11 + 7.86%
2.2B+11 + 6.58%
1.1IE+11 + 6.29%
6.9E+10 + 6.28%
4.1E+10 £+ 6.27%
2.6E4+10 £ 6.30%
1.5E+10 + 6.28%
1.1E+10 + 6.28%

4.9E+13 £ 17.22%
2.5B+12 + 6.68%
5.7E+11 £ 6.81%
24E+11 £ 6.37%
1.3E+11 £ 6.51%
7.6E+10 + 6.28%
4.7E+10 =+ 6.30%
3.0E+10 + 6.31%
1.8E+10 + 6.30%

1.3E+10 £ 6.27%

Tabela 8 — Fluéncia necessaria para obter uma densidade de drea de vacancias correspon-
dente a uma fluéncia de 1.5x10'% prétons.cm™2 de 30 MeV para diferentes fons
e energias de 40 MeV a 100 MeV'.

Naturalmente, os valores de fluéncia obtidos pelas Tabelas 5 e 6 nao representam

um limite, ou seja, ndo quer dizer que o sensor deixara de funcionar apds irradiagoes de
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fluéncias maiores que as previstas; No entanto, apds esse valor ndo ha mais garantia de
funcionamento, visto que o experimento nao irradiou prétons no sensor a ponto de o deixar
inutilizavel.

No que tange a validade e precisao dos resultados obtidos, uma revisao da literatura
foi feita a fim de obter resultados experimentais comparados com TRIM. Observou-se boa
concordancia entre experimento e simulacao de danos induzidos por protons em células
solares de silicio no intervalo entre 0,1 a 100 MeV (Messenger et al., [2005). Experimentos
de difragao de raios-X com fons de boro a 2,2 MeV em silicio mostram que o perfil de
dano calculado pelo TRIM ¢é semelhante ao experimental, no entanto é mais estreito nas
regioes distantes do pico de Bragg, sendo que os danos sao maiores que o observado por
um fator de 30 (Fabbri et al. |1993). Resultados semelhantes também foram obtidos
através da técnica de Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS), utilizada para medir
defeitos eletricamente ativos em semicondutores, com fons de boro a 6 MeV (Svensson
et al., [1995). fons de hélio a 1 e 2 MeV foram estudados por essa mesma téenica em silicio
com diferentes concentragoes de fosforo. A concentragdo de vacancias prevista pelo TRIM
foi aproximadamente 25 vezes maior que o experimental. Em relagdao ao perfil de dano,
havia concordancia com o TRIM em materiais muito dopados, por implantacao de fosforo,

de concentracoes da ordem de 10'* e 10'° P.em™2.

Contudo, em baixas concentragoes,
da ordem de 10" P.cm~2, o perfil torna-se aproximadamente 3 vezes mais largo que o
previsto devido a migragao de vacancias no semicondutor(Coffa et al., [1997).

Estudos sobre danos da radiacao sao predominantemente experimentais devido a
sua complexidade. As previsbes do TRIM nao levam em conta fatores importantes
como o efeito da implantacdo de ions, migracao de vacancias e danos de ioniza¢ao nos
componentes eletronicos. Por outro lado, os valores obtidos podem ser utilizados como
primeira estimativa e também como fonte para um novo trabalho de validagao, nao apenas
do método de cascadas completas, mas também da forma de calcular as vacancias, ja
que estudos recentes mostram diferengas entre os resultados para diferentes metodologias

(Agarwal et al., |2021]).



4 Conclusao

Este trabalho estima as limitagoes e potenciais do uso do sensor ALPIDE no re-
gime de energias baixas e moderadas. Foi demonstrado que para regimes de até
150x10° jons.cm™2s~!, aproximadamente, pode-se modelar a perda de eficiéncia como
causados pela clusterizagao de 2x2 pixeis. Em regimes mais elevados foi encontrada uma
equacgao empirica para quantificar os efeitos combinados de clusterizacao e mascaramento
temporal. Os limiares de energia, tanto para detec¢ao quanto para transmissao de ions,
bem como a perda de energia pela passagem do ALPIDE, sao informagoes que definirao
se a técnica utilizada é compativel com o regime de energia requerido. Observamos que a
aplicagdo do ALPIDE em experimentos IBA baseados em prétons (hélio) torna-se vidvel a
partir de 1 MeV (2,5 MeV') para o modo de ndo-transmissao e 2 MeV (8 MeV') para o
modo de transmissao, aproximadamente. A estimativa de dngulo de espalhamento, que
serd util para definir a posicao dos detectores que atuarao em conjunto do ALPIDE no
experimento e a resolucao dos resultados, mostra que ha maiores angulos em regimes
proximos aos limiares de transmissao, variando entre 0,4° e 2,2°, dependendo da energia
e do tipo de ion incidente.

Por fim, a analise de danos no sensor permite prever, a partir do fluxo de particulas
irradiado, por quanto tempo aproximadamente o sensor funcionara até atingir as condigoes
similares as descritas no experimento de irradiacdo no ALPIDE discutido na Segao [2.3.4.1]
Podemos concluir que a operacao do ALPIDE para ions em seus regimes de energia
préximos aos limites de deteccao e transmissdo sao desfavoraveis devido ao dano de
irradiacdo, com vida 1til estimada entre 1x10° a 1x10'? fons.cm™2 de acordo com a
espécie e energia. Entretanto, para ions leves, como boro e hélio, o presente estudo pode
superestimar o dano por um fator de até 30. Ja para ions mais pesados, nao foi encontrado

comparagoes entre o dano calculado pelo TRIM e experimentos em silicio na literatura.
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