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Resumo

Analise dos danos de radiagao nos sensores de pixel

do experimento LHCDb e desenvolvimento do
ventilador HPLV

Gabriel dos Santos Rodrigues

Orientador: Irina Nasteva

Resumo da Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pods-
Graduagao Multidisciplinar em Fisica Aplicada do Instituto de Fisica da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos ne-
cessdrios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica).

O experimento LHCb, um dos quatro grandes experimentos do LHC, estuda a fisica
de particulas de sabores pesados. O experimento passou por uma grande atualizagao
para melhorar sua performance nas novas condicoes de energia e luminosidade mais altas
do LHC. Neste trabalho foram estudados os danos de radiacao nos novos sensores de
pixel do VELO, o detector do LHCb mais préximo do ponto de colisao dos prétons,
em altas fluéncias. Além disso, foi desenvolvido um método para estimar a fluéncia nos
sensores do detector a partir de medidas do ruido eletronico dos mesmos. Para isso um
experimento para estudos da caracterizagao de sensores de silicio foi montado e suas
medidas analisadas. Os resultados das medigoes validaram o método e ele poderd ser
aplicado durante o funcionamento do detector nos proximos anos.

Devido a pandemia de Covid-19, o projeto de mestrado rumou a um segundo obje-
tivo, contribuir com o desenvolvimento de um ventilador mecanico pulmonar. O High

Performance Low Cost Ventilator (HPLV) é um respirador mecanico de alta qualidade e



v

baixo custo, projetado para o tratamento de doencas respiratorias agudas. Neste trabalho
foram desenvolvidas parte do software da interface grafica do ventilador, a integragao e
adaptacao da eletronica. No lado do software, foram feitos testes unitéarios e a traducao da
interface grafica do respirador para o portugués, assim como uma implementacao modular
para outras linguagens. No lado da eletronica, todo o hardware foi montado, ajustado
e testado para a melhora da performance. Um protétipo do HPLV, adaptado as pecas
adquiridas no Brasil, foi montado e testado no Laboratério de Particulas Elementares

(LAPE), no IF-UFRJ.

Palavras-chave: LHCb, VELO, Upgrade, Velopix, Sensores de pixel, Detectores de

silicio, Danos de radiacao, Instrumentacao cientifica.



Abstract

Analysis of radiation damage in pixel sensors
of the LHCb experiment and development

of the HPLV ventilator

Gabriel dos Santos Rodrigues

Supervisor: Irina Nasteva

Abstract da Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Poés-
Graduacao Multidisciplinar em Fisica Aplicada do Instituto de Fisica da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos ne-
cessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica).

The LHCb experiment, one of four large experiments at the LHC, studies heavy flavour
particle physics. The experiment underwent a major upgrade to improve its performance
in the LHC new higher energy and luminosity conditions. In this work, the radiation
damage was studied in the new VELO pixel sensors, the LHCb detector closest to the
proton collision point, at high fluences. In addition, a method was developed to estimate
the fluence in the detector sensors from measurements of their electronic noise. For
this, an experiment to study the characterization of silicon sensors was set up and its
measurements analysed. The measurement results validated the method and it can be
applied during the detector operation in the coming years.

Due to the Covid-19 pandemic, the master’s project moved towards a second goal, to
contribute to the development of a mechanical lung ventilator. The High Performance
Low Cost Ventilator (HPLV) is a high-quality, low-cost mechanical ventilator designed for

the treatment of acute respiratory illnesses. In this work, a part of the ventilator graphic



vi

interface software was developed, together with the integration and adaptation of the
electronics. On the software side, unit tests were carried out and the respirator graphic
interface was translated into Portuguese, as well as a modular implementation for other
languages. On the electronics side, all the hardware was assembled, tuned and tested to
improve performance. An HPLV prototype, adapted to parts purchased in Brazil, was

assembled and tested at Laboratério de Particulas Elementares (LAPE), at IF-UFRJ.

Keywords: LHCb, VELO, Upgrade, Velopix, Pixel detectors, Silicon sensors, Radi-

ation Damage, Scientific instrumentation.
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Capitulo 1

Introducao

O Large Hadron Collider (LHC) é o maior colisor de particulas do mundo, com cerca
de 27 km de circunferéncia e localizado a cerca de 100 m de profundidade. O acelerador
faz parte do parque de aceleradores do CERN (Organizagao Europeia para a Pesquisa
Nuclear). Em torno do LHC existem quatro grandes experimentos, dentre eles o Large
Hadron Collider beauty (LHCDb) [1]. O objetivo principal do experimento é procurar por
evidéncias de fisica além do modelo padrao na violacao CP, e em decaimentos raros de
hadrons compostos de quarks b e ¢. A violagao CP acontece quando a simetria Carga-
Paridade é quebrada. A simetria Carga-Paridade afirma que as leis da fisica, que explica
determinado fenomeno para uma particula, deveriam ser as mesmas, se a particula fosse
trocada por sua antiparticula (simetria C) na posi¢ao invertida (simetria P).

O experimento LHCD iniciou o Run III de funcionamento no LHC, oficialmente, em
julho de 2022. O experimento opera com luminosidade instantanea e niimero de interagoes
por colisao superior em relagao aos anos anteriores, o que significa que a dose acumulada
de radiagao nos detectores aumentard substancialmente. Atualizagoes (upgrade do LHCD)
foram feitas para melhorar a performance do experimento nas novas condigoes de operacao.
O detector VELO (VErtex LOcator) é o mais exposto a radiagao devido a sua proximidade
com o ponto de colisao dos protons. Nos Runs I e II, o detector experimentou fluéncias
da ordem de 10 n.,1MeV/cm? | porém ¢é esperado que esse valor cresga até duas ordens

de grandeza.



A tecnologia usada nos ultimos Runs nos médulos do VELO foi a de tiras de silicio.
Com as atualizacoes as mesmas foram substituidas por pixel de silicio, aumentando tanto
a precisao de suas medidas quanto a tolerancia a radiacao. A eletronica de leitura também
foi trocada pelos novos Velopix, chip criado pela colaboragao, a partir do chip Timepix-3.

Os objetivos desse trabalho sao: a caracterizacao dos novos sensores utilizados nos
modulos do VELO; a criacao de um método para estimar as fluéncias que o mesmo en-
frentara durante o Run I1I, a partir da aquisi¢ao rotineira dos dados; e o desenvolvimento
do respirador pulmonar HPLV, afim de deixa-lo pronto para a certificacao e futuramente,
producao.

Essa dissertacao estd organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 é feita uma dis-
cussao sobre a teoria de semicondutores e a interacao de particulas com a matéria, em
particular detectores de silicio, seu principio de funcionamento e os danos de radiacao
nos mesmos. No Capitulo 3 é apresentado o experimento LHCb, o VELO atual e as
atualizagoes que foram realizadas no mesmo. O capitulo também apresenta a eletronica
de leitura usada nos detectores, onde é explicado em detalhes o funcionamento interno do
chip Velopix.

No Capitulo 4 sao apresentados os métodos usados para caracterizacao dos detecto-
res de silicio. No mesmo capitulo esta descrito o experimento realizado neste trabalho.
Além disso neste capitulo é apresentado o método proposto para calcular as fluéncias
acumuladas dos detectores a partir do seu ruido eletronico, assim como seus resultados.

Em meados do ano de 2020, por causa da pandemia de COVID-19, surgiu uma ini-
ciativa do CERN e do LHCb para construir um ventilador mecanico pulmonar, assim
nasce o High Energy Ventilator, ou HEV. Com o protétipo do mesmo construido, surge
a necessidade de regulamentar e produzir o respirador, a solucao se da com um novo
projeto. O High Performance Low Cost Ventilator (HPLV) é um respirador mecanico de
alta qualidade e baixo custo, projetado para ser adequado para tratamento intensivo. O

projeto HPLV foi concebido por institutos da Inglaterra, o IF-UFRJ e o CERN com o



objetivo de desenvolver um respirador capaz de ser aprovado e regulamentado. O HPLV
foi baseado no projeto do HEV, sendo feitas as mudancas necesséarias para o objetivo
final, a comercializacao a baixo custo de um ventilador pulmonar de alta qualidade. Um
prototipo do HPLV, adaptado com pecas e requisitos brasileiros, foi construido no Labo-
ratério de Particulas Elementares (LAPE), no IF-UFRJ, tendo sido integrado e testado.
O desenvolvimento da interface grafica, a integracao dos componentes, a montagem do
protétipo completo e os testes feitos no respirador sao apresentados no Capitulo 5.
Finalmente a conclusao do trabalho é feita no Capitulo 6, onde é apresentado um

resumo sobre os resultados obtidos e as expectativas para os proximos anos do experimento

LHCb e do VELO.



Capitulo 2

Detectores de silicio e danos de
radiacao

Para entender como o silicio pode ser usado para fabricar detectores de particulas, é
necessario primeiro descrever as propriedades basicas do mesmo. O silicio é um elemento
semicondutor muito facilmente encontrado na natureza, um dos mais abundantes da Terra,

e por isso é o mais usado na industria eletronica.

2.1 Caracteristicas basicas de dispositivos semicon-
dutores

Em termos de propriedades elétricas, um material pode ser condutor, isolante, supercon-
dutor ou semicondutor. Este ultimo apresenta resistividade elétrica intermediaria entre o
condutor e o isolante (tipicamente entre 1072 Qcm e 108 Qcm a temperatura ambiente).
Semicondutores podem ser elementos quimicos simples (Si, Ge, C) ou compostos (SiC,
GaAs, ZnS), geralmente do grupo IV na tabela periédica. A caracteristica fundamental
deles ¢é que a regiao de energia proibida (ou energia de gap E,), definida como a diferenca
entre a energia da banda de conducio e a energia da banda de valéncia (Fig. 2.1(a)), ¢é
maior que zero (caso também dos isolantes), porém menor que a dos isolantes, o que abre

muitas possibilidades para a construcao de dispositivos.
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Figura 2.1: (a) Energias das bandas de conducao, valéncia e de gap, (b) Densidade de
estados, (c¢) Distribuigao de Fermi-Dirac e energia de Fermi, (d) Distribui¢ao da concen-
tragao de portadores de carga. Imagem retirada de [2].

2.1.1 Semicondutores intrinsecos

Semicondutores sao ditos intrinsecos (ou puros) quando a concentragao de impurezas é
insignificante comparada a concentragao de elétrons e buracos (espagos antes ocupados
por elétrons nos atomos de silicio) gerados termicamente [2], os portadores de carga. O

nimero de elétrons livres n pode ser calculado pela equacao?

ne [ NE)E)IE, (2.1)

Ec

onde

1

HE) = e [(E — Ep)/kT]’

(2.2)

é a distribuigao de Fermi-Dirac (Fig. 2.1(c)), E¢ é a energia da banda de condugao, N(E)
¢ a densidade de estados (Fig. 2.1(b)), k é a constante de Boltzmann, T a temperatura
do semicondutor, e Er a energia de Fermi, o nivel de maior energia ocupado na auséncia
de excitagoes térmicas. A distribuigdo de Fermi-Dirac f(F) representa a probabilidade
de ocupacao de elétrons ou buracos no estado E.

Para temperaturas proximas a ambiente o produto k71" =~ 0.025 eV, entao no caso da

1'Uma equacio andloga para os buracos p pode ser encontrada fazendo os limites de integracio de —oo
até a banda de valéncia Ey .



banda de conducao onde normalmente F — Er > kT, chegamos que?
J(B) ~ exp [~(E — Er) /kT)] . (2.3)
A densidade de estados é calculada por
N(E) = 4r (M) VE, (2.4)

onde h ¢ a constante de Planck e my,, ¢ a massa efetiva dos elétrons (buracos). A massa
efetiva é uma constante que depende da dinamica da particula no material, ou seja, das
forcas presentes na rede cristalina. Por isso, geralmente, a massa efetiva dos elétrons é
diferente da massa efetiva dos buracos.

Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.1), e fazendo o andlogo para os buracos, temos para

as concentracoes dos portadores de carga, n e p,

h2
(. ~- J/

Ny

p=2 (M) " exp [~(Er — By)/KT]. (2.6)

As quantidades Ng e Ny sao chamadas de densidades de estado efetivas de conducao
e de valéncia e sao tuteis para que possamos simplificar uma equac¢ao muito importante

que é o produto das concentragoes de portadores de carga,
n; =np = NoNyexp (—E,/kT). (2.7)

A energia de gap do material E, ¢ uma constante, definida como E¢ — Ey, logo essa é uma
equacao que soO depende da temperatura. A quantidade n; é a concentracao intrinseca de
cargas.

Para garantir a neutralidade elétrica do material devemos ter para cada elétron livre

um buraco, ou seja, n = p em um semicondutor intrinseco, como mostrado na Fig. 2.1(d).

2Esse “truque” é conhecido como aproximacdo de Boltzmann e existe um andlogo para a banda de
valéncia, mas no caso (Ep — E) > kT.
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Figura 2.2: Na dopagem do Si por fésforo (P), um elétron é liberado e um dtomo P se
torna o fon P*. Imagem retirada de [3].

Para T = 300 K, n; = 1.45 x 10*° cm ™3 ¢ a concentracao de portadores de carga gerados
termicamente para o Si (que tem E, = 1.12 eV a essa temperatura). E um valor um
pouco alto, e por isso o silicio intrinseco é ineficiente em detectar particulas ionizantes,
visto que a razao sinal/ruido é baixa devido a geragao térmica de cargas. Para melhorar
essa relagao se utiliza um tipo de semicondutor com maior condutividade, o semicondutor
extrinseco, para posteriormente criar uma juncao PN.

Igualando as equacoes (2.5) e (2.6), pode-se chegar na equagao para o nivel intrinseco
de Fermi Fj;,

E; (2.8)

Ec+ Ey  3kT (m,’;)
= + In ok
2 4 my
A temperaturas ambientes o segundo termo é da ordem de 0.01 eV, entao o nivel de Fermi

para semicondutores intrinsecos de fato se encontra préximo do meio do gap, como é visto

na Fig 2.1(c).

2.1.2 Semicondutores extrinsecos

Os semicondutores extrinsecos (ou dopados) sao formados quando sao adicionadas impu-
rezas especificas, geralmente elementos do grupo I1I ou V da tabela periédica, no substrato
de semicondutores intrinsecos [3]. Esse processo é chamado de dopagem, e resulta em dois
tipos de semicondutores diferentes, tipo-N e tipo-P, com uma propriedade em comum: o

aumento da condutividade elétrica em relagao ao semicondutor intrinseco.
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Figura 2.3: Na dopagem do Si por boro (B), um elétron é capturado pelo dtomo de B
que se torna em um fon B~, deixando um buraco na rede de Si. Imagem retirada de [3].

O semicondutor tipo-N é o resultado do processo de dopagem quando sao adicionadas
impurezas do grupo V da tabela periédica (P, As, Sb) no Si. Esses elementos sao chamados
de doadores pois, como tém cinco elétrons na camada mais externa (um a mais do que o
suficiente para a ligacao covalente ser formada), um elétron pode escapar e é, portanto,
“doado” para a estrutura cristalina do silicio. No caso em que se dopa o Si com P, isso
resulta em um fon P* na estrutura cristalina, como visto na Fig. 2.2.

Ja o semicondutor tipo-P é um semicondutor intrinseco dopado de elementos do grupo
I1T da tabela periddica (B, Al, Ga), chamados aceitadores. Como tém apenas trés elétrons
na camada mais externa, ao ser injetado na rede cristalina, cria-se uma ligacao disponivel
que é preenchida por um elétron da banda de valéncia do semicondutor, gerando um
buraco na rede cristalina do Si. Sendo assim, dopando Si com B, um ion negativo se
estabelece na rede, como na Fig. 2.3.

Geralmente a dopagem em um semicondutor é tal que a concentracao de dopantes N,
é varias ordens de grandeza maior que a concentracao intrinseca dos portadores de carga.

Para esses casos a seguinte equagao para a resistividade p do semicondutor é vélida [4]:

1
= Ny (29)

onde p é a mobilidade dos portadores majoritarios. A resistividade é um parametro muito

importante para sensores de silicio pois é proporcional a area 1til de detecgao dos sensores



e inversamente proporcional a tensao elétrica de operacao dos mesmos. Semicondutores
extrinsecos sozinhos nao resolvem o problema da razao sinal/ruido visto que tém ainda
mais portadores de carga gerados termicamente que os intrinsecos. Operar a temperaturas
criogénicas resolve esse problema, porém nao é viavel para a maioria dos experimentos.
Ao invés disso é explorada uma técnica em que se usam semicondutores tipo-N e tipo-P,
criando uma juncao PN, aonde é aplicada uma tensao elétrica criando uma regiao livre

de cargas.

2.1.3 Juncao PN

O bloco basico da construcao de sensores de silicio é uma juncao PN reversamente pola-
rizada [2]. Uma jungao PN de Si é criada quando se coloca em contato Si dopado N com
Si dopado P, fazendo com que os elétrons e buracos livres do lado N e P, respectivamente,
se movam por difusao e se recombinem. Isso ocorre na regiao proxima do meio da juncao,
chamada zona de deplecao, pois nesta regiao a quantidade de cargas livres foi depletada.
Esse movimento de difusao é interrompido quando o campo elétrico criado pelos ifons

atinge um certo valor Vj;,

2
n;

kT . (NpN
Vi ~ —In (ﬁ) : (2.10)
e

onde Np e N4 sao as concentracoes de doadores e aceitadores.

O equilibrio da jungao é mantido por essa diferenga de potencial, conhecida como
potencial de contato ou tensao built-in, até que uma fonte de tensao externa aplique
uma nova diferenga de potencial (chamada de voltagem de bias Vy;as). Existem duas

possibilidades para a polarizacao de Vi;qs:

e Polarizagao direta: Quando a tensao de bias cria um campo elétrico com sentido
contrario ao built-in. Nesse caso, o potencial positivo é posto no lado P e o negativo

no N.

e Polarizagao reversa: Quando a tensao de bias cria um campo elétrico de mesmo
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sentido que o de built-in. Nesse caso, o potencial positivo é posto no lado N e o

negativo no P.

Na polarizagao direta, elétrons no lado N e buracos no lado P sao empurrados em
direcao a P e N, respectivamente, pela tensao de bias, e assim a corrente flui quase como
se a juncao fosse um condutor. Nesse caso, como a barreira de potencial na zona de
deplecao diminui, a espessura da mesma também diminui para manter o equilibrio. No
caso de sensores de silicio, a regiao efetiva de deteccao é a prépria zona de deplecao, por
isso a polarizacao direta nao é tao interessante para o seu funcionamento.

