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Wprowadzenie

Pierwsze detektory potprzewodnikowe: lata '50 XX w. (pomiar energii)
Pierwsze préby wykorzystania do pomiaru pozycji: ~1980 (NA32)
Lawinowy rozwoj w latach '90: eksperymenty przy LEP, SLC i Tevatronie.

Ogromne korzysci z rozwoju komercyjnych technologii...
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Dzi$ nikt nie wyobraza sobie eksperymentu bez detektoréw krzemowych...
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Potprzewodniki

Struktura pasmowa _ \Q
DN et w]

Elektrony w pasSmie przewodzenia sg P Bang
“uwspolnione” - moga sie swobodnie
przemieszczac po catym krysztale.

Elektrony w paSmie walencyjnym sg
“zwigzane” z danym atomem

Metal Semiconductor Insulator

-7 " Free Electron Energy . .
| S yuw.r...  PAsmo przewodzenia wypetnione
on Bane = przewodnik

Energie

Puste pasmo przewodzenia i duza przerwa
energetyczna = izolator

Puste pasmo przewodzenia ale mata prz-
erwa energetyczna = potprzewodnik

A.F.Zarnecki Wyktad IV 2



Przerwa energetyczna
“Mata” przerwa energetyczna: poréwnywalna z energia termiczna elektronow.

Potprzewodniki

Temperatura pokojowa: k1" ~ 0.025 eV = przerwy rzedu 1 eV

Typowe materiaty potprzewodnikowe:

Diamond | 51C (4H) | GaAs| 51 | Ge

Atomic munber £ 0 14/6 |31/33) 14 [ 32
Bandgap E, [eV] 5.5 3.3 142 | 1.12 | 0.66

E(e-h pair) [eV] 13 Jo-84 | 43 |36 [ 209
density [g/cm’] 3.515 3.22 532 | 233 | 5.32
e-mobility p. [em™/Vs] 1800 800 8500 | 1450 | 3900
h-mobility s [em™/Vs] [ 1200 115 | 400 | 450 | 1900

Srednia energia jonizacji ~ 3 x E,

Prawdopodobiehstwo

elektronu do pasma przewodzenia

p ~ €exXp (—

Ey
kT

)

samoistnego przejscia

RADIATION IONIZATION ENERGY (eV)

I I —T
Digmond -
L y
¥ ALPHAS &
8 | §
© ELECTRONS | XA::*
| &
L
1
ol
i ﬁ‘ﬁ" —— E:(4 /5)E s rifiu, ]
A
GaAs— -@—ca 1o 05srifiw)siOeV
i ﬁ”—s&
A
v
Mr—CGe
—ﬁg“-- PbS
P
& s
L 1 = 1
Q | 2 3 4 5

BAND GAP ENERGY (eV]




Potprzewodniki

Rozktad Fermiego-Diraca WA 4 A
. 7 . o]
Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu o 3 Elections
energii E: s
1 3 RO
sk
p(E) = 5 E .
—UF
exp ( kT ) _I_ 1 \ W FERMI
Er - energia Fermiego, p(Er) = 0.5 \
Dla T" — 0 potprzewodnik jest izolatorem. 3
@
W temperaturze pokojowej obsadzenie 5
pasma przewodnictwa p ~ 109 -
Ale to WyStarcza! K0ncentraCja SWObOd' Number of Proba bility of # of Electrons
T S State bei /Unit E
nyCh nosnikow n ~ lOlO/cm3 /Elanti?SEnergy gc:u:jiegmg /UE:: Vl?l.rl?nye
/Unit Volume
S(W) P(W) S(W)*P(W)
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Domieszkowanie

W krysztale krzemu kazdy atom ma 4
wigzania, ktore tworza jego 4 elektrony
walencyjne.

06 6

66 6
9 6 6

Bardzo nieliczne elektrony (~ 1079)
przechodzg do pasma przewodzenia po-
zostawiajgc dziure w pasSmie walencyjnym

Potprzewodniki I

Liczbe wolnych nosnikbw mozna zwiekszyc
wprowadzajgc domieszki:

typu n - donory