Ja na polarizagao reversa, os elétrons no lado N e buracos no lado P sao afastados
da juncao por causa da tensao de bias, aumentando a espessura da zona de deplecao.
Qualquer carga gerada termicamente na regiao de deplecao ou na superficie da jungao
sera expulsa pelo campo elétrico liquido, gerando uma corrente elétrica chamada leakage
(ou dark) current, em portugués, corrente de fuga ou escura. Acima de um certo valor de
tensao ocorre a ruptura, onde a corrente no sensor tende ao infinito, para esse valor se da

o nome tensao de ruptura.

2.2 Interacao da radiagao com a matéria

O funcionamento de qualquer sensor de radiacao depende basicamente da maneira que a
mesma interage com o material do préprio. O entendimento de como ocorre essa interacao
depende do tipo de particula e como ela perde energia no material. Por isso é importante
estudar cada caso separadamente, particulas carregadas ou neutras, particulas pesadas

ou leves.

2.2.1 Particulas carregadas

Particulas carregadas muito mais pesadas que o elétron, como a particula alfa, os muons
e os pions, interagem basicamente via forca de Coulomb com os elétrons que orbitam os

atomos do sensor, embora interagoes com os nicleos também ocorram. Dependendo da
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Figura 2.4: Poder de frenamento para mtons positivos interagindo com atomos de cobre.
As curvas cheias indicam o S total, enquanto as tracejadas sao contribuicoes de cada
efeito indicado nas areas divididas pelas retas verticais. Imagem retirada de [6].

intensidade da interagao o resultado pode ser dtomos excitados (quando elétrons sobem
alguns niveis de energia) ou ionizados (quando elétrons sao desligados completamente
do dtomo do material). Como sdo particulas pesadas, acabam por interagir com muitos
elétrons de uma vez e praticamente nao sao defletidas pela rede, logo nao costumam

caminhar muito pelo material [5].
O poder de frenamento (ou stopping power) S é definido como a taxa média da energia
perdida por uma particula em relacao a distancia percorrida pela mesma no material, ou

seja,

S = —<%>. (2.11)

Na Fig 2.4 é mostrado o poder de frenamento por massa, que se obtém dividindo o poder

de frenamento pela densidade p, de miions no cobre.
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Para o caso de particulas carregadas pesadas (massa muito maior que a dos elétrons)

a equacao de Bethe-Bloch pode ser usada [6],

— B — @ , (2.12)

(Y g

7 [ 1. 2m.cB%*Y*Tnas
dx

Al IE
onde T}, € a energia cinética maxima transferida a um elétron devido a interacao, K
é uma constante com o valor 0.307 MeV g~'cm?, A é a massa atomica do material do
detector, § = v/c ey = 1/4/1 — 2 sao fatores relativisticos devidos a velocidade v da
particula ionizante, Z é o nimero atomico do material, z a carga da particula incidente
em numeros de carga elementar, m, a massa do elétron, I é a energia média de excitagao e
finalmente 0 é uma funcao de correcao que descreve efeitos relativisticos do campo elétrico
gerado pela particula.

E importante notar que a equacao de Bethe-Bloch, que é puramente dependente da
velocidade, nao nos da a energia depositada no material e nem como ela depende com a

espessura do mesmo. Para um sensor de espessura d “moderada” (100 um < d < 2000 pm)

a perda de energia mais provavel segue a distribuicao de Landau-Vavilov, dada por

2 20222
2mc 8

A, = €| in= =g - 82— 8(8m)] (2.13)

onde ¢ = (K/2) < Z/A > 2*(z/3?) MeV, dado x em g/cm? e j = 0.200. A Figura 2.5 mos-
tra a distribuicao para pions de 500 MeV interagindo com silicio de algumas espessuras.
Como a distribuicao nao é gaussiana, a média nao coincide com o pico da distribuicao,
ou seja, o stopping power nao ¢ igual a taxa de perda de energia mais provavel. Essa
aproximacao é menos valida quanto mais fino o sensor, devido aos elétrons ¢, elétrons se-
cundarios muito energéticos que escapam do sensor, nao depositando energia no mesmo.

Portanto o stopping power é menor que a taxa de perda de energia mais provavel.

2.2.2 Elétrons e poésitrons

A baixas energias (< 5 MeV, a energia critica) elétrons e pdsitrons basicamente perdem

energia por ionizagao, dependendo logaritmicamente com a mesma, enquanto o brems-
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Figura 2.5: Distribuicao de Landau-Vavilov para pions de 500 MeV interagindo com silicio
de 80 pm, 160 pum, 320 pum, 640 pgm. A distribuicao se assemelha a uma gaussiana para
grandes espessuras, mas se torna mais assimétrica quanto mais fino o sensor. Retirada

de [6].

strahlung (radiagdo por freamento de particulas carregadas) depende quase linearmente
e domina apds a energia critica, como mostrado na Fig. 2.6. Na figura, além da io-
nizacao e bremsstrahlung também existem outros trés tipos de interagao com a matéria:
aniquilacao de positrons, quando o pdsitron que atravessa o material é aniquilado por
um elétron do mesmo gerando dois fétons; espalhamento Mgller, quando elétrons perdem
grandes quantidades de energia para os elétrons atéomicos e espalhamento Bhabha, no
caso do espalhamento entre pésitrons e elétrons, cujo poder de frenamento é menor que

0 primeiro.
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Figura 2.6: S por energia no chumbo como funcao da energia de elétrons e positrons.
Embora duas interagoes sejam mais importantes, a ionizagao completa dos atomos e o
bremsstrahlung, outros trés efeitos sao observados: o espalhamento Mgller, Bhabha e a
aniquilagao do elétron-pésitron. Imagem retirada de [6].

2.2.3 Fotons

Existem basicamente quatro contribuicoes para a se¢ao de choque da interacao dos fétons
com a matéria, o efeito fotoelétrico, os espalhamentos Compton e Rayleigh e absorcao

fotonuclear, além da producao de pares.
Efeito fotoelétrico

Para fétons com baixas energias (< 10 keV) a interagao via efeito fotoelétrico é dominante
sobre outras interagoes. Uma caracteristica fundamental do efeito fotoelétrico é que é uma
interagao descontinua devido ao fato que um f6ton com uma energia especifica (relacionado
com os niveis de energia dos dtomos) é totalmente absorvido pelo material.

No efeito fotoelétrico, o féton interage com o atomo do material e é absorvido. Um
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fotoelétron é ejetado pelo atomo de uma das suas camadas internas. Se a energia do féton
for alta suficiente, o fotoelétron surge da camada K (a camada mais interna do dtomo,

com maior energia de ligacao). A energia final que o fotoelétron carrega é dada por
E.- =hv—FEy, (2.14)

onde h é a constante de Planck, v é a frequéncia do féton absorvido e Ej, é a energia de
ligacao do fotoelétron na camada original.

Como mostram os graficos da Fig. 2.7, a absorcao fotoelétrica predomina para energias
mais baixas e é realcada em materiais com maiores ntimeros atomicos Z, o que pode ser
visto pela diferenga entre as curvas para carbono (Z = 6) e o chumbo (Z = 82). Embora
nao exista uma funcao analitica que exprima exatamente a secao de choque da interacao,
pode ser ajustada uma curva do tipo

n

35

~

opn & constant X (2.15)

onde n varia entre 4 e 5 [6].
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Figura 2.7: Secao de choque total como funcao da energia dos fétons para interagoes com
o carbono (em cima) e o chumbo (em baixo). As contribuigoes de cada tipo de interagao
sao indicadas, onde o, ¢ a secao de choque devido ao efeito fotoelétrico e o, 4, ¢ a segao
de choque devido a chamada “ressonancia de dipolo gigante”, quando ocorre excitagao do
nicleo atomico. Retirada de [6].
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Espalhamento Compton

O espalhamento Compton é uma das interagoes entre fotons e elétrons do material. No
espalhamento, diferente do efeito fotoelétrico, um féton incidente é desviado por um
angulo # transferindo parte da sua energia para o elétron. Por causa da energia do foton,
o elétron pode ser considerado em repouso e usando as leis de conservacao do momento e
energia pode-se mostrar que
hv
1+ (1 —cos(6))

2
moc

ht' =

(2.16)

onde m,c? é a energia de repouso do elétron 0.511 MeV, v/ e v sao as frequéncias final e
inicial do féton. A probabilidade da interacao pode ser descrita pela equacao de Klein-

Nishina para a se¢ao de choque diferencial [5],

2 201 _ 2
do compton _ r2< 1 ) (1 + cos 6) <1+ a*(1 —cos 0) )
dQ °\1+ a(l —cos 6) 2 (14 cos? 0)+ [1 + a(l —cos 0)]

(2.17)

onde o = hv/m,c* e ry é o raio da érbita cldssica do elétron.
O efeito predomina a energias entre 0.5 — 3.5 MeV, na regiao de raio-X e raio gama,
competindo com o efeito fotoelétrico. O espectro de energia resultante é continuo, ja que

a distribuicao dos angulos de espalhamento dos fétons é continua.
Producao de pares

Na Figura 2.7 vemos que apdés &~ 1 MeV um terceiro processo passa a predominar na
interacao do féton com o material. Isso se deve porque 1.02 MeV é exatamente o dobro
da energia de repouso do elétron, portanto a produgao de pares e™/e™ passa a ser ener-
geticamente possivel. O féton desaparece e dé lugar ao par, com a energia excessiva do
primeiro se convertendo em energia cinética do segundo. A se¢ao de choque da interagao
nao pode ser escrita de forma simples, mas sua magnitude varia aproximadamente com o
quadrado do nimero atomico, como também pode ser visto na diferenca entre os gréaficos

da figura.
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2.3 Sensores hibridos de pixel de silicio

Quando uma particula carregada passa pela zona de deple¢ao de um sensor de silicio
(Figura 2.8), ela interage principalmente com elétrons, mas também com os ntcleos dos
atomos da rede cristalina depositando sua energia. O produto dessas interagoes sao pares
e~ /ht que se movem pela acao do campo elétrico e induzem carga nos eletrodos. A
quantidade de pares gerados no sensor depende da energia depositada pela particula.
Fétons (do infra-vermelho até raios-x) também sao detectados por sensores de silicio, a
diferenca é que fétons sao totalmente absorvidos por efeito fotoelétrico ou entao desviados

por um angulo por espalhamento Compton.

Um detector é dito hibrido quando o sensor e o chip de leitura sao construidos em wa-
fers separados e depois soldados pelas técnicas de wire-bonding ou bump-bonding. Quando
o detector é segmentado em uma dimensao ao longo do wafer é dito que é um sensor de
tiras. Quando essa segmentacao ¢ feita em duas dimensoes ao longo do wafer, é dito que

o sensor ¢é de pixels.

A principal vantagem para a segmentacao do sensor é a precisao na reconstrucao da
localizagao da passagem da particula incidente. Embora a dificuldade de construgao de
sensores segmentados seja maior, eles sao mais resistentes a radiagao, pois a area por tira

ou pixel de incidéncia é menor.

2.3.1 Tipos de sensores

Existem quatro possibilidades basicas de construgao de sensores segmentados, combinando
os dois tipos de semicondutores (N e P) por substrato e implante. Os quatro tipos de
sensores possiveis sao: p-in-n, p-in-p, n-in-p e n-in-n. As suas estruturas e caracteristicas

sao explicadas nas proximas segoes.
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Figura 2.8: Funcionamento basico de um sensor de silicio do tipo p-in-n: a particula passa
pela zona de deplegao da jungao PN gerando pares e” /h* que sdo “coletados” pelo plano
de fundo (e™) e pelos implantes (h*) que, no caso de sensores hibridos, sdo conectados ao
chip de leitura pelo processo de bump-bonding. Imagem retirada de [4].

p-in-n

Primeiros sensores de silicio construidos no final da dédaca de 70, os sensores p-in-n
sao baseados em um substrato do tipo N com implantes do tipo P (é um sensor que
coleta buracos), Fig. 2.8. Esse tipo de sensor é chamado de single-sided, pois a parte
do plano de fundo nao precisa de fotolitografia (o mesmo ocorre para o sensor do tipo
n-in-p). Além disso, por construcao, os implantes estao naturalmente isolados®, por essas
duas caracteristicas ¢ um sensor de mais baixo custo. Por causa da desnecessidade de
isolamento entre os pixels esse tipo de sensor tem uma tensao elétrica de ruptura mais

alta.
n-in-n

Esse tipo de sensor consiste em um substrato do tipo N com implantes N para pixels. Nesse
caso a jungao ¢ formada no plano de fundo onde existem implantes P, dessa forma os dois
lados do sensor tém estrutura, por isso este tipo é dito double-sided (assim como os p-in-
p). Nesse caso, é necessario isolamento entre os pixels por causa das cargas depositadas

na superficie do sensor, caso contrario haveria um curto-circuito entre os pixels. Esse

3Ap6s a irradiacio (fluéncias > 1012neq1M eV/cm?) ocorre a inversdo do substrato para tipo p, mesmo
assim o isolamento é garantido pelo acimulo de cargas de éxido.
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Figura 2.9: Um sensor n-in-p é basicamente o contrario do p-in-n, substrato do tipo P e
implantes tipo N. Sdo necessarios p-stops para isolamento entre tiras ou pixels. Imagem
retirada de [4].

isolamento é feito através dos p-stops, que sao pequenos implantes P entre os pixels.
n-in-p

O sensor n-in-p é uma outra possibilidade de sensor single-sided. Tem a vantagem em
relagdo ao p-in-n de coletar elétrons (maior mobilidade, menor probabilidade de aprisi-
onamento). Outra vantagem desse sensor é que como ele é construido com substrato P
com implantes N nao ocorre inversao do tipo de substrato. Assim como no n-in-n, no

sensor n-in-p os p-stops também sdo necessarios (o sensor é esquematizado na Fig. 2.9).
p-in-p

Para finalizar os tipos de sensores, existem também sensores produzidos com implantes P
em substratos do tipo P. Embora uma possibilidade, esses sensores nao sao construidos na

pratica, pois tém a desvantagem de coletar buracos, que tém menor mobilidade resultando

na leitura mais lenta. Outra desvantagem é que sao mais caros, ja que sao double-sided.

2.3.2 Aplicacoes de detectores de pixel

Duas classicas aplicacoes dos detectores de pixel sao mostradas na Fig. 2.10. Nas aplicacoes
como localizadores de tracos, os detectores sao usados para medir a posicao e o tempo

quando uma particula passa pelos pixels. A reconstrucao dos tracos requer mais de um
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Figura 2.10: Duas aplicagoes de um detector de pixel: localizador de tragos de particulas
(na esquerda) e imageamento de objetos (na direita) [7].

plano de pixels, posicionando varios planos em sequéncia. Na Figura 2.10 a esquerda,
dois tracos diferentes capturados pelos planos de pixels sao mostrados. Os tracos A e B
podem ocorrer ao mesmo tempo ou em tempos diferentes. Esses tracos podem originar de
um evento que é, tipicamente, colisoes de particulas em experimentos de altas energias,
como prétons ou fons de chumbo (usados no LHC), ou de feixes de particulas. No LHC,
as particulas incidentes registradas pelos planos de pixels sao, geralmente, produtos de
colisdes ou decaimentos, assim as informacoes da localizacao e tempo das particulas sao

usadas para reconstrucao de padroes de sequéncias de decaimentos.

No lado direito da Fig. 2.10, a aplicacao de imageamento de objetos é mostrada. O
detector é usado para capturar informagoes sobre energia e posi¢cao de particulas emitidas
por uma fonte de radiacao. Entre a fonte de radiagao e o detector pode-se colocar um
objeto, que absorve parte da energia das particulas dependendo da espessura e material
do mesmo. Assim como visto na figura, pixels com diferentes cores, coletam diferentes
quantidades de carga. Essa informacao de carga pode ser usada para reconstruir a imagem
do objeto no detector. Usando este método, é possivel determinar o material dentro do

objeto, assim como possiveis estruturas internas.

Uma das principais diferencas entre as duas aplicagoes é que, como localizador de



22

Vacancy Interstitial @

Frenkel pair

®

Impurity substity

<

o

® Cio, Interstitial impurity
e O 0 0 0 o o o o
Figura 2.11: Defeitos intersticiais e vacancias na rede cristalina no substrato do sensor

criam novos niveis de energia no silicio, que afetam as suas propriedades elétricas. Imagem
retirada de [4].

tracos deseja-se os tragos individuais das particulas, ja como imageador deseja-se acumular
diversas interagoes num tnico pixel e integrar a carga em todos os pixels numa imagem.
Assim, como localizador € interessante ter um chip de leitura que leia dados o mais rapido
possivel, enquanto como imageador ¢é interessante ter uma grande precisao de energia e

poder acumular o maximo possivel de dados por pixel.

2.4 Danos de radiacao

Os efeitos da radiagao em sensores de pixel podem ser divididos em defeitos no substrato e
na superficie. Os primeiros sao causados basicamente pelos deslocamentos dos dtomos do
cristal. O efeito mais relevante na superficie do sensor é o acimulo de carga no 6xido da
mesma (SiO, na tecnologia CMOS?), que satura a fluéncias relativamente baixas (~ 102

negLMeV/cm?).

4 Complementary Metal-Ozide Semiconductor.
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Figura 2.12: Os diferentes niveis de energia criados, sua posi¢ao dentro do gap e os efeitos
causados. (a) O aumento da corrente de fuga ¢ causado por energias no meio do gap. (b)
Energias proximas da banda de condugao e da banda de valéncia causam uma diminuicao
da zona de deplecao efetiva. (c) Energias proximas ao meio da banda de gap causam o
aprisionamento das cargas de sinal. Imagem retirada de [4].

2.4.1 Danos no substrato

As particulas incidentes no detector nao sé interagem com os elétrons da rede cristalina,
mas também com os proprios atomos. As interacoes com os atomos da rede podem
deslocar os mesmos e criar intersticios e vacancias. Um intersticio é um atomo de silicio que
se encontra fora da sua posi¢ao natural. A vacéancia é o buraco causado pela falta do &tomo
na posicao original. Essas interagoes geram também estruturas mais complexas, como as
di-vacancias e até tri-vacancias. Todos esses defeitos, mostrados na Fig. 2.11, deformam
a estrutura cristalina do detector. As vacancias e intersticios podem se combinar com
impurezas, como atomos de oxigénio, fésforo ou carbono. Os defeitos e suas combinacoes
criam novos niveis de energia, mudando as propriedades originais do silicio [4].

As principais consequéncias macroscopicas dos efeitos de radiacao nos sensores sao:

e Aumento da corrente de fuga, causado pelos novos niveis de energia da rede,
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e Armadilhas de cargas, que evitam que as mesmas sejam coletadas,

e Mudancga na tensao de deple¢ao (tensao na qual a espessura da zona de deplegao é

maxima).

Os tipos de niveis de energias criados e seus principais efeitos macroscépios sao rela-
cionados na Fig 2.12. Niveis de energia criados no meio do gap de energia facilitam a
criacao de pares elétrons-buracos. Esses niveis sao responsaveis por aumentar a corrente
de fuga. Impurezas doadoras geram niveis de energia na metade superior da banda de
energia, enquanto impurezas aceitadoras geram niveis de energia na metade inferior da
mesma. Esses niveis causam uma reducao na zona de deplecao efetiva, sendo necessario
o aumento da tensao de deplecao. Préximos a metade da banda de energia podem ser
criados niveis de energia que retém um elétron ou um buraco mais tempo que a coleta
do sinal. Esses niveis causam um aprisionamento da carga de sinal, fazendo com que a
eficiéncia da coleta de carga de sinal diminua [4].

Existem diferencas entre os danos de radiagao causados por particulas carregadas e
particulas neutras, que se devem pela diferenca nos niveis de energia criados. Especial-
mente, a interacao coulombiana causada pelas particulas carregadas aumenta a criacao
de niveis de baixas energias. Essas interagoes de mais baixas energias geram defeitos de
curta distancia na rede. Por exemplo, o datomo de silicio desloca-se levemente da sua
posicao original, criando um par de Frenkel, como mostrado na Fig 2.11. Por outro lado,
particulas neutras interagem via forga forte e criam defeitos de longa distancia, e também
agregados de defeitos, ou clusters. As energias necessarias para deslocar um atomo da sua
posicao original dependem das forcas de ligacao, logo do material. No silicio, a energia
minima necessaria para criar um par de Frenkel é da ordem de 25 eV, enquanto para criar
um cluster é 5 keV [4].

Para energias 2 1 MeV, a hipétese NIEL (Non lonizing Energy Loss ou Perda Nao

Ionizante de Energia) permite que, em primeira aproximacao, o deslocamento dos dtomos
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Figura 2.13: Hipdtese NIEL: D(FE) é uma quantidade chamada Displacement damage,
uma medida dos danos causados pelo deslocamento dos atomos de silicio, mostrada aqui
para diferentes particulas. Para energias maiores que 1 MeV, as medidas tendem ao
mesmo valor de D(FE). Logo, para esses valores nao importa qual particula incide no
detector. Imagem retirada de [4].

seja independente da particula. A Fig 2.13 demonstra essa hipdtese, na qual os danos
causados para cada tipo de particula tendem ao mesmo valor para energias maiores que
1 MeV. Portanto, é possivel normalizar os danos de radiacao para diferentes particulas
e energias utilizando um fator x para comparar os danos, definido como a razao entre a
fluéncia equivalente ®., experimentada pelo detector para um néutron de 1 MeV incidente

e a fluéncia ® experimentada para uma particula incidente com uma determinada energia,

=

(2.18)

No caso de um feixe de prétons a 24 GeV, como utilizado na irradiacao dos sensores neste
trabalho, K = 0.62, ja para um feixe de pions a 193 MeV k = 1.14. Geralmente, a fluéncia

é medida em unidades de 1 MeV n.,/cm?, significando 1 MeV de néutron equivalente [4].
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Figura 2.14: Tensao de deplecao e concentracao efetiva de dopagem versus fluéncia. A

fluéncias da ordem de 10'2 n.,1MeV/cm?, substratos do tipo N invertem e se transformam
em tipo P. Esse fenomeno é conhecido como inversao de tipo. Imagem retirada de [8].

Aumento da corrente de fuga

Defeitos na metade da banda de energia sao constantemente criados durante a irradiacao.
Esses niveis sao eficientes em criar pares elétron-buracos, portanto, aumentam a corrente
de fuga. Empiricamente, foi descoberto que o aumento da corrente de fuga é linear com
a fluéncia [4],

[Vol _ [Vol,<I>:(]
V V

+ad, (2.19)

onde V ¢é o volume depletado do sensor, a é a taxa de danos relacionada a corrente
(current-related damage rate) e ® é a fluéncia a qual o sensor é submetido. A linearidade

permite que diodos sejam usados para determinar a fluéncia a partir da sua corrente.

Tensao de deplecao e inversao de tipo

A tensao elétrica necessaria para depletar o sensor completamente é proporcional a con-

centracao efetiva de dopagem Ny,

e
V = —|N.ss|d? 2.20
26! rrld®, (2.20)
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onde d é a espessura do sensor, e é a carga do elétron e € a constante de permissividade
do material. Apds a irradiagao, dopantes podem ser capturados pelos defeitos perdendo
sua func¢ao original, doador ou aceitador [9]. Em substratos tipo N, a captura de doadores
junto com um aumento de aceitadores modifica a carga liquida na regiao de deplecao,
se transformando em um substrato tipo P, Fig. 2.14. A principio a tensao de deplegao
diminui com a irradiagao, até fluéncias da ordem de 10" n.,1MeV/cm?. Nessa dose de
irradiacao, o tipo do substrato inverte e a tensao de deplecao aumenta. As fluéncias
tipicas nos experimentos no LHC costumam ser maiores que a da inversao de tipo, logo o

efeito de aumento da tensdo de deplecao passa a ser dominante apds a inversao [4].

2.4.2 Difusao dos defeitos — Annealing

A temperaturas acima de 150 K, os interticios e as vacancias sao bastante méveis. Como

resultado da mobilidade, existem trés possibilidades:
e Recombinagao de pares de Frenkel (I + V — Si),
e Combinagao de intersticios ou vacancias (V +V — Vyoul + 1 — ),
e Combinagao de defeitos complexos de carbono e oxigénio (C; + O; — C;0;).

O processo completo é chamado de annealing, e tem uma componente benéfica que
reduz os danos, e uma componente chamada reverse annealing, que degrada as propri-
edades macroscopicas do sensor. O processo de difusao dos defeitos é dependente da
temperatura, e alguns efeitos sao dependentes do tempo também. Alguns efeitos como,
por exemplo, a variacao da tensao de deplecao, podem ser estagnados a temperaturas
menores que 0°C [4]. Diferentes niveis de energia se comportam de forma diferente no
tempo e em temperaturas diferentes.

O parametro « da corrente de fuga pode ser parametrizado como

t

a = ap+agei —Bln (F) , (2.21)
0
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onde ap ~ —9.10717 A/em, a; ~ 1.1077 A/eme B~ 3.107* A/em, t; ~ 10 dias e tg ~ 1
min [4]. O « médio com annealing com 80 minutos de duragao a 60°C é 4.107'7 A /cm,
medido a 20°C. Diferente da tensao de deplecao, o annealing da corrente de fuga é sempre
benéfico, ou seja, tem o efeito de reduzir a mesma.

O efeito do annealing na tensao de deplecao é mais complexo, sendo formado por trés

componentes,

ANerr = Neoo(Peg) + Na(Peg, t, 1) + Ny (Pey, t,7T) . (2.22)

A componente estavel N¢ é formada pela remocao dos doadores e criacao de aceitadores
na rede. A componente instavel (dependente do tempo) N4 (P, ¢, T) esta relacionada ao
aumento de N.ss. Finalmente, a componente também dependente do tempo Ny (P, t,T)
advém do fato de que a regiao carregada do diodo se torna mais negativo. Os processos de
remocao dos doadores e criagao dos aceitadores na rede nao dependem do tempo, apenas
da fluéncia, portanto nao ha uma evolucao nos processos de difusao, e o efeito no annealing
¢ menor em relagao as outras componentes.

Monitorando os sensores depois da irradiacao, facilmente se observa a mudancga na
tensao de deplecao. Antes da inversao de tipo, a tensao de deplecao aumenta com o
tempo, enquanto depois da inversao a mesma diminui. Isso é interpretado como uma
diminui¢cao na dopagem efetiva a curto prazo, e aumento da mesma a longo prazo. A
componente de curto prazo, que é a parte benéfica do annealing, pode ser parametrizada

CcOo1mo

t

Np=®g.67 , (2.23)

1

onde g, ~ 2.1072 ecm™! e 7, é um parametro que depende da temperatura. J4 a compo-

nente de longo prazo, que ¢é prejudicial, ou reverse annealing, pode ser escrita como
—t
Ny = (I)quy(l - 6;) y (224)

onde gy é um parametro que depende da particula incidente no sensor, sendo gy neutron =

5.1072 cm™!, e 7y um parametro que depende da temperatura.
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2.4.3 Danos na superficie

Ao contrario dos danos do substrato, os danos na superficie sao causados por ionizagao
e nao deslocamento atomico. Esses efeitos ocorrem na superficie do sensor, na camada
de SiO5 ou na interface SiO,-Si, ou seja, na regiao onde os bump bonds sao depositados.
O SiO5 nao é uma estrutura cristalina como o material do substrato. Por esse motivo, a
radiacao nao modifica propriedades macroscopicas relevantes do sensor, como a corrente
e a tensao de operacao. No entanto, a ionizacao da camada isolante nao é reversivel.
Campos elétricos podem ser criados por cargas no 6xido, o que pode afetar a performance
do sensor. Estruturas do circuito de leitura posicionadas mais proximas ao sensor devem

ser projetadas de forma a levar em consideracao esses campos elétricos [4].
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Capitulo 3

O LHCDb, o upgrade do VELO e o
chip Velopix

3.1 O experimento LHCDb

O Large Hadron Collider beauty (LHCD) [1] é um dos quatro grandes experimentos do
CERN ao redor do LHC, com a missao de buscar fisica além do modelo padrao e estudar
decaimentos raros de hdadrons formados pelos quarks bottom (b) e charm (c¢). No final do
Run I (2009-2012) e durante o Run II (2015-2018), a luminosidade instantanea maxima
atingida pelo experimento era de 4 x 1032 cm™2 s7!, o dobro da que foi originalmente
projetada. A luminosidade instantanea é uma quantidade que mede a taxa de interacoes
produzidas em um acelerador de particulas. E esperado que no Run I, iniciado em

033 ecm™2 s71, para isso

2022, o experimento atinja luminosidade instantanea de 2 x 1
atualizacoes, ou upgrade [10,11], foram realizadas no experimento.

A Figura 3.1 mostra uma imagem do experimento LHCb depois do upgrade, onde pode-
se visualizar todos os subdetectores do experimento. O dipolo magnético, representado
em azul, é usado para desviar as trajetérias das particulas carregadas de forma a calcular

o momento das mesmas. O Vertex Locator (VELO), como o nome diz é um localizador de

vértices. O detector é responsavel por medir as trajetérias das particulas carregadas para
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Figura 3.1: Imagem lateral do experimento LHCb atualizado, o VELO é o primeiro da
esquerda para a direita em amarelo (retirada da referéncia [10]).

reconstruir os vértices secundarios dos decaimentos que acontecem no LHCb, usando
um conjunto de sucessivos sensores hibridos de silicio. RICH1 e RICH2 (Ring Image
Cherenkov detector) sao responsaveis por fazer uma boa separacao entre os hadrons 7
e K (RICH1 para baixos valores de momento e o RICH2 para valores altos). ECAL
(Electromagnetic Calorimeter) e HCAL (Hadronic Calorimeter) sdo calorimetros (usam
cintiladores cujos sinais sao lidos numa fotomultiplicadora), com a func¢ao principal de
identificar elétrons, fotons e hadrons, respectivamente, assim como medir suas energias
e posigoes. O sistema de identificagdo de mions, composto por 4 estagoes (M2-M5),
com objetivo principal identificar os muions, assim como medir seu momento e energia, é
muito importante pois varios dos decaimentos relevantes para o estudo da assimetria de

carga-paridade tém como produto pares pt .
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Figura 3.2: Acima um desenho esquematico do posicionamento dos novos médulos e
sensores do VELO, embaixo a nova configuracao geométrica dos médulos. Figura retirada
de [10].

3.2 O upgrade do LHCb e VELO

As melhorias realizadas no experimento LHCb e nos seus subdetectores foram implemen-
tadas entre os anos de 2020 e 2022. Porém, foram anos de desenvolvimento de novas
tecnologias para satisfazer as novas condigoes de operacao do LHC. O subdetector rele-
vante para este trabalho é o VELO, primeiro da esquerda para direita na Figura 3.1 em
amarelo. Ele é o responsavel por medir com grande precisao as trajetérias das particulas
carregadas e reconstruir os vértices resultantes das interagoes e decaimentos.

O VELO antigo consistia em um conjunto de 42 + 4 mdédulos de sensores de tiras de
silicio. Dos 46 médulos, 4 sdo responsaveis por integrar o sistema de trigger nivel 0 (LO0).
Os outros 42 sao capazes de medir as coordenadas cilindricas (r, ¢, z) das particulas, ao
longo da direcao do eixo do LHC em relagao ao ponto de colisao dos prétons. Com o avanco

da tecnologia de sensores de silicio, surgiram os sensores de pixel. Os novos sensores de
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Figura 3.3: Foto do médulo completo do VELO, a esquerda o lado virado no sentido
do feixe do acelerador, a direita o lado virado no sentido contréario ao feixe. Na Foto, de
cima para baixo, estao os sensores de silicio com o chip velopix, a eletronica do moédulo,
sua estrutura e o circuito de resfriamento. Foto retirada de [11].

pixel de silicio permitem medir os vértices secundarios com maior precisao, e a uma taxa
de leitura de dados maior. Aproveitando que os sensores de tiras do LHCb estao com alta
dose de radiacao, e portanto, deveriam ser trocados, a colaboracao substituiu por sensores
de pixel no upgrade, ja para o Run III.

O upgrade do VELO opera em condicoes de altissimas doses de radiacao, ja que se
encontra muito perto do ponto de colisao dos prétons no LHCb, 5 mm apenas. A fluéncia
sofrida pelo sensor na regiao mais irradiada em um ano de funcionamento do experimento
serd de 1.3x10™ n.,1MeV/cm?. A unidade ne,1MeV/cm? de fluéncia é a dose equivalente
que 1 MeV de néutron deposita por cm?. Nas dreas de menor irradiacao a fluéncia méxima
é da ordem de 5 x 10'? n.,1MeV/cm? [10].

Todos os subdetectores do LHCb aproveitaram a pausa na operagao do acelerador para

fazer atualizagoes do experimento. As modificagdoes acompanham as mudangas de lumi-
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nosidade instantanea e energia das colisoes, que farao a taxa de interagoes no experimento
aumentar. Isto significa que os detectores devem, no minimo, manter a performance au-
mentando a taxa de leitura significativamente. O VELO antigo tinha um limite méximo
de 1.1 MHz de taxa de leitura contra 40 MHz do upgrade do VELO. Por isso, foi crucial o
desenvolvimento do chip Velopix [12], baseado na familia Medipix/Timepix [13]. O Velo-
pix é capaz de adquirir dados de sensores de pixel nas condigoes de operagao do Run II1,
tanto na velocidade de leitura quanto em resisténcia a radiacao. Também foram realizadas
atualizacoes na estrutura mecanica para melhorar a qualidade do vacuo do experimento

e no resfriamento dos mdédulos do VELO.

O VELO wupgrade é composto por 52 moédulos em formato de L cada. A Figura 3.2
mostra o posicionamento dos moédulos ao longo da regiao de interacao do LHCb. Na
figura também é mostrado o arranjo dos modulos, quando o detector se fecha totalmente,
e quando se abre completamente. Esse arranjo é importante para a seguranca do detector,
pois em diferentes condi¢oes do acelerador o feixe pode ter maior ou menor dispersao.
Quando o feixe nao é 6timo, o VELO ¢é aberto, afastando as duas metades e evitando que
o detector sofra colisoes desnecessariamente.

Cada modulo é composto por dois hibridos de pixel de silicio, um dos quais é mostrado
na Fig 3.3. Para a leitura de um sensor sao necessarios trés chips de leitura Velopix, por
isso os sensores também sao chamados de triplos. Portanto, cada médulo do VELO tem
no total 6 chips de leitura. O chip Velopix tem 256 x 256 = 65.536 pixels, logo cada sensor
tera 196.608 pixels no total. Os pixels dos sensores sao paralelepipedais tendo 55 x 55 jm?
de drea superficial e 200 um de altura, totalizando 1243 cm? de 4rea sensivel no VELO
inteiro. Em termos de tolerancia a radiacao é esperado que os sensores sejam resistentes
até fluéncias de 8 x 10" n.,1MeV/cm?. Por causa da taxa de interagoes e quantidade
de pixels, o detector serd responséavel por 2.85 Thit/s de dados considerando todos os
modulos juntos.

Cada moédulo do VELO dissipa cerca de 45 W de poténcia. E extremamente ne-
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Timepix 3 Velopix
Tipo de leitura Continuo, sem trigger, | Continuo, sem trigger,
Energia e tempo binario
simultaneamente
Resolucao temporal 1.56 ns, 25 ns,
e alcance 18 bits 9 bits
Poténcia <1 W/cm? < 1.5 W/cm?
Resisténcia — 400 Mrad, SEU
a radiacao
Taxa méaxima 80 Mhits/s/ASIC 900 Mhits/s/ASIC
de hits 1.2 khits/s/pixel 50 khits/s/pixel
Transferéncia 5.12 Gbps 20.48 Gbps
maxima de dados
Tipos de sensores | Planar, coleta e™ e ht coleta e~
Tecnologia 130 nm CMOS 130 nm CMOS

Tabela 3.1: Diferencas entre os chips Timepix 3 e Velopix: O primeiro tem uma resolugao
temporal maior, enquanto o segundo foi projetado para ser mais rapido na leitura das
cargas do sensor.

cessario evitar o aquecimento dos moédulos, visto que os sensores hibridos de pixel devem
ser mantidos a uma temperatura de —20°C. Para garantir essas condicoes, foi desenvol-
vido o sistema de resfriamento de microcanal por COy em duas fases [14], também visto
na Fig. 3.3. O sistema funciona bombeando COs na fase liquida através dos microcanais,
onde a pressao diminui evaporando o liquido. No estado gasoso, o COs pode dissipar
calor mantendo a temperatura estavel. Para resfriar o médulo, é necessario que os canais
estejam em contato com o mesmo, ja que no vacuo nao ha transferéncia de calor convec-
tiva. Portanto, a solucao foi construir os microcanais em um substrato de silicio e montar

o médulo do VELO no mesmo.

3.3 O chip Velopix

Um dos maiores desafios da construcao de um detector de pixel é projetar um chip de
leitura que contenha tantos canais. Em um detector hibrido esses chips sao divididos como
o detector, onde cada célula corresponde a um canal de leitura de um pixel. O tamanho

de cada célula deve ser o menor possivel, pois ¢é isso que ditard a resolugao espacial
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do chip Velopix. Em roxo a parte analogica do circuito,
em azul a parte digital, incluindo o diagrama do Super pixel. Imagem retirada de [12].

do detector. Essa caracteristica também faz com que o chip dissipe menos poténcia e
introduza o menos ruido possivel na amplificagdo da carga coletada. O ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) Velopix [12] é um chip desenvolvido pela colaboragao LHCbD e
sera utilizado no detector VELO durante o Run III. Cada canal do Velopix é um circuito
de sinal misturado, ou seja, o circuito é composto de uma parte analdgica e de uma parte
digital. Ele é baseado no Timepix 3 [13], que é outro ASIC desenvolvido pela colaboragao
Medipix, sendo muito da arquitetura reutilizada. A maior diferenga entre os dois é que o
Timepix 3 tem uma resolugao temporal maior, enquanto o Velopix tem uma transferéncia
de dados mais rapida. O chip também é projetado para ser tolerante a altas doses de

radiacao. A Tabela 3.1 mostra as diferencas entre os dois chips.

A Figura 3.4 corresponde ao circuito de leitura completo para cada pixel. A parte
analdgica (ou Analog Front-end, em roxo) tem a fungao de receber o sinal e condicioné-lo
amplificando e dando forma para, finalmente, ser convertido em sinal digital pelo discrimi-
nador. Ja a parte digital pode ser dividida em duas, uma responsavel pela sincronizagao

do sinal e célculo do ToT (Time-over-Threshold), o tempo em que o sinal estd acima do
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limiar do discriminador, e o Super pizel, responsavel por guardar o instante de tempo em

que o sinal passou por qualquer pixel dentro de um conjunto de 8 pixels.

3.3.1 Eletronica analégica

Assim que sao criados, os pares elétrons-buracos viajam pelo substrato do sensor em
direcao aos eletrodos, onde ¢ induzido um sinal de carga. Essa carga ¢ transmitida para
o chip de leitura por meio de um Input Pad, que ¢é soldado no sensor através da técnica
bump-bonding. Assim a carga é transmitida para um amplificador com um capacitor
de feedback de 3 fF, funcionando como um circuito integrador. O segundo feedback do
amplificador é um circuito de compensagao da corrente de fuga. Sem a compensagao,
que é ajustavel por meio de um DAC (Digital-to-Analog Converter), nao seria possivel
controlar a intensidade da corrente de fuga [7].

Apo6s o amplificador o sinal, ja convertido em tensao elétrica, passa por um discrimina-
dor, que tem o objetivo de digitalizar o mesmo. O discriminador também é ajustavel por
meio de dois DACs: o DAC de limiar global, compartilhado por todos os pixels do chip, e
o DAC de limiar local, configurado localmente por cada pixel. O objetivo principal desses
DACs é minimizar as diferencas inerentes que existem entre cada pixel, ja que é impossivel
fabricar um sensor que tenha todos pixels exatamente iguais, ver secao 3.5. Esse tipo de
Analog Front-end com discriminador é preferivel junto com detectores rapidos, em cons-
traste a sistemas que se utilizam de ADCs (Analog-to-digital Converter). ADCs répidos
(Flash ADCs) costumam ter no méaximo 8 bits de resolucdo, enquanto outros tipos de
ADCs com alta resolucao sao mais lentos.

No chip existe também a funcionalidade de injecao de pulsos de carga, por meio de
uma tensao elétrica conhecida, para realizar testes e calibragao, chamados Test pulses. O

valor de carga injetada () é proporcional a tensao V' [15]
Q = Cdet X (TpB - TpA) = C’clet X V; (31)

onde Cy, é a capacitancia do circuito de injecao, que é projetada para ser aproximada-
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mente a do detector, 50 fF, e T,,5 e T,4 sao valores configuraveis de tensao de modo que
se possa variar V. Isso é importante para ter um controle fino da carga, ou niimero n de

elétrons, injetados no circuito,

Q=nxe. (3.2)

Assim é possivel simular particulas de energias diferentes atravessando o sensor.

3.3.2 Eletronica digital

O sinal de saida do discriminador passa por uma maéscara (porta légica AND), onde é
escolhido se o sinal sera aceito ou nao. Essa configuragao é feita pelo sistema de aquisi¢cao
de dados final, normalmente via software e é muito til na calibragao caso algum pixel
esteja muito ruidoso, desligando o mesmo. Depois disso o sinal passa por um bloco que
sincronizard em relagao ao clock de 40 MHz, onde também existe um circuito chamado
Clock gating, responsavel por reduzir o comsumo de energia, removendo o sinal de clock
quando a saida do discriminador é nula. Isso faz com que a poténcia dissipada por flip-
flop do chip caia em 65 mW, constribuindo para que o consumo total seja menor que 1.5

W /cm?.

Os proximos blocos do circuito sao o Linear Feedback Shift Register, ou LFSR, e um
comparador de ToT em relagao a um valor pré-programado que tem béasicamente trés
funcgoes: calcular o ToT, ler os dados e deslocar os dados de configuragao dos pixels. O
LFSR é conhecido por ser usado como um gerador de nimeros pseudo aleatdrios, e por
nao retornar ao mesmo estado durante um periodo também é usado como um contador,
no caso do Velopix calculando o ToT. Com uma reconfiguracao simples pode ser usado
também como um shift register comum, caso em que serve para ler os dados e configurar

os pixels.
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Figura 3.5: Pacote de dados do Super Pizel e o data frame do Velopix. Imagem retirada
de [10].

3.3.3 Super Pixel

Todos os detectores ao longo do LHC estao sincronizados com o clock de 40 MHz, de modo
que o time stamp (a identificagao temporal de um dado evento) em cada detector indicard
de qual Bunch Crossing (BX) os dados sao. Fisicamente um BX é correspondente a um
evento de colisao de particulas de um pacote especifico do feixe do LHC. Assim o time
stamp indicando a marca de cada BX é chamado Bunch Crossing Identification Data, ou

BX-ID.

O Super Pizel (SP) é formado por 8 pixels, no formato 2 x 4 (2 colunas, 4 linhas).
Cada SP tem como fungao principal guardar o BX-ID atual como um time stamp sempre
que algum dos oito pixels correspondentes apresentar um hit. Cada Super Pizel adiciona
sua informacao de endereco a esses dados, e entao envia o pacote de dados ao longo da
coluna de pixels. O pacote completo é mostrado na Fig. 3.5 juntamente com o data frame
contendo quatro pacotes. Cada pacote contém 30 bits de informagao: 9 bits para o time
stamp, 13 bits informando o enderego do Super Pizel (6 bits para representar a linha e 7
bits para representar a coluna) e, finalmente 8 bits contendo o hitmap, ou seja, quais dos
oito pixels dispararam um hit. O cabegalho (header) do data frame termina com um bit

de sincronizacao e um bit de paridade para cada um dos pacotes.
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Figura 3.6: Circuito equivalente simplificado de um sensor hibrido junto com seu pré-
amplificador. As principais contribuicoes sao a capacitancia Cy, corrente de fuga I, e as
resisténcias em paralelo e em série Rp e Rg. O diagrama serve tanto para sensores de
tiras quanto de pixel [4].

3.4 Ruido eletronico de um detector hibrido

Mesmo em sensores com volume totalmente depletado, flutuagoes estatisticas de pares
elétrons-buracos existem. Essas flutuagoes, chamadas de ruido, sao contra produtivas e
competem com o sinal gerado pelas particulas ionizantes que atravessam o sensor. As fon-
tes dessas flutuagoes sao diversas e de diferentes importancias dependendo das condigoes
de operacao e estratégias de leitura. Uma forte dependéncia do tempo de coleta de carga
tpear € temperatura 7' existe. Sendo a razao sinal-ruido (S/N) uma quantidade funda-
mental na operagao de um sensor, o ruido deve ser minimizado enquanto o sinal pode
ser aumentado apenas ampliando a espessura do sensor. As principais contribuicoes para
o ruido de um sensor sao: a capacitancia Cy, a corrente de fuga I, as resisténcias em
paralelo e em série Rp e Rg, causadas pela impedancia do chip e pelo material do sensor.
O esquema da Figura 3.6 mostra o modelo equivalente simplificado do ruido de um sensor.
A capacitancia Cy ja inclui as contribuigoes das capacitancias entre os pixels Cp;; e entre
os pixels e o plano de fundo Chaer [4].

O ruido é geralmente expresso como o FEquivalent N oise Charge (ENC), ou carga
equivalente de ruido, que representa o nimero de elétrons contribuindo para o ruido. As

diferentes contribuigoes se somam quadraticamente,

ENC = /ENC%+ ENC}, + ENC}, + ENC},, (3.3)
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Figura 3.7: Contagem do sinal de ruido em funcao do DAC de threshold global para
diferentes valores de trim, com cores diferentes. Imagem retirada de [15].
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e a contribuicao mais importante, o termo da capacitancia,

ENCe=a+b.Cy, (37)

onde e é o numero de Euler, kg a constante de Boltzmann e ¢. a carga do elétron. As
constantes a e b no termo da capacitancia, sao parametros especificos do pré-amplificador.
Tendo em vista cada termo, podemos listar os principais requisitos para ter um sensor

com alto S/N,

e Baixa capacitancia total Cy (em geral sdo as maiores fontes de ruido, ~ 500—700 e™),
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Figura 3.8: FExemplo de méascara mais comumente utilizada, com espacamento 2x2, é a
mais simples que evita pixels vizinhos. Retirada de [15].

e Baixa corrente de fuga I (=~ 80e~ para sensores nao irradiados, podendo atingir

valores préximos a 800e~ em sensores irradiados),
o Alta resisténcia em paralelo (= 150e™),

e Baixa resisténcia em série (~ 10 — 200e™).

Considerando os valores tipicos, chegamos a conclusao que sensores hibridos nao irra-
diados, em geral, tém um ruido entre 600 — 1000e~. Quando altamente irradiados esse

valor pode dobrar, tendo uma forte contribuicao da corrente de fuga.

3.5 Equalizacao dos pixels

Como visto na secao anterior, os efeitos do ruido sao consideraveis, e mais que isso, sao
quantitativamente diferentes em cada um dos mais de 65 mil pixels. Um método capaz
de garantir um nivel efetivo de ruido para os pixels é necessario. Esse método é possivel
gracas ao DAC de limiar local, também chamado de trim, que cada pixel possui. Variando
o trim o valor de limiar efetivo de cada pixel muda e o pixel passa a discriminar niveis

de ruido diferentes, medindo mais ou menos ruido. O limiar efetivo de cada pixel é dado
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Figura 3.9: Resultado final da equalizagdo. Em azul, a gaussiana resultada do valor de
trim 0. Em vermelho, a gaussiana do valor de trim F. Em preto, a resposta dos pixels

para o trim calculado. Retirada de [15].

o

pela equacao

Thresr = Thrgopa + trim x DAC trim + of fset (3.8)

onde Thrgepe € o limiar global, que todos os pixels compartilham, DAC trim o valor do
DAC que ajusta o trim e of fset um valor aleatorio bem pequeno que nao é considerado
no método. A Figura 3.7 mostra como o trim altera a posigao do pico do limiar global.
A idéia do método de equalizacao é varrer o limiar global ajustando o trim, garantindo
que o ruido lido em todos os pixels seja praticamente o mesmo.

O método comeca colocando o trim em seu menor valor 0x0, uma mascara como
mostrada na Fig. 3.8 é aplicada, onde 1 significa pixel ativo e 0 inativo usando o Maskbit
do circuito da Fig. 3.4. A maéscara é usada para evitar que um pixel influencie o vizinho
(crosstalk) e o ruido seja superdimensionado. Entao o limiar global é varrido medindo o
ruido para todos os pixels. A madscara é trocada algumas vezes até que todos os pixels
sejam varridos. Depois que essa rotina termina, o trim é colocado no seu valor maximo
0OxF e toda a rotina acontece novamente.

O resultado dos dados de ruido para trim 0x0 e OxF é usado para encontrar um valor
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intermediério de limiar global T'H Ly, como no grafico da Fig. 3.7. Usando esse valor
pode-se encontrar o trim que sera usado por cada pizel ¢ para levar o nivel de ruido do

pixel ao valor intermediério,

THLgyoa —meanT H Ly(1)

trim(i) = 15
rim(i) . meanT H L5(i) — meanT H L (1)

(3.9)

Assim que o trim é encontrado, todo o processo é refeito, agora utilizando o valor de
trim otimizado, o objetivo é verificar e garantir a qualidade da equalizacao. Utilizando
0s novos scans um novo grafico é construido, a distribuicao em preto na Fig. 3.9. O
grafico mostra que, com o valor otimizado de trim, o sinal do ruido é mais uniforme e a
distribuicao mais centrada no valor intermediario, devido a menor dispersao na resposta

dos pixels.
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Capitulo 4

Medidas, analises e resultados

Existem trés métodos tradicionais para monitorar e caracterizar sensores hibridos de
silicio: verificar a curva IV (corrente x tensdo elétrica), verificar a curva IT (corrente
X temperatura) e a medida de CCE (Charge Collection Efficiency, ou eficiéncia de coleta
das cargas). Com esses métodos é possivel comparar o sensor antes e depois da irradiagao,
e portanto acompanhar a performance do mesmo no tempo.

No IV a temperatura é mantida fixa, a tensao é varrida de 0 V até seu valor de
breakdown (regiao da curva onde a corrente tende ao infinito) e uma curva da corrente
versus a tensao é registrada. No IT, a tensao no sensor é fixa e varia-se a temperatura,
enquanto a corrente é medida. Ja no CCE a configuracao experimental é totalmente
diferente, usa-se um feixe de particulas carregadas incidindo perpendicularmente sobre um
telescépio de sensores (sensores dispostos em sequéncia, assim como no préprio VELO) e
0 sensor a monitorar posto no centro do telescopio. O que é medido é a carga coletada no
sensor a uma temperatura definida pela passagem do feixe, podendo ser comparada antes
e depois da irradiacgao.

Neste trabalho foram realizadas caracterizagoes acerca da dependéncia da corrente
com a tensao elétrica (IV) e da temperatura com a corrente (IT). A segunda foi utilizada
no método de teste para lidar com diferentes temperaturas, sem a necessidade de alterar
a temperatura do experimento e realizar outra aquisicao, o que leva tempo. Nesse caso,

basta medir a corrente para uma determinada temperatura e utilizar uma equacao que
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preve a corrente para uma outra temperatura.

4.1 Configuracao e métodos experimentais

O experimento deste trabalho foi montado no laboratério do VELO no CERN entre janeiro
e marco de 2019. Uma configuracao capaz de fazer medidas de IV e IT foi montada e
dois meses foram suficientes para montar o experimento e realizar medidas com um dos
sensores da colaboracao. Tanto no IV quanto no IT, temperaturas abaixo das que o VELO
opera foram escolhidas (aproximadamente —40°C).

Como o objetivo é estudar os sensores a temperaturas abaixo de —20 °C, é necessario
que o experimento seja feito a vacuo, pois nessas temperaturas o ar atmosférico passa
pelo ponto de orvalho e gotas de dgua poderiam danificar as partes elétricas dos sensores
e do sistema de leitura de dados. Ar seco também poderia ser usado, mas para garantir a
seguranc¢a do experimento a temperaturas muito baixas, decidimos por fazé-lo no vacuo.

Os principais componentes utilizados nesse experimento foram:

e Camara e bomba de vacuo,

Chiller (resfriamento liquido),

Pastilhas Peltier,

Resistores PT100 (RTD) e seu sistema de leitura,

Sistema de leitura de dados para o chip Velopix,

O sensor hibrido de pixel irradiado Velopix do LHCb.

O funcionamento de cada componente, assim como sua posicao e funcao na confi-

guracao do experimento, esta descrito nas préximas segoes.

4.1.1 Camara de vacuo

O sensor foi colocado fixo dentro da camara de vacuo (Figura 4.1) na superficie de uma

placa de cobre em contato com pastilhas Peltier. Uma pastilha Peltier é um dispositivo



Figura 4.1: A esquera foto da camara de vacuo antes de ser instalada, a direita detalhe
da placa de cobre onde o sensor seria fixado.

termoelétrico que esquenta/esfria quando aplicada uma tensao elétrica. Do outro lado
das pastilhas foi instalado um bloco oco de cobre, onde passaria o liquido de resfriamento
de um chiller.

A foto na Figura 4.1 a esquerda mostra a camara de vacuo ainda desmontada, sem
nenhum sensor dentro. A peca cilindrica em azul é uma valvula de alivio para ajudar
no controle do vacuo dentro da camara. Mais a esquerda na foto estd a mangueira que
seria conectada & bomba de vdcuo. A direita na Figura 4.1, a camara ja estd na mesa
onde foi instalada e de frente ha uma placa de cobre onde seria mantido fixo o sensor. Na
proxima secao é mostrada uma foto com o sensor ja fixado. A placa estd esbranquicada
pois usamos pasta térmica para melhorar o contato entre a placa e o sensor, com atencao

para por um pouco pois em grande quantidade a pasta se torna isolante.

4.1.2 Sistema de resfriamento: Chiller e Peltiers

O resfriamento do sistema é feito em duas etapas. Na primeira etapa é utilizado um
Chiller que funciona basicamente resfriando um liquido refrigerante a —20 °C e fazendo
o mesmo circular por dentro do bloco de cobre oco por meio de dois furos. Na segunda
etapa sao usadas as pastilhas Peltier, um dispositivo semicondutor capaz de, assim que

uma tensao é aplicada sobre ele, gerar um gradiente de temperatura entre os dois lados
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Figura 4.2: Uma vista da parte de trdas da camara de véacuo, onde se pode ver o bloco
oco de cobre e acima dele as pequenas pastilhas Peltier.

do mesmo (um quente e um frio) [16].

O bloco oco de cobre entra em contato com o lado quente das pastilhas Peltier, permi-
tindo que o lado frio das pastilhas atinja temperaturas muito menores que —20 °C. Nesse
lado é instalada a placa de cobre onde seria fixado o sensor. Um pouco de pasta térmica

foi passada entre a placa e o sensor para melhorar o contato térmico.

A Figura 4.2 mostra o bloco oco de cobre e um pequeno pedaco das pastilhas Pel-
tier acima dele. A peca que pressiona o bloco e a placa de cobre estava quebrada, e no
inicio do experimento estavamos conseguindo atingir temperaturas proximas a —28 °C,
mas assim que descobrimos o problema e consertamos a peca conseguimos chegar a tem-

peraturas de —42 °C.



Figura 4.3: MA esquerda: O médulo eletronico miniDAQ1 da colaboracao LHCb, res-
ponsavel por ler os dados dos chips Velopix, e também a fonte de tensao responsavel
por alimentar o miniDAQ]1. A direita: O PT100 foi colado numa porca de plastico para
facilitar a fixagao no sensor Velopix.

Figura 4.4: A direita na foto estd o sensor hibrido Velopix, mantido fixo na placa de
cobre e a esquerda a parte do sistema de leitura que fica dentro da camara.

4.1.3 Resistores PT100 e sistemas de leitura

O PT100 é um RTD (Resistance Temperature Detector), ou seja, é um resistor sensivel a
temperatura: a 0 °C a sua resisténcia é 100 €2 e cresce linearmente com a temperatura.
Para fazer a medida das temperaturas pelos PT100s foi utilizado um médulo de aquisi¢ao

de dados da National Instruments para leitura de RTDs, o modulo NI19217.

Para fazer o monitoramento de temperatura do sistema utilizamos 3 resistores PT100,
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um no lado quente do Peltier, outro no lado frio, e um na parte traseira do Velopix, como
pode ser visto na Figura 4.3 a direita. O PT100 foi colado numa pequena pega metélica
que foi fixada no sensor.

Jé& a leitura de dados do ruido do sensor foi feita utilizando um sistema de aquisi¢ao
de dados ou DAQ (Data Acquisition) chamado miniDAQ1 [17] da colaboragao LHCb, que
contém basicamente um CCPC (Credit Card Personal Computer) e uma FPGA (Field
Programmable Gate-Array). Os c6digos tanto do CCPC quanto da FPGA ja haviam
sido desenvolvios pela colaboracao. Uma foto do sistema miniDAQ1 estd mostrada na
Figura 4.3 a esquerda.

Além do miniDAQ1, o sistema de leitura dos dados também conta com uma placa
dentro da camara de vacuo, responsavel por estabelecer uma interface entre o sensor e
uma placa fora da camara chamada OPB (Optical and Power Board), responsével por
levar alimentacao ao sensor e fazer a comunicacao com o miniDAQ1 via fibra 6ptica. A

Figura 4.4 mostra uma foto de como o sensor ficou montado dentro da camara de vacuo.

4.1.4 O sensor hibrido do LHCDb e o perfil de irradiacao

O detector de pixel utilizado nesse trabalho é um conjunto de trés sensores colados um
do lado do outro (sensor triplo), no qual cada sensor tem 256 x 256 pixels, e cada pixel
tem tamanho de 55 x 55 x 200 um?. Os sensores podem ser vistos na Figura 4.4 & direita,
onde pode-se perceber duas pequenas interrupgoes nos wire bonds, mostrando a separacao
entre os trés sensores que formam o triplo. Na foto, no canto superior direito do sensor, se
vé um fino fio saindo da superficie metélica do sensor, pelo qual é aplicada a alta tensao
de operacao.

O sensor foi irradiado na instalagao PS-IRRAD [18] no CERN, onde hé um acelerador
de protons. A energia dos prétons utilizada pelo acelerador para irradiar o sensor foi
24 GeV. O perfil de irradiacao, que é a distribuigao da radiacao no sensor, segue uma

gaussiana centrada em um ponto ligeiramente a direita do centro do sensor. Durante a
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Parte do sensor | Fluéncia (10" ng,1MeV/cm?)
1 0.874

2.139

3.466

3.243

7.874

3.670

6.262

2.753

QO | O| U | W| DO

Tabela 4.1: Fluéncias medidas por cada parte do sensor pela dosimetria de PS-IRRAD.
As fluéncias foram normalizadas para prétons de 24 GeV usando o fator £ = 0.62
descrito na secao 2.4.1.
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Figura 4.5: Interface do programa LabView utilizado para fazer as medidas da curva
IV, programado para configurar a tensao inicial, tensao final, o passo, o tempo que cada
tensao permanece no sensor e o tipo de sensor. Tanto a tensao quanto a corrente sao
mostradas e registradas em um arquivo, o programa também desenha um grafico em
tempo real enquanto faz as medidas. Figura retirada de [15].

irradiacao, foi feita a medicao da dose usando 8 pecas retangulares de aluminio, cada uma
cobrindo uma parte do sensor. A Tabela 4.1 mostra as fluéncias medidas para cada parte

do sensor.
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Figura 4.6: O grafico superior corresponde a curva IV de um sensor nao irradiado, onde
se percebe a curva caracteristica tipica de um diodo. Embaixo, o grafico para um sensor
irradiado, o qual a tensoes menores que 100 V se assemelha a uma curva IV de um diodo,

e a medida que a tensao sobe a curva torna-se uma reta.

4.1.5 Dependéncia da corrente com a tensao elétrica

No capitulo 2 foi discutido que uma juncao PN funciona em dois modos de polarizagao:
direta e reversa. O sensor usado nesse trabalho funciona em modo de polarizacao reversa,
ou seja, em alta tensao elétrica negativa. A relagdo entre corrente e tensao elétrica reversa

¢ uma importante caracteristica de um sensor de silicio, a chamada curva IV. Além disso,
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monitorar as mudangas que a curva IV sofre conforme o sensor ¢ irradiado nos ajuda a
melhorar a performance do mesmo, e eventualmente saber se é necessario substitui-lo.

A medida da curva IV foi feita usando um programa em LabView [15], mostrado na
Fig. 4.5. Em Sensor Bias podemos configurar as medidas 1V. E possivel escolher os
valores de tensao elétrica inicial, final e o passo que é escolhido para fazer a varredura
IV. Além disso é possivel escolher o tempo total que o sensor ficara em cada tensao, para
ter uma maior precisao na medida da corrente. Na Figura 4.5 o grafico inferior mostra a
temperatura em fungao do tempo, enquanto no grafico superior a curva IV é desenhada
em tempo real. A varredura foi feita em passos de 5 V com 1 segundo de duracao entre
cada medida.

Os resultados das varreduras IV podem ser vistos nos gréaficos da Fig. 4.6, na qual o
superior mostra de um sensor nao irradiado e o inferior de um sensor irradiado. As curvas
foram feitas com sensores diferentes pois os sensores ja estavam irradiados no momento da
montagem. Além disso, as configuragoes dos DACs na tomada de dados das duas curvas
foram diferentes, portanto nao podemos comparar as correntes de ambas, e no momento
nao existe método para equalizar os parametros dos DACs que foram configurados. Porém,
vemos que os comportamentos das curvas sao bem diferentes quanto a tensao de operacao.
Enquanto no sensor nao irradiado vemos a tensao de breakdown em torno de 400 V, no
sensor irradiado nao vemos o breakdown mesmo a uma temperatura mais baixa.

O ajuste (a curva em vermelho) dos graficos da Fig. 4.6 segue a equagao [19]
I=1,(1—e)+ KV 4 gV+D) | (4.1)

onde I, é a corrente de saturacao, « o coeficiente de deplecao, K o coeficiente de avalanche,
B a constante de ruptura, ¢ a inclinacao de ruptura e T' o limiar de ruptura. I corresponde
a corrente que o diodo tende a atingir na sua operacao normal, o é a taxa que a corrente
ird aumentar ou diminuir dependendo se o diodo estd em polarizacao direta ou reversa.

K corresponde a um aumento, em forma de funcao linear, na corrente de saturacao. O
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parametro (3 corresponde ao comportamento da magnitude da corrente atingida quando
o diodo estd em ruptura (breakdown). O parametro § significa a taxa de crescimento da
corrente em funcao da tensao de ruptura. Finalmente, 7', o limiar de ruptura, corresponde
a tensao na qual a ruptura inicia. Esses sao todos os parametros livres utilizados para
ajustar as curvas da Fig. 4.6 e os valores obtidos pelo ajuste estao mostrados no gréfico. Na
figura, a curva ajustada lilas corresponde ao primeiro termo da corrente, a curva preta é o
termo de breakdown e a verde a reta de avalanche. Percebe-se que em sensores irradiados
o termo de breakdown é praticamente nulo para tensoes até —1000 V. Além disso, o termo
de avalanche predomina para tensoes acima de 200 V. Isso se deve ao efeito avalanche que
acontece quando os proprios portadores de carga geram pares elétron-buraco, devido aos

novos niveis de energia da rede criados pela irradiacao.

4.2 Analise e resultados

Nessa secao sao apresentados as andlises e resultados feitos a partir dos dados de ruido do
sensor. Primeiro, é explicado como foi feita a conversao de ruido eletronico do sensor em
corrente para cada pixel. Entao, a dependéncia da corrente com a temperatura é mostrada,
utilizada para analisar a corrente de cada pizel para diferentes valores de temperatura.
Em seguida, é mostrada a dependéncia do valor do «, da equacao 2.19, com a fluéncia no

sensor estudado. Por fim, é apresentado o método de calculo da fluéncia e seus resultados.

4.2.1 Medidas do ruido e conversao em corrente

Usando o sistema de leitura, sao medidos os valores de ruido de cada pixel do sensor,
que é a carga induzida nos eletrodos do pixel quando nao ha exposicao a uma fonte de
radiagao. A distribuicao do ruido por um grupo de 16x16 pizels no sensor pode ser vista
na Fig. 4.7, onde a distribuicao reflete o perfil de irradiagao do sensor. Essa normalizacao
para 16x16 pizels é feita para facilitar a visualizacao. Para estudar o comportamento do

sensor a partir de dados do ruido do mesmo, precisamos converter esses dados em valores



95

Average noise

7.766

2304 7.413

-7.059

F6.705

128.0 F6.351

F5.997

25.6

, :
0 96 192 288 384 430 576 672 768 4.936

Figura 4.7: A distribuicao do ruido por 16x16 pizels medido no sensor a partir do
sistema de leitura miniDAQ1. Essa distribuicao do ruido é um forte indicio que o mesmo
é proporcional a fluéncia.

de corrente. Para fazer essa conversao, utilizamos a equacao

2
N, [total

I pizel

D DY 42
onde I,z € a corrente por pixel, Npize € 0 ruido de cada pixel e Iioq € a corrente total
do sensor medida diretamente na fonte de alta tensao.

A leitura dos ruidos foi realizada para diferentes temperaturas e tensoes. As tempera-
turas escolhidas no estudo foram —30 °C, —35°C e —40°C, enquanto que as tensoes foram
—110 V, =140 V, —250 V e —550 V. Existem algumas limitacoes na aquisicao dos dados,
algumas combinacoes de temperatura e tensao nao foram possiveis, pois a corrente total

ultrapassa o valor de corrente da fonte de alta tensao. Por exemplo em —30°C, foi medida

corrente somente em —110 V, e para —550 V, foi possivel fazer medidas a —40°C apenas.

4.2.2 Dependéncia da corrente com a temperatura

Na referéncia [20] o autor constréi um modelo de como a corrente dos sensores de silicio
depende da temperatura. O modelo assume algumas aproximacoes: os produtos da velo-

cidade térmica e a se¢ao de choque dos elétrons e dos buracos sao iguais; e os niveis de
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energia das “armadilhas” estao proximos do nivel de Fermi, o que maximiza a corrente
do sensor. Assim o autor conclui que a corrente do sensor como fun¢ao da temperatura

pode ser escrita como

Eeff
— 2 __9
Lsensor(T) = A X T exp 51T | (4.3)

onde A é uma constante relacionada com a geometria do sensor, k é a constante de
Boltzmann, T é a temperatura do sensor e E;ff é a energia efetiva de gap, para a qual o
autor encontra experimentalmente o valor 1.21 eV.

O primeiro passo da andlise é usar essa dependéncia para testar se, de fato, a corrente
pode ser transformada segundo a equagao 4.2. Sao escolhidas duas temperaturas, 77 e 75,
tais que seja possivel medir as suas correntes. E importante notar que a corrente varia
fortemente com a temperatura. Caso seja escolhida uma temperatura alta, préxima da
ambiente por exemplo, é importante garantir que a corrente possa ser medida. Nesse tra-
balho foi utilizado um microamperimetro, que mede correntes para temperaturas maximas
da ordem de —30°C para tensoes até —140 V.

Foram medidos os ruidos respectivos N; e Ny para todos os pixels e calculadas as
correntes I, e Iy como descrito na equacao 4.2. De acordo com a equacao 4.3, podemos

prever a relacao entre as correntes a duas temperaturas diferentes,
(T, Y\’ -Ef 1

1(Th) — (22 exp 9 | = _ —|]. (4.4)
12 (T2> T2 2]{5 Tl TQ

A esse procedimento se dd o nome de scaling da temperatura (chamado também de IT

scan ou somente IT para facilitar), ou somente scaling. Essa equagao é aplicada para
verificar se o ruido do sensor pode ser transformado em corrente por meio da equagao 4.2.

A Figura 4.8 mostra o resultado do procedimento para as temperaturas (—30°C,
—35°C) e (—30°C, —40°C) para —110 V. Os ruidos foram medidos para todos os pi-
xels, porém, para facilitar a andlise, foi feita uma média entre um quadrado de 4x4 pixels.
Nos dois gréficos, o plot azul é o procedimento feito para converter correntes de —30°C

para —35°/—40° no grafico superior/inferior.
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Figura 4.8: Gréaficos de scaling da temperatura para uma tensao de —110 V. Em cima,
o plot azul corresponde ao calculo da corrente, a partir dos dados do sensor, para T, =
—35°C e T} = —30°C na equacao 4.4, enquanto o plot verde é o mesmo calculo invertendo
as temperaturas. Em baixo, o mesmo procedimento foi feito com os dados de —30°C e

—40°C.

O plot verde é o contrario, é o procedimento feito para converter correntes de —35° /—40°
para —30°. A reta em vermelho corresponde a funcao afim, ou seja, quando as correntes
medidas e as calculadas a partir dos dados coincidem. Todos os plots sao bastante lineares
como seria esperado, e indicam que o procedimento é viavel. Usando a linha reta como
referéncia, é nitido que o scaling entre duas temperaturas mais proximas funciona melhor,
enquanto para temperaturas mais baixas ha um desvio.

Uma hipétese para esse desvio do scaling a temperaturas baixas é supor que o experi-
mento nao é capaz de fazer medidas precisas de temperatura. Essa suposicao é razoavel,
por dois motivos: o primeiro é que o PT100 colocado para medir a temperatura do sensor
nao foi posicionado diretamente no sensor; o segundo motivo é que o experimento tinha

instabilidades a baixas temperaturas, devido a um conector rigido. O conector deformava
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Figura 4.9: Procedimento do scaling da temperatura com os mesmos dados de 7o = —35°
e T = —30°, porém considerando que a temperatura mais baixa era ligeiramente maior,
T, = —34°. Dessa forma, os dados se ajustam muito bem a fun¢ao afim, indicando que

as medidas de temperatura do experimento nao sao tao precisas.

a temperaturas mais baixas, e fazia com que a placa OPB perdesse comunicagao com o
Sensor.

O procedimento foi repetido utilizando os mesmos dados de ruido, porém levando
em consideragao temperaturas ligeiramente mais altas. Um exemplo é da Fig. 4.9, onde
foram utilizados os dados de —30°C e —35°C a —110 V, porém esta ultima acreditada ser
—34°C. O resultado é que os dados se ajustam perfeitamente a funcao afim, como seria
o esperado para os dados originais.

Uma outra hipdtese para essa diferenca é que a energia de gap do sensor seja menor
que a calculada em [20]. Essa hipdtese é explorada na préxima se¢ao. Tanto variagoes na
temperatura quanto na energia de gap foram considerados para calcular fluéncias afim de

validar o método teste.

4.2.3 Dependéncia do a geométrico com a fluéncia

O valor de a descreve como a corrente aumenta com o aumento da fluéncia, como na
equacgao 2.19. Pela equagao, tem-se que o grafico da razao da corrente pelo volume
depletado do sensor AI/V; versus a fluéncia nos permite ajustar uma reta onde podemos
calcular o o geométrico, age, [21]. Assim como na equacado, I é a corrente do sensor e

Vs o volume depletado. O valor ae, corresponde ao valor de a se todo o volume do
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Figura 4.10: Plot de AI/V vs fluéncia, sendo feito scaling para a corrente nas tempera-
turas de —23°C para 21°C, onde V' é o volume do sensor. A partir desse plot é possivel
calcular o valor de a geométrico como a inclinagdo da reta. Retirada de [21].
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Figura 4.11: Valores do aye, em funcao da tensao elétrica. Em cima, o scaling de —23°C
para 21°C é realizado considerado E;H da literatura. FEnquanto no grafico de baixo,
considera-se o Egﬂ calculado de 1 eV. Nas legendas estao as espessuras do sensor. HPK
low ¢ um sensor de 293 um exposto a baixas fluéncias (< 10'° n.,1MeV/cm?), enquanto o
HPK high é de mesma espessura, porém exposto a alta fluéncia (2 x 10'® n.,1MeV/cm?).
Retiradas de [21].

sensor fosse depletado, ou seja, ao invés de usar V; como o volume depletado, é usado o
volume inteiro do sensor. No experimento feito em [21], os autores usaram sensores de
diferentes espessuras, irradiados com fluéncias que variam de 1 x 102 n,,1MeV/cm? a
2 x 10% n.,1MeV/cm?. Para o plot da Fig 4.10, o sensor usado tem 1x1 ¢cm? e 293 ym
de espessura. A Figura mostra um plot de AI/V; versus fluéncia para dois valores de

tensao, 800V e 1000V. No grafico, observa-se uma grande variacao da inclinacao da reta,



60

Al/Vol versus Equivalent fluence (a* = 4.87e-20 A/cm2)
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Figura 4.12:  Valores do aye, em funcao da fluéncia, para cada parte do sensor. No
titulo de cada gréfico estd o e, calculado a partir do plot, e no subtitulo a configuracao
de temperatura e tensao elétrica. Para fins de comparacao com as medidas de [21], foi
realizado o scaling para 21°C.

OU (ge,, para fluéncias maiores que 2 x 10 n.,1MeV/cm?.

A Figura 4.11 mostra um grafico em que os autores plotam os valores de o, en-
contrados para seus sensores em funcao da tensao dos mesmos. Para obter o grafico, os
sensores experimentaram uma fluéncia de 2 x 10'® n.,1MeV/em?, e foi utilizado o Ege{'f da
literatura 1.21 eV. Na legenda estao as espessuras dos sensores, o HPK low é um sensor

de 293 pm exposto a baixas fluéncias (< 10 n.,1MeV/cm?), enquanto o HPK high é de
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Al/Vol versus Equivalent fluence (a* = 3.64e-20 A/cm2)

T-35V-140_0

Sensor sections

0.00080

0.00075

SARAL s

0.00070

0.00065

I/Vol (Afcm3)

0.00060

0.00055

0.00050

0.00045

1 2 3 4 5 6 7 8
Fluence (10”15 neq Mev/cm2)

Al/Vol versus Equivalent fluence (a* = 5.4e-20 A/cm2)
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Figura 4.13: Valores do aye, em funcao da fluéncia, para cada parte do sensor. No
titulo de cada gréfico estd o e, calculado a partir do plot, e no subtitulo a configuracao
de temperatura e tensao elétrica. Para fins de comparacao com as medidas de [21], foi
realizado o scaling para 21°C.

mesma espessura, porém exposto a alta fluéncia (2 x 101° NeglMeV) cm?).

Os plots das Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 correspondem ao sensor usado neste tra-
balho. Os plots sao AI/V; versus a medida da dosimetria de cada parte do sensor, e
cada plot corresponde a uma configuracao de tensao elétrica e temperatura, onde cada
cor nos plots é uma parte do sensor, consequentemente uma fluéncia. Para fins de com-

paragao com os graficos da Fig. 4.11, foi realizado o scaling para 21°C e E;H =1.21eV
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Al/Vol versus Equivalent fluence (a* = 1.98e-20 A/cm2)
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AlVol versus Equivalent fluence (a* = 2.28e-20 A/cm2)
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Figura 4.14: Valores do aye, em funcao da fluéncia, para cada parte do sensor. No
titulo de cada gréfico estd o e, calculado a partir do plot, e no subtitulo a configuracao
de temperatura e tensao elétrica. Para fins de comparacao com as medidas de [21], foi
realizado o scaling para 21°C.

da literatura [20]. As linhas vermelhas no gréficos sdo ajustes lineares a partir dos pontos
encontrados de Al/V; para o sensor. Do ajuste se obtém o «, do sensor para cada confi-
guracao de temperatura e tensao. O comportamento do gréafico parece com o da Fig. 4.10,
levando em conta as incertezas e flutuagoes observadas entre os valores, AI/V; tende a
crescer de forma linear com a fluéncia. O valor de age, = 5.7 - 1072° A /em? para a tensao

de —550 V é compativel com o valor de HPK low, que é o sensor com espessura e fluéncia
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Al/Vol versus Equivalent fluence (a* = 3.34e-20 A/cm2)
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Al/Vol versus Equivalent fluence (a* = 5.7e-20 A/cm2)
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Figura 4.15: Valores do aye, em funcao da fluéncia, para cada parte do sensor. No
titulo de cada gréfico estd o e, calculado a partir do plot, e no subtitulo a configuracao
de temperatura e tensao elétrica. Para fins de comparacao com as medidas de [21], foi
realizado o scaling para 21°C.

mais proximos do sensor estudado. Esse resultado nos mostra que as caracteristicas do
sensor estudado neste trabalho sao compativeis com as caracteristicas do sensor estudado

em [21] sob as mesmas condigoes.
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Figura 4.16: Simulagao da curva IV para quatro fluéncias a —38°C. Retirada de [22].

4.3 Caracterizacao do sensor com a fluéncia e método
teste

4.3.1 Dependéncia da corrente na fluéncia dos sensores

Na referéncia [22], os autores utilizaram um software de modelagem de dispositivos se-
micondutores, o Synopsis Sentaurus Device'. O mesmo contém modelos para danos de
radiacao, com valores de secao de choque e niveis de energia para calcular os tempos de
vida de geragao e recombinagao de pares e~ /h*, usados para calcular a corrente. No
trabalho, realizou-se uma simulacao da curva IV, utilizando um dispositivo semicondu-
tor muito parecido ao utilizado no sensor, para quatro fluéncias diferentes (1, 2, 4 e 8
em unidades de 10'® n.,1MeV/cm?) para a temperatura —38°C, como pode ser visto na
Figura 4.16.

A Figura 4.16 mostra quatro plots de IV, cada um com uma fluéncia diferente, em
um sensor simulado utilizando o software Synopsys. Como temos quatro curvas IV, uma
para cada fluéncia, é possivel usar quatro pontos na vertical, um para cada tensao, para

construir um plot da fluéncia pela corrente para cada tensao escolhida. A Figura 4.17

thttp://www.synopsys.com/home.aspx
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Figura 4.17: Relacao entre fluéncia e corrente para —110 V, —140 V, =250 V e —550 V,
com os pontos extraidos da Figura 4.16, as curvas vermelhas sao os ajustes dos pontos
que relacionam a corrente com a fluéncia.

mostra os quatro plots para cada tensao, assim como um ajuste, em vermelho, para
calcular fluéncias no continuo de correntes. Esses ajustes foram usados para fazer uma
previsao da fluéncia a partir das medidas de corrente. Para as tensoes —110 V, —140 V,
—250 V foi usada a fungao exponencial do ROOT [23] para fazer o ajuste. J& para
—550 V foi usada a funcgao linear, porque nessa tensao o fenémeno de avalanche se torna
relevante. Os ajustes geram equacoes que relacionam a fluéncia com a corrente medida, e

essas equacoes sao utilizadas para estimar a fluéncia do sensor.

4.3.2 Dependéncia do bandgap com a fluéncia e tensao

A energia efetiva de gap medida em [20] é utilizada vastamente ha anos. No entanto,
existem fortes evidéncias de que a energia de gap diminui em altas fluéncias. E um

resultado razoavel visto que a corrente de fuga depende de exp(—E;’H), e a mesma aumenta
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Figura 4.18: ESH versus tensao para um sensor irradiado a 0.7 x 10'° NeglMeV/ cm? para
diferentes temperaturas. Retirado de [24].

com a radiagao.

Na referéncia [9], o valor medido nos antigos médulos do VELO ¢é EST = (1.16 &
0.06) eV, que é compativel com a literatura, mas demonstra um possivel desvio. Na
referéncia [24], os autores apresentam nao s6 uma dependéncia da energia de gap com
a fluéncia, mas também com a tensao elétrica, em diferentes intervalos de temperatura,
como mostrado na Fig 4.18. Na figura, é visto que existe uma variacao de ~ 10% em

alguns casos.

Sendo assim, buscamos também verificar se a energia de gap efetiva do sensor utilizado
segue a tendéncia de diminuicao quando irradiado, e sua relacao com a temperatura e
tensao de operacao. Para isso, o mesmo procedimento foi realizado variando o E;H. A
ideia é verificar qual a energia de gap que melhor encaixa o scaling na funcao afim, ou
seja, quando I(T7) = I(Ty — T3y). A principio, E;ﬂ foi calculado para cada uma das 8
partes do sensor separadamente. No entanto, a variagao em cada uma dessas partes é
menor que 1%, sendo entao escolhida a média dos E;ff.

A Figura 4.19 mostra o histograma de I(—30°C) — I(—40°C) para —110 V, onde foi
estimado o valor E;ff = 0.786 eV da Tabela 4.2, todos os outros valores da tabela foram
estimados pelo memesmo procedimento. Essa é uma variacao de =~ 35% do valor da

literatura, =~ 32% do antigo médulo do VELO irradiado e até ~ 21% dos valores obtidos
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Histogramas para o calculo de Eg (-40 C -> -30 C, -110 V)
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Figura 4.19: Histogramas de I(—30°C) — I(—40°C — —30°C), varrendo valores de E¢T
quando a distribuicao é centrada em zero. Assim, pode-se estimar o valor de E;ﬁ = 0.78
eV para o scaling ideal, que seria se a subtracao das correntes fosse zero.

no experimento da referéncia [21]. Na proxima se¢ao esse resultado serda melhor discutido,
e uma possivel explicagao sera apresentada, e como isso afeta a estimativa dos valores da

fluéncia, assim como os proximos experimentos a serem realizados.

4.3.3 Calculo das fluéncias usando o método teste

O objetivo principal do trabalho é estimar as fluéncias a partir do ruido eletronico medido
nos pixels do sensor. No VELO, os sensores afetados pela radiagdo serao aqueles mais
proximos da regiao de interacao no LHCb. A distribuicao do perfil de irradiacao esperada
nos novos sensores do VELO ¢ radial, como mostra a Fig 4.20. O raio da irradiagao sera
menor quanto mais longe da regiao de interacao o sensor estiver posicionado.

Para estimar as fluéncias, os ruidos dos pixels do sensor foram medidos a determinadas
tensao elétrica e temperatura. A corrente total do sensor, contabilizando todos os pixels,
também foi medida usando a fonte de alta tensao. A corrente de cada pixel foi calculada
usando a equacao 4.2. As fluéncias do sensor para cada tensao e temperatura foram
calculadas utilizando os ajustes dos plots da Fig. 4.17.

A Figura 4.21 corresponde ao calculo da fluéncia para cada parte do sensor, para
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Figura 4.20: O perfil de irradiagao esperado para os novos médulos do VELO sera radial,
a partir da regiao de interacao, com o raio do perfil de irradiacao sendo menor quanto
mais longe o mddulo estiver posicionado no eixo z. Retirado de [11].

cada configuracao de tensao e temperatura, comparada com os dados medidos da dose da
Tabela 4.1. Os graficos da Fig. 4.21 nao consideram os possiveis desvios da temperatura
e energia de gap. Percebe-se que o comportamento das curvas de fluéncia calculada e da
medida é similar, ou seja as duas seguem a mesma tendéncia geral. Isso era esperado
tendo em vista que o perfil do ruido acompanha o perfil de irradiacao. As incertezas
da fluéncia foram calculadas a partir da medida da temperatura e da corrente total, que
sao as maiores fontes de incertezas. Mesmo com as incertezas, de um modo geral, a
fluéncia estimada nao coincide com as fluéncias medidas, principalmente onde o scaling é
mais critico, ou seja, valores distantes de temperatura. A temperaturas baixas a fluéncia

estimada pode ter uma discrepancia de até 50% da fluéncia medida.

Para obter uma estimativa mais acurada da fluéncia, o método teste foi realizado
considerando as variagoes na temperatura e energia de gap. Foi considerado que a tem-

peratura real do experimento era, na realidade, 1°C acima do medido, como indicado na
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Fluéncias calculadas (azul) para cada uma das 8 partes do sensor, com
E;H = 1.21 eV e nas respectivas temperaturas que foram medidas no experimento. Em
vermelho, a fluéncia a partir da medida da dose de irradiacao.

secao 4.2.1. Foi aplicada entao uma substituicao da temperatura medida pela estimada:

—30°C — —29°C, —35°C — —34°C e —40°C — —39°C. O resultado é mostrado na
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Figura 4.22: Fluéncias calculadas (azul) para cada uma das 8 partes do sensor, com
E;H = 1.21, porém usando as temperaturas calculadas que melhor ajustaram o scaling,
—30°C foi considerada -29°C, e -35°C foi considerada -34°C. Em vermelho, a fluéncia a
partir da medida da dose de irradiacao.

scaling da Temperatura (°C) | Tensao elétrica (V) | EST (eV)
—30 — —40 —110 0.78
—35 — —40 —110 0.60
—35 — —40 —140 0.75
—35 — —40 —250 0.82
—35 — —40 —550 0.82

Tabela 4.2: Valores de E;ff calculados para cada scaling. Os valores foram calculados a
partir de uma distribuicao do scaling, um histograma de I(T1) —I(T, — Ty), onde o E¢T
é a energia de gap do centro da distribuicao. Esses valores foram usados no céalculo das
fluéncias estimadas da Figura 4.23.

Fig. 4.22, onde se observa que a estimativa da fluéncia a partir do ruido se distancia ainda
mais da fluéncia medida. Uma suspeita para essa piora na estimativa é que a equagao 4.4
funciona melhor para T} e T, préximos, devido as aproximagcoes no modelo. Isso explica
porqué quando se considera a temperatura 1°C mais alta, e portanto mais distante do
valor considerado no scaling, —38°C, a estimativa piora.

Outra possibilidade para melhor descrever a estimativa da fluéncia é considerar as Egﬂ
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Figura 4.23: Fluéncias calculadas (azul) para cada uma das 8 partes do sensor, com as
respectivas temperaturas como foram medidas no experimento, porém E;ﬂ calculado para
cada uma das configuracoes de tensao e temperatura. Em vermelho, a fluéncia a partir
da medida da dose de irradiacao. Percebe-se como a estimativa melhora em relacao a nao
considerar a mudanga de Egeﬁ.

calculadas. A Tabela 4.2 mostra os valores de E;H estimados como na Segao 4.3.2, usados
na estimativa da fluéncia. A partir desses valores o scaling foi feito para a temperatura
—38.1°C, para entao usar os ajustes da Fig. 4.17. O ajuste da figura nos da uma equacao
que relaciona a corrente com a fluéncia, entao podemos usar a corrente calculada no
scaling para estimar a fluéncia. Esse foi o procedimento utilizado para calcular a fluéncia
a partir da corrente nessa temperatura.

A melhora da estimativa da fluéncia, mostrada nos plots da Figura 4.23, em relagao
aos outros dois métodos de cédlculo é nitida. Esse resultado indica que é extremamente
importante estudar o comportamento do Egﬁ a medida que o sensor é irradiado, pois, de
fato, o valor pode variar bastante. No entanto, os valores de E;H encontrados sao muito
abaixo do valor da literatura, cerca de 30 — 50% menores. Isso provavelmente se deve ao

fato da medida da temperatura nao ter sido tao precisa nesse experimento.
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Uma observagao importante é que no experimento da Ref. [21] chegou-se a valores bas-
tante baixos de E;H também, como 1 eV. Na referéncia é mencionado que a temperatura
foi medida por um PT1000 diretamente colado no sensor, e seus dados anotados a mao.
Portanto, se faz necessario um experimento capaz de medir temperaturas precisamente e o
mais proximo do sensor possivel, de preferéncia automatizado para sincronizar o instante

exato das medidas.

Uma outra observacao relevante é que no método de célculo das fluéncias, os valores
estimados para fluéncias mais baixas (partes de 1 a 4 do sensor) variam muito pouco,
sendo praticamente iguais. Isso se deve porque no método estudado, a fluéncia depende
linearmente da corrente de fuga do sensor, enquanto o ruido tem diversas componentes,
como apresentado na secao 3.4. Particularmente, a capacitancia tem uma forte influéncia
no ruido eletronico do sensor, sendo uma componente constante, ou seja, pouco varia
com a irradiacao. Portanto, o método de calculo de fluéncias apresentado pode prover
um resultado fidedigno com as medidas de dose, caso seja bem calibrado com medidas de

temperatura e EST do sensor, e funciona para fluéncias acima de 10'® ng,1MeV /cm?.

O método podera ser utilizado nos detectores do VELO nos proximos anos, quando a
fluéncia dos seus sensores for suficientemente alta. O detector serda monitorado periodica-
mente, medindo-se valores de corrente e de ruido, portanto nao sera necessaria nenhuma
interrupgao na rotina do mesmo para a utilizacao do método. O fato do método se utilizar
de medidas mais faceis de serem obtidas da a ele uma grande vantagem em relacao ao
método por eficiéncia de carga, que necessita de outro aparato experimental e medidas
de tensao elétrica variavel e carga que sao mais dificeis de se obter. No entanto, o célculo
preciso da fluéncia so sera possivel apds alguns anos, quando a fluéncia dos sensores mais

2. Para aprimorar a

préximos do ponto de colisao atingir valores de 10 n,,1MeV/cm
aplicacao do método de estimativa da fluéncia a partir da corrente de fuga e do ruido
num sensor, um novo experimento para medir temperaturas do sensor de forma precisa

se faz necessario. Além disso, um estudo do comportamento dos sensores com diversas
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configuracoes de DACs é crucial, assim como a variacdo da capacitancia com a fluéncia

no sensor.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do ventilador
pulmonar HPLV

A necessidade por ventiladores mecanicos pulmonares se tornou urgente com o avango
da pandemia do COVID-19, iniciada em meados de margo de 2020, especialmente em
paises pobres e em desenvolvimento. Em decorréncia da alta demanda por respiradores
mecanicos, esses paises tiveram muita dificuldade em encontrar equipamentos de boa
qualidade e pessoal especializado para sua operagao. O Brasil foi um dos paises que
enfrentou dificuldades para prover ventiladores para as vitimas durante os estagios iniciais

da pandemia.

Em 2019 havia, no Brasil, cerca de 8100 estabelecimentos hospitalares com aproxi-
madamente de 490000 leitos [25]. Esses numeros correspondem a um pouco mais de 2
leitos para cada 1000 brasileiros. A quantidade de leitos totais ofertados é condizente com
paises como Canadd, Reino Unido e Suécia. No entanto, hé diferengas tanto na qualidade
desses leitos como na distribui¢ao por regiao. A Figura 5.1 apresenta a distribuigao de
leitos gerais (clinicos e cirirgicos), de UTI (Unidade de Terapia Intensiva) e respiradores

mecanicos para 10 mil habitantes por regiao.

Em relacao aos leitos gerais a oferta é relativamente satisfatéria, porém vemos uma

dispersao consideravel por regiao. A média nacional é 12.2 para cada 10 mil habitantes,
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Figura 5.1: Quantidade de leitos, leitos de UTI e respiradores em cada regiao brasileira
em 2019. Os nimeros demonstram a baixa quantidade de respiradores por habitante para

uma pandemia. Retirada de [25].

variando de 2 em Sergipe até 30.3 em Goiés.

Considerando os leitos gerais do SUS

(Sistema Unico de Satide), a média cai para 9.1 leitos para 10 mil habitantes. No entanto,

a dispersao é menor variando de 6.6 a 11 entre o quartil inferior e o superior das regioes.

J& no setor privado a oferta é baixa em diversas regides e comparavel ao SUS no centro,

sudeste e sul. A oferta dos leitos totais de UTI também varia bastante por regiao, sendo

quase nula em algumas cidades do norte e nordeste.

Finalmente, a Figura 5.1 apresenta na tltima linha a distribui¢ao de ventiladores pelas

regioces. Em 2019, o Brasil contava com pouco mais de 57000 respiradores mecanicos,
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72% deles disponiveis pelo SUS. Esse dado corresponde a cerca de 2.5 respiradores para
10 mil habitantes, 1.8 considerando somente o SUS. Assim como leitos de UTI, a oferta
de respiradores também é mais escassa nas regioes norte e nordeste. Enquanto a oferta
privada é praticamente nula em todo o pais exceto centro, sudeste e sul. Os nimeros
demonstram que, tanto a quantidade total de leitos quanto de respiradores sao baixas, o
que leva a um colapso do sistema de satide com o avan¢o da pandemia. Esse resultado

justifica a urgéncia na aquisicao de ventiladores mecanicos no caso de uma pandemia como

foi a do COVID-19.

Diversas iniciativas foram criadas no mundo todo para prover solugoes de baixo custo
e com extrema rapidez para a falta de respiradores, porém muitas nao sobreviveram
as altas exigéncias que os equipamentos médicos necessitam para pacientes de terapia
intensiva. Criar dispositivos médicos é uma tarefa desafiadora, e geralmente envolve
um longo processo que demanda muito desenvolvimento e testes rigidos para garantir a
seguranca e cumprir com os regulamentos.

O High Performance Low cost Ventilator (HPLV) é uma iniciativa criada em cola~
boracao com institutos ingleses, o IF-UFRJ e o CERN para criar um respirador que seja
capaz de atender as normas e regulamentos exigidos. Além disso, um dos objetivos é
que o respirador seja adaptado para as condicoes clinicas brasileiras, usando o maximo
possivel de componentes brasileiros e atenda as normas e exigéncias brasileiras. As prin-
cipais responsabilidades do grupo da UFRJ foram de garantir que o respirador atendesse
tais exigéncias, contribuir no desenvolvimento do mesmo e estudar a viabilidade do uso de
pecas nacionais para diminuir os custos. O grupo da UFRJ participou da andlise dos ris-
cos, adaptacao de normas e componentes brasileiros, desenvolvimento e testes da interface
grafica, integracao das partes eletronicas e mecanicas e testes. Com isso, um prototipo
do HPLV foi devidamente montado, integrado e testado no laboratério de particulas ele-
mentares, na UFRJ.

Na Secao 5.1 é apresentado o respirador HEV | seu principio de funcionamento, compo-
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nentes elétricos e mecanicos, e finalmente, o protétipo montado no CERN. Na Secao 5.2, é
introduzido o desenvolvimento do respirador HPLV. Nas suas subsecoes sao apresentadas
as atualizagoes realizadas a partir do HEV, a integracao dos novos componentes, assim
como o desenvolvimento feito na interface grafica, incluindo a traducao. Finalmente, na
ultima subsecao sao mostrados os testes realizados com o protétipo montado na UFRJ,

utilizando o analisador de ventilacao mecanica adquirido pelo projeto.

5.1 O projeto High Energy Ventilator

O HEV (High Energy Ventilator) [26,27], é uma iniciativa do CERN e institutos par-
ceiros ao redor do mundo. O objetivo principal é desenvolver um ventilador com alta
qualidade, provendo o maximo de funcionalidades pelo menor custo possivel. O desenvol-
vimento de um ventilador de alta qualidade como o HEV também tem como objetivo a
definicao de um método robusto de testes, com dispositivos adequados para a verificacao.
O design do HEV é baseado nas regulamentacoes e recomendacoes de importantes ins-
tituicoes internacionais de saude: Medicines and Healthcare products Regulatory Agency
(MHRA), Association for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI) e World
Heath Organization (WHO) [28-30]. A alta qualidade da ventilacdo do HEV se dé pelas
caracteristicas: respiracao a pressao controlada, medida do volume, precisa sincronizacao
com a respiracao do paciente e controle da concentragao de oxigénio do ciclo da respiracao

fornecida.

5.1.1 Principio de funcionamento do HEV

O design do HEV, mostrado na Figura 5.2, é baseado no tanque central (buffer), que
separa o circuito de entrada dos gases e o circuito responsavel pela respiracao do paciente.
O ar e o oxigeénio fornecidos pelo hospital sao injetados no circuito separados, e depois
passivamente misturados no interior do buffer. Uma vez que isso é alcancado, a véalvula

de saida do buffer é acionada, iniciando o ciclo de respiracao. A valvula de inalagao



78

e et G LT IE TSR EE PR R [ |
! P ly_O I CV3 - valve i
i F_supply | inhalel| i
E pply_U, P_regulalcd_(}l pressure valve pressure gu.‘I:‘:mLee :
i selief valve |y r:lllcf\-'alvc ;
] baffer inhale |
: pressure !
0, 3

pressure e A1 P_inhale ;
regulator vatve_ Al ) P_patient gmy |
air r y P buffer dP_Patient . i

T | heat and moisture

Hepa
T_buffer I_ exchanger (HME)* ™

5}

P_regulated_air

] 1

- P_supply_air - iCV5

LT PP > —DI valve_exhale I ; proximal
! up(iunal power 2| controller/ : »| proxims
+ external battery block . »|  monitor i

i i

i T_ambient = i

i HEV P_ambient Positveend |

i I i

; battery pressure valve i

. _——— !

instrument regulated =

manual control ==
alternative choice *

check valve 0

Figura 5.2: Funcionamento bésico do circuito de respiracao do High Energy Ventilator.
Figura retirada de [27].

é controlada por um controlador PID (Proportional-Integral-Derivative), que permite a
entrega estavel de pressao. O algoritmo PID é desenvolvido para garantir que o sistema

seja robusto a flutuagoes de fluxo ou pressao.

O conceito do buffer apresenta muitas vantagens operacionais. Em geral, a separacao
dos ciclos de preenchimento do buffer e expiragao deixa o design, controle e selecao de
componentes mais simples e menos custoso. Um estagio de regulacao entre o fornecimento
dos gases e o paciente aumenta a seguranca e robustez, e faz o controle da pressao do
paciente mais precisa. O volume do buffer também evita que o sistema de fornecimento de
ar e Oy precise ser apto para suportar o fluxo de 120 1/min necessario na fase de inalagao.
Além disso, como a mistura ¢é feita passivamente dentro do buffer nao é necessario comprar
um misturador. A medida da concentragdo de Oy é mais precisa quando feita em um

volume de gés estatico que em um fluxo.
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Figura 5.3: Diagrama com a arquitetura do HEV: Microcontrolador, Single Board Com-
puter (SBC) e a eletronica (sensores, valvulas, LEDs e o speaker). Figura retirada de [27].

5.1.2 Eletronica, sistema de controle e interface grafica

O software de controle do HEV é implementado diretamente no microcontrolador, que
recebe os sinais dos sensores de pressao e das valvulas e realiza toda a operacao do
ventilador. Os dados dos sensores, assim como informagoes a cerca do estado de operagao
do ventilador, ficam armazenados na memoria do microcontrolador e sao enviados para
um Single Board Computer' (SBC) para serem mostrados na tela. A Figura 5.3 mostra
como os elementos do HEV estao distribuidos, tanto o hardware quanto software.

Para o protétipo do HEV, o microcontrolador ESP32? foi o escolhido devido & alta
disponibilidade e baixo custo. O cédigo do microcontrolador para o controle do ventilador
é baseado no conceito de maquina de estado. Em uma maquina de estado, cada condicao
de respiragao (baseada no tempo, acionamento das valvulas e status do sistema de alarme)

corresponde a um determinado estado. O sistema muda de estado conforme a leitura

!Computador de placa tinica, traducio literal
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32
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dos sensores de pressao, e calculos de fluxo e volume, a fim de acionar as valvulas e
prover oxigénio para o paciente. O microcontrolador é conectado ao SBC, que prové a
interface grafica do usuario através de uma tela touchscreen, usada tanto para mostrar
informacoes quanto configurar o ventilador. As informacoes dos dados de sensores, assim
como alteragoes na configuracao do ventilador, sao realizadas a partir da comunicagao
bidirecional existente entre o microcontrolador e o SBC. Tanto o microcontrolador quanto
o SBC sao mantidos fixos a placa principal do HEV por meio de conectores soldados na
placa. Uma parte dessas conexoes sao ligadas aos sensores, e uma parte as valvulas,
assim conectando o microcontrolador e o SBC aos mesmos, e entre si para estabelecer a
comunicagao. Os circuitos de condicionamento dos sinais, tanto de leitura dos sensores
quanto do controle das valvulas, estao também na placa principal. Além disso, a mesma
também contém sensores embutidos para monitorar e ajudar a resolver problemas, LEDs
e um buzzer para informacao ao usuario e alarmes.

O software do microcontrolador consiste de trés principais processos (Fig. 5.3):

e O loop de respiracao no microcontrolador, responsavel por controlar as valvulas de

maneira a corresponder aos modos de ventilacao,

e O loop da interface no SBC, responsavel por receber as informagoes do microcon-
trolador e mostrar na tela touchscreen, além de aceitar comandos enviados pela tela

e enviar para o microcontrolador,

e O loop responsavel pela seguranca do ventilador, enviando alarmes quando o status

do paciente ou do sistema desviar dos limites aceitaveis.

Para cada um desses loops uma maquina de estado é implementada para garantir que o
ventilador tenha um comportamento ciclico e deterministico. Os estados operam de forma
independente, com informacoes internas para passar de um para o outro. Essa arquitetura

permite que cada estado seja testado individualmente verificando o estado final a partir
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Figura 5.4: Esquerda: Frente do protétipo original aberto construido no CERN. Direita:
HEV em versao compacta, a partir dos desenvolvimentos feitos para reduzir o formato.
Retirada de [27].

de uma entrada especifica. Todas as funcoes correspondentes a respiracao do paciente sao
controladas pelo microcontrolador. Se a comunicacao com o SBC é interrompida, alarmes
serao mostrados, mas o ciclo de respiragao e as fungoes de seguranca continuam operando
enquanto a conexao ¢ restabelecida. Os dados do paciente, dos sensores, informacao
dos alarmes, e configuracoes do ventilador sao armazenados no SBC e mostrados na
inteface grafica do HEV. A interface do HEV foi construida com texto grande e claro,
além de botoes grandes e coloridos, de forma que um especialista nao tenha dificuldade

na configuracao do respirador.

5.1.3 Protétipos do HEV

Inicialmente, trés protétipos com design idéntico foram construidos nas instalacoes do

CERN. O objetivo foi de permitir o trabalho em paralelo em diferentes aspectos do
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ventilador. Um quarto protétipo foi desenvolvido no Instituto Galego de Fisica de Altas
Energias na Universidade de Santiago de Compostela, com dois objetivos: demonstrar que
o HEV poderia ser reproduzido facilmente fora do CERN e ser capaz de reduzir o tempo
de producao do protétipo, o que ajudou no desenvolvimento do software de controle.
Ainda, discussoes com hospitais e médicos locais e internacionais ajudaram a melhorar
o design do ventilador. A Figura 5.4 demonstra essa melhoria, produzindo um quarto

protétipo mais compacto.

A versao final do protétipo é montada sobre rodas e, por ser mais compacto é mais
estavel, uma pessoa consegue transporta-lo sozinha. O gabinete é fechado por portas,
o que deixa a limpeza interna e manutencao mais simples. Por seguranca, a parte
pneumatica e elétrica sao separadas, como nos protétipos anteriores. Na parte de fora do
gabinete existem conectores padroes de entrada dos gases, o que faz com que o prototipo

seja compativel com o sistema de fornecimento de ar e Oy de qualquer hospital.

5.2 O projeto HPLV: desenvolvimento e testes

O desenvolvimento do HEV comprovou a capacidade de criacao de um protétipo de alta
qualidade e baixo custo. Porém, o caminho para a producgao e comercializacao de um
ventilador é um processo longo, complexo e custoso. Para a criacao de um ventilador
comercial, a empresa responsavel deve seguir uma série de normas e procedimentos: Testes
elétricos e de software; Andlise de riscos; Seguranca e eficiéncia, Usabilidade (praticidade
do uso); Certificagao médica do dispositivo pelas autoridades regulatérias; Registro do
produto; Documentagado e treinamento para facilitar o uso [31]. No Brasil, a agéncia
responsavel pelo controle do desenvolvimento, regularizacao e certificacao é a Anvisa

(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria).
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Figura 5.5: Placa-mae do HPLV com as placas montadas: em vermelho o microcontrola-
dor Hercules RM46, em verde os conectores dos quais saem os sinais de acionamento das
valvulas, em amarelo os conectores dos sinais dos sensores de pressao, e em azul o SBC.

5.2.1 Atualizacoes e contribuicoes da UFRJ

Todo o principio de funcionamento do HPLV ¢ idéntico ao do HEV, tendo um buffer
como componente central, valvulas e sensores similares. As principais diferencas estao
na eletronica, com a escolha de novos microcontrolador, SBC e placa mae, mas também
existem modificacoes nas pecas pneumaticas. Um novo componente muito importante foi a
nova bateria, certificada para o uso médico, com redundancia no nimeros de saidas. Caso
ocorra uma queda de energia ou o respirador seja retirado da tomada, a nova bateria tem
uma autonomia de duas horas. Com excegao da valvula proporcional, que disponibiliza

pressao ao paciente, as outras valvulas sao fabricadas no Brasil.

A nova placa mae do respirador teve de ser inteiramente redesenhada, para que possa
ser compativel com a pinagem dos novos microcontrolador e SBC. O microcontrolador
e o SBC sao mantidos fixos por meio de soquetes na placa mae do ventilador, Fig. 5.5.
Na placa mae também existem conectores para os sensores e para as valvulas, que estao
em contato com o microcontrolador. Dessa forma, o microcontrolador aquisita os sinais

dos sensores e atua sobre as valvulas a partir destes, tudo por meio da placa mae. A
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comunicagao entre o microcontrolador e o SBC também ocorre por meio de trilhas na
placa mae que conecta os dois. Os LEDs de alarmes, drivers para o controle correto das
valvulas e reguladores de tensao para prover a poténcia para todos os componentes sao
soldados na placa mae.

Com a mudanca do microcontrolador, o cédigo de funcionamento do respirador teve
de ser reescrito para se basear nas bibliotecas da nova placa. O cddigo da interface grafica
também precisou ser reescrito, mudando da linguagem C para python, pois se entende que
seja mais facil fazer alteragoes oferecendo mobilidade e agilidade para a futura empresa
interessada.

Nas préximas se¢oes sao mostradas algumas contribuicoes da UFRJ no projeto. No
lado do software, foram realizados testes unitarios para a interface gréafica, e também a
traducao das telas do ventilador. No lado do hardware, todos os componentes do HPLV fo-
ram integrados e testados, e suas incompatibilidades resolvidas. Finalmente, um protétipo

completo foi montado no LAPE e testado utilizando um analisador de ventilacao mecanica.

Testes unitarios

Uma importante contribuicao feita pelo grupo da UFRJ no desenvolvimento do respirador
foram os testes unitarios na interface grafica. Quando o grupo comecou a trabalhar, a
maior parte da interface ja havia sido desenvolvida, utilizando a biblioteca Qt3.

A interface grafica do HPLV, Figura 5.6, foi construida conforme os requisitos de

usabilidade de codigo. Em particular, o design segue os seguintes requisitos:

e Respeito das diretrizes regulatérias para as quantidades (medidas) incluidas.

e Texto claro. Simbolos e graficos que podem ser vistos do fim da cama hospitalar

através de material de protecao.

3https://wiki.qt.io/Qt_for_Python
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Figura 5.6: Telas do ventilador HPLV em funcionamento. Em cima, a interface mostra a
tela padrao em inglés, mostrando os gréaficos de pressao, volume e fluxo, acima a esquerda
vemos um botao com a linguagem escolhida. Clicando no botao a interface mudara para
portugueés, tela detalhada abaixo, com graficos mais detalhados.

Cores neutras para operacao normal; Mensagens e indicadores luminosos caso haja

alarmes.

Capacidade de travar/destravar a tela para evitar acidentes com touchscreen.

Tela de confirmacao para cada mudanga de parametro.

Informagoes de configuragao e leitura claramente visiveis.
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Navegacao simples: Nenhuma funcionalidade ou parametro devem estar separados

a mais de dois cliques.

A interface deve ser amigavel a tela touchscreen: Itens dispostos longe o suficiente

para evitar cliques indesejados.

Familiaridade: o design deve ser familiar a médicos e clinicos, similar aos ventila-

dores que ja existem.

Selegao de linguagem, para melhorar a adaptabilidade regional.

A interface foi construida de forma bastante modular, ou seja, dividida em diversas
classes com funcgoes mais simples. Por um lado isso ajuda a entender o funcionamento do
c6digo, ja que ele se resume a varios pequenos scripts ao invés de poucos codigos extensos
e mais complexos. Mas também a modularidade viabiliza fazer testes no cédigo de forma
mais simples. Os testes unitarios, ou testes de unidade, sao verificacoes que sao feitas
nas menores divisoes do cédigo, como classes ou fungoes. No caso em que o cdédigo nao
estd tao modularizado, esse tipo de testes sao inviaveis, sendo necessario testar o codigo
inteiro de uma vez. Isso pode afetar na testabilidade pois, quando nao bem feitos, pode-se
acabar deixando passar uma parte com falha, tendo no fim resultados satisfatorios porém
nao deterministicos.

A interface grafica do HPLV foi construida conforme as exigéncias internacionais.
Além disso, para sua construcao, foi levada em consideracao uma pesquisa de opiniao
de 29 fisioterapeutas de diversas regides do Brasil para a escolha das funcionalidades e
parametros de controle.

Os testes unitarios da interface grafica do HPLV foram feitos usando uma biblioteca
do python chamada pytest?. O pytest facilita tanto na implementacao do teste em si,

como na visualizagao dos resultados e performance dos testes, pois tem uma interface

4https://docs.pytest.org
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Figura 5.7: Arquivos JSON usados na traducao das telas do ventilador. A esquerda o
mapeamento dos elementos das telas em inglés, a direita o mesmo em portugueés.

pronta. Um outro recurso interessante do pytest para quem testa interfaces graficas ¢ um

robo capaz de clicar nos botoes e ler textos na interface, automatizando todo o processo.

Um exemplo de como funcionam os testes unitarios da interface é a funcao teste
test_get_updates_wrong_payload(), usada para validar a fungdo get_updates(). A
fungao get_updates() verifica a comunicagao entre o SBC e o microcontrolador em busca
de nova informagao. KEssa comunicacao se da por meio de payloads, que sao trechos
de informacao sobre o funcionamento do respirador. Os payloads sao divididos entre
informagoes de alarme, do ciclo, dos dados dos sensores, do controle, da bateria en-
tre outros, cada um fornecendo informacoes de cada sistema. O que a funcao teste
test_get_updates_wrong_payload() faz é inventar um payload sobre um sistema ine-
xistente no respirador e garantir que o estado do mesmo nao seja alterado. Esse teste
é muito importante para evitar que um possivel lixo na meméria do SBC influencie no
funcionamento do ventilador. Testes para garantir o funcionamento caso o payload seja
valido também foram implementados, assim como para cada sistema, cobrindo todas as

possibilidades.
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Traducgao da interface grafica

A outra importante contribuicao feita na interface grafica foi a tradugao das telas para
o portugues, Figura 5.6. A tradugao das telas foi implementada pensando em facilitar a
adicao de outras linguagens. Para essa implementacao foi utilizado um tipo de arquivo
de formatacao de dados chamado JSON (JavaScript Object Notation)®. O JSON ¢é um
arquivo que utiliza um padrao de formatacao atributo-valor, ou seja, como um dicionario.
A Figura 5.7 mostra dois exemplos de arquivos usados para a implementacao das te-
las do HPLV. A esquerda, temos os atributos e os valores utilizados para as telas em
lingua inglesa. A direita estao as configuragoes usadas para implementacao das telas em
portugues.

Com esse método todos os textos, incluindo botoes, legenda e titulo de graficos, con-
figuragoes do paciente, entre outros, sao criados apenas utilizando os atributos. Uma
variavel no codigo do ventilador é responsavel por indicar qual a linguagem atual da
interface, basicamente apontando pro arquivo JSON da mesma. Dessa forma, todos os
textos que sao mostrados na tela do respirador tém a linguagem que a variavel responsavel
aponta. Para adicionar uma nova linguagem, ¢ necessario apenas criar um novo arquivo
JSON para a mesma e inserir a mesma na lista de linguagens do ventilador. Sem esse
método, seria necessario rastrear todos os textos mostrados no cédigo e modifica-los, um

trabalho muito arduo e com grande potencial de erros.

Integracao dos componentes do HPLV

Uma vez que o software e o firmware do HPLV foram desenvolvidos e testados, os circui-
tos mecanico e eletronico puderam ser montados. Firmware é o nome que se da ao codigo
que é escrito para controle direto do hardware, sendo, portanto, a parte que controla o
microcontrolador. Para ser compativel com as normas de seguranca, o microcontrolador

do HEV foi substituido por um mais robusto, da empresa Texas Instruments, o Hercules

Shttp:/ /json.org/json-pt.html
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Figura 5.8: Foto do protétipo do HPLV em funcionamento no LAPE. Na divisao superior
estao a placa-mae, a bateria e as conexoes dos sensores. Na divisao inferior estao o buffer,
as valvulas e os sensores de pressao. Em cima do prototipo esté o braco articulado com a
tela touchscreen. A direita na foto vemos o pulmao artificial usado para os testes. Embaixo
a esquerda (em vermelho) é o compressor de ar usado para encher o buffer durante os
testes.

RM46°, em vermelho na Fig. 5.5. O Hercules RM46 é um microcontrolador de baixo custo
projetado para ser utilizado em sistemas que necessitam de alta seguranca. A principal
diferenca entre o RM46 e o antigo microcontrolador é a redundancia, incluindo no proces-
sador. O Hercules tem dois ntcleos de processadores funcionando em paralelo realizando
a mesma tarefa, enquanto o ESP32 tem apenas um. Essa caracteristica dd ao Hercules

uma maior robustez, pois quando um dos ntcleos falha, o outro continua funcionando

Shttps://www.ti.com/tool/LAUNCHXL2-RM46
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garantindo a operacao. Fora a arquitetura interna diferente, todas as caracteristicas dos
dois microcontroladores sao parecidas. Os dois tém uma quantidade suficiente de en-
tradas e saidas, tanto digitais quanto analdgicas. Em termos de comunicacao também
os dois suportam o protocolo utilizado pelo HEV para transferéncia de dados entre o

microcontrolador e o SBC.

Durante a integracao dos componentes elétricos e mecanicos, o codigo do microcontro-
lador teve de ser alterado para suportar os sensores de pressao e realizar o funcionamento
correto da valvula proporcional. No entanto, quando toda a montagem da placa-mae e
partes pneumaéticas foi realizada e foi dado o inicio dos testes, percebeu-se que os sensores
de pressao nao mediam corretamente. Depois de muitos testes nos sensores e componentes
e alteragoes no codigo, descobriu-se que o problema se dava nos resistores responsaveis

pela divisao de tensao dos sensores.

A principio os sinais de saida dos sensores sao analdgicos com tensao méaxima em
5 V. Portanto, o sensor mais sensivel mede no maximo 10 bar e quando se coloca essa
pressao na sua entrada, a saida elétrica é de 5 V. No entanto, a entrada analdgica do
microcontrolador tem como tensao de referéncia 3.3 V, sendo a tensao méaxima medida
em cada canal. A tarefa do divisor de tensao é transformar 5 V da saida dos sensores
em uma tensao que o microcontrolador possa medir. No caso do HEV, foram escolhidos
dois resistores de 100 k2, o que transforma a tensao de saida do sensor em 2.5 V, fazendo
possivel realizar medidas no ESP32.

Esses valores de resistores foram herdados pelo HPLV, mas como o microcontrolador foi
substituido, ndo foi mais possivel realizar essa medida, pois os canais de ADC (Conversor
analdgico-digital) do RM46 sao diferentes. O valor alto de resisténcia no canal do ADC do
RM46 aumenta a impedancia de entrada e compromete a conversao dos sinais. No caso
do ESP32, o ADC tem um amplificador que reduz a impedancia de entrada dos canais,
isolando a entrada do ADC. Portanto, os resistores do divisor de tensao tiveram que ser

substituidos por resistores de apenas 800 {2 para que os sensores de pressao pudessem ser
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medidos. Essa substituicao garantiu que os sensores pudessem ser medidos, mas nao com
a mesma qualidade dos sensores do HEV.

Uma alteragao muito mais complexa é necessaria na entrada dos sensores de pressao.
Filtros devem ser adicionados para condicionar melhor os sinais, até mesmo adicionando
amplificadores, o que impacta a topologia, a alimentacgao e na poténcia dissipada da placa-
mae. Para minimizar o ruido nos sensores de pressao, o codigo foi alterado para tomar

uma média dos sinais a cada 100 ms, com uma aquisicao a cada 10 ms.

Montagem do protétipo do HPLV no LAPE

Uma vez que todos os componentes eletronicos e mecanicos foram devidamente integrados,
foi montado o protétipo do HPLV, Fig. 5.8. A estrutura do protétipo foi construido com
chapas de aluminio na parte superior, inferior, em dois dos lados e no meio para separar
as partes mecanica e eletronica. Toda a estrutura do protétipo foi feita usando perfis
modulares de aluminio, o que torna sua montagem muito mais facil. Para completar duas
portas de aluminio foram colocadas, assim podendo abrir o protétipo por dois lados para
facilitar na manutencao.

Na metade inferior, foram colocadas todas as pecas mecanicas: buffer, valvulas, tubos,
e também os sensores de pressao. Sao medidas cinco pressoes: do buffer, da entrada do
paciente, e nas entradas e saidas de ar e O,. Também existem seis véalvulas: a proporcional
para a inspiracao do paciente, a da purga do buffer, uma para entrada de Oy, uma para
entrada de ar, a valvula da expiracdo e a valvula PEEP (Positive End-FEzpiratory Pres-
sure). A PEEP é a pressao existente no final do ciclo respiratério, ao fim da expiragao.
Na metade superior estao a placa-mae, a bateria, as conexoes dos sensores e ventiladores
para evitar aquecimento da eletronica. Essa divisao pode evitar acidentes, pois o vaza-
mento de ar rico em oxigénio poderia catalisar um possivel principio de incéndio causado
por aquecimento da eletronica por exemplo. Também na metade superior foi colocado um

botao, que nao estava previsto no projeto original, para ligar e desligar o respirador. O
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botao tem dois LEDs, verde e vermelho, o vermelho foi usado para indicar se o respirador
esta conectado a rede elétrica, enquanto o verde indica se o mesmo esta ligado. Em cima
do protétipo foi fixado um brago mecanico para a tela touchscreen, como mostrado na
foto, possibilitando movimentar a tela em todas as diregoes.

Toda a integracao dos componentes foi realizada em uma bancada de testes, primei-
ramente, somente com a placa mae, e o microcontrolador e o SBC conectados. Depois
que esses componentes fora devidamente testados conectados, e garantiu-se que a comu-
nicacao entre eles estava correta, foram conectados os sensores. Por meio da comunicacao
foi possivel saber se o sinal dos sensores na medida do microcontrolador estava correta,
ja vendo graficos dos mesmos na tela.

O proéximo passo foi conectar as valvulas e garantir que cada uma delas estava funci-
onando corretamente. Houve um problema na definicao da frequéncia em que a vélvula
proporcional estava operando, muito acima do que seria esperado, 500 Hz. Essa confi-
guracao foi redefinida no cédigo do microcontrolador e assim, as valvulas estavam prontas
para serem testadas com o codigo do microcontrolador. Finalmente, o tltimo passo, com
tudo montado e integrado, foi colocar o cédigo do microcontrolador para funcionar com
todos os sensores e valvulas e testar o ciclo de respiragao com um pulmao artificial. Sendo
assim, durante a fase de montagem do prototipo tudo ja estava integrado e testado, de
forma que, nao houve dificuldades em colocar toda eletronica e pneumatica do ventilador

dentro da estrutura do mesmo.

Testes com analisador de ventilagao mecanica

Para realizar testes mais precisos com o respirador foi utilizado um analisador de ven-
tilacao mecanica. FEsse aparelho é capaz de fazer medigoes de pressao, volume, fluxo,
umidade, temperatura e concentracao de oxigénio. O analisador adquirido foi o Neos
AVM100, um dispositivo nacional, sendo, portanto, baseado nas normas brasileiras de

valores de pressao e volume, o que é uma grande vantagem. O AVM100 também tem co-
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Figura 5.9: Graficos de fluxo, volume e pressao de um ensaio feito com o protétipo do
LAPE, o ruido no ciclo expiratério se deve a trepidagoes da valvula PEEP.

nexoes que facilitam a comunicacao com um computador, sendo possivel também extrair

os dados dos ensaios em um pendrive.

Para realizar os testes, a saida para o paciente do ventilador foi conectada a entrada
do analisador, e na saida do mesmo foi conectado o pulmao artificial. A Figura 5.9 mostra
um ensaio feito com o prototipo com graficos de pressao, volume e fluxo. No ensaio, a
pressao de pico configurada na tela do ventilador foi 20 cmH,0, e a PEEP em 5 cmH50.
Nota-se que o fluxo tem uma oscilacao no ciclo expiratério, isso se deve a trepidacao
da valvula PEEP. Quando a valvula foi ajustada para valores menores da PEEP, esse
ruido diminuiu consideravelmente, desaparecendo para PEEP préxima de zero. A valvula
PEEP é um acessério externo, e portanto, pode ser otimizado substituindo a existente

por modelos de tecnologia ou qualidade superior.

Para realizar testes com o protétipo foram escolhidos trés valores de pressao (20, 25 e

30 cmH50), e trés valores de frequéncia respiratéria (10, 15, 20 bpm) como recomendado
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Ptela FRtela Pmedida FRmedida Ppico PEEPmedida
(cmH50) | (bpm) | (cmH50) (bpm) (cmH50) | (ecmH,0)
20 10 21 £1 9.9 £0.1 26 £ 2 5x1
20 15 201 | 148£02| 24+£1 5+ 1
20 20 202 [ 194£05| 23£2 5E1
25 10 26 £1 10+ 1 32+1 5+1
25 15 251 | 148+£02 | 31£1 61
25 20 262 19802 29£1 61
30 10 30 £ 2 9.9 £0.2 38 £ 2 52
30 15 302 | 148£02| 382 5x1
30 20 312 [ 19802 | 362 61

Tabela 5.1: Dados medidos pelo analisador para cada um dos nove ensaios feitos. Foram
escolhidos trés diferentes pressoes e frequéncias respiratérias, configuradas na tela do
respirador. As medicoes de Pjcqido € FRynedido 520 referentes ao plato, enquanto P, é 0
valor maximo medido de pressao em cada inspiracgao.

em [31,32]. Por causa do ruido no ciclo expiratério, o trigger de respiracao do analisador
foi comprometido, implicando em erros no calculo da pressao média feito pelo analisador,
sendo uma desvantagem do mesmao.

A Tabela 5.1 mostra os dados escolhidos na configuracao do respirador e os dados
medidos pelo analisador. O analisador faz medidas ao longo do tempo, sendo assim o
célculo da pressao de plato (Poueaiqo na Tabela 5.1) foi feito a partir da média dos valores
quando os dados estabilizavam (o plato). J& os dados do P, sdo as medidas de maior
valor encontrado no ciclo de respiragao do analisador.

O conjunto de pressao Py, € frequéncia respiratéria FRye, sao os valores configurados
na tela touchscreen do respirador para realizacao dos testes. O conjunto das pressoes
Piredido, Ppico € PEEP, e a frequéncia respiratéria FRyeqidq 580 0s valores que foram me-
didos pelo analisador.

Da tabela, vemos que as medidas da pressao de plato sao coerentes com a pressao es-
colhida na tela do respirador, e também sao estdveis como visto na Fig. 5.9. As medidas
da frequéncia respiratoria também se mostram coerentes com os valores escolhidos. No
entanto, os valores de pico da pressao se mostraram de 20 a 30% acima da pressao configu-

rada na tela do protétipo. Em comparacao, testes de desempenho no HEV apresentaram
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menos de 10% de variagao no pico da pressao [32]. A explicacao mais plausivel para essa
diferenga pode estar no condicionamento dos sinais. O controle da valvula proporcional
depende dos sinais dos sensores de pressao, devido ao controle PID. O ruido na leitura
dos sensores resulta na quantidade errada de pressao no pulmao do paciente. A medida
que mais leituras sao feitas, existe uma compensacao, gerando o bom comportamento do
plato.

Embora a valvula PEEP tenha gerado ruido no ciclo expiratério, as medidas da PEEP
foram condizentes com o valor real de 5 cmH5O. A instabilidade da vélvula PEEP deve
ser estudada, sendo uma possibilidade a troca por outro modelo, ou usar outro método
para manter a pressao positiva ao fim do ciclo. Para melhorar os sinais dos sensores, uma
nova placa-mae devera ser desenhada, com filtros eletronicos funcionando juntamente com
os novos resistores. Uma outra possibilidade é utilizar filtros digitais mais complexos no

software para reduzir o ruido dos sensores.
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Capitulo 6

Conclusao

Nessa dissertacao foram apresentados dois trabalhos. Na primeira parte, foram apre-
sentados a caracterizacao dos novos sensores de pizels do experimento LHCb e um novo
método para estimar fluéncias no experimento. Na segunda parte, foi apresentado o
prototipo do ventilador mecanico HPLV, seu desenvolvimento, a integragao, a montagem
e os testes feitos no LAPE.

O experimento LHCb, no CERN, passou por uma grande atualizagao de seus detecto-
res e sistemas para o inicio do Run III. Um de seus sub-detectores, o VELO, sofreu uma
mudanca muito importante, seus sensores de tiras foram substituidos por sensores de pi-
zels. Essa grande mudanca nos sensores foi acompanhada pela atualizacao na eletronica
de leitura, que foi também substituida pelos novos chips Velopix. O novo VELO ¢ ca-
paz de suportar a radiacao e nova taxa de aquisicao de dados que sera necessaria para o
detector funcionar nas novas condigoes do Run III.

A fim de acompanhar a performance e funcionamento do novo detector, sao necesséarios
estudos de caracterizacao e novos métodos para auxiliar o monitoramento do novo VELO.
Para estudar a caracterizagao dos novos sensores de pizels de silicio do LHCb, foi montada
uma configuragao experimental com sistemas de vacuo, de resfriamento, de leitura de toda
eletronica dos sensores e de monitoramento de temperatura e corrente. Um programa em

LabView auxiliou todo o funcionamento e tomada de dados de temperatura e corrente da
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configuracao.

Os sensores foram irradiados por prétons de 24 GeV até atingirem uma fluéncia da
ordem de 10" n.,1MeV/ecm?. Foram caracterizados tanto os sensores irradiados quanto os
nao irradiados, registrando sua curva IV (corrente vs tensao elétrica) e o comportamento
da corrente do sensor com a temperatura. Foi estudado, também, como a corrente dos
sensores varia com a fluéncia, aproveitando para testar um novo método que estima a
fluéncia a partir dos dados de ruido eletronico. Primeiramente, se mede o ruido eletronico
de cada pizel do sensor e a corrente total do mesmo, entao, por uma equagao, calcula-se
a corrente esperada para cada pizel. O préximo passo do método é utilizar uma relagao
entre corrente e fluéncia para estimar a fluéncia que cada pizel do sensor foi exposto.

A partir dos resultados do novo método para estimativa da fluéncia no experimento,
vemos que o método é promissor, sendo capaz de estimar a fluéncia razoavelmente para
sensores altamente irradiados. Ficou claro, nos resultados, que para fluéncias baixas, a
componente capacitiva do ruido eletronico tem peso grande, comprometendo o calculo
das fluéncias. Uma limitacao do experimento é a precisao da medida da temperatura, que
compromete o calculo da fluéncia, a medida que foi utilizada uma conversao de temperatu-
ras no calculo da corrente. Uma configuragao experimental capaz de medir temperaturas
com maior precisao, e mais proximo possivel ao sensor, se faz necessaria, a fim de se obter
uma estimativa mais precisa da fluéncia.

Devido a pandemia do COVID-19, esta dissertacao foi direcionada para o desenvol-
vimento e montagem do protétipo do ventilador HPLV. Baseado no respirador HEV, o
HPLV foi proposto para levar o projeto do mesmo para os ultimos passos até a producao.
Para a producao de um respirador de alta qualidade, sao necessarios desenvolvimento,
reengenharia e testes, podendo levar anos até o produto final. O objetivo deste trabalho
¢ auxiliar no desenvolvimento do respirador como um todo, tanto na parte de software,
no hardware, na reengenharia das partes e montagem do prototipo.

Na primeira parte do trabalho, foi feito o desenvolvimento da interface grafica do
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respirador, sendo realizados os testes unitarios para garantir o funcionamento da mesma.
Também nessa parte foi desenvolvida a traducao da tela do respirador para o portugues,
incluindo arquivos de configuracao que facilitam a traducdo. A partir desses arquivos
de configuracao, é possivel incluir novas linguagens simplesmente acrescentando outros

arquivos, ao invés de modificar todo o cédigo da interface.

Na segunda parte do trabalho, foi realizada a integragao de todos os sistemas do
respirador: software, microcontrolador, eletronica, sensores, valvulas. Nessa parte foi en-
contrada uma necessidade de reengenharia na saida dos sensores, deve-se incluir filtros
para melhoria da leitura dos mesmos. Também foi descoberto que a valvula proporcio-
nal estava funcionando com frequéncia muito acima da recomendada, onde a mesma foi
alterada para o valor de 500 Hz. Ao fim, a integracao foi realizada e o funcionamento do
principio do respirador pode ser comprovado.

Na terceira parte, um prototipo do HPLV foi montado no LAPE, cuja estrutura foi
feita com perfis e chapas de aluminio, com uma porta na frente e outra atras. O interior
da estrutura foi divido em duas partes, a parte superior com a eletronica do ventilador
e a parte inferior com os componentes pneumaéticos. A eletronica do ventilador compre-
ende uma placa mae, com um microcontrolador e um mini-computador conectados na
mesma, assim como conexoes para os sensores de pressao e valvulas, uma bateria para
alimentacao dos componentes e ventoinhas para arrefecer o ambiente. Também nessa
parte foi montada na linha elétrica da bateria um botao com LEDs, capaz de indicar se
a bateria do respirador esta ligada e se o préprio respirador esta em funcionamento. Na
parte pneumatica estao um cilindro que armazena os gases, as valvulas e os sensores, e 0s
reguladores de pressao.

Apos a montagem do respirador, foram realizados testes com um analisador de ven-
tilacao mecanica no LAPE, onde foram variadas a taxa de respiracao e amplitude da
pressao de pico do mesmo. Os testes realizados usando o analisador mostram que o

protétipo funciona como esperado, provendo as pressao necessarias para a respiragao do
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paciente, em cada configuracao de frequéncia respiratoria e platdé de pressao testados.
Os valores de pico do protétipo demonstram que o mesmo nao apresenta riscos para o
paciente, sendo condizente com outros respiradores.

Ao final do desenvolvimento, apds todas as atualizagoes e testes realizados no ventila-
dor, o projeto foi entregue ao Departamento de Transferéncia de Conhecimento do CERN
(CERN Knowledge Transfer) [33]. Através do CERN KT, o projeto esta disponivel para
licenciamento por futuras empresas interessadas, para que todo o conhecimento possa ser

passado para a mesma, e ela possa encaminhar o ventilador para producgao.
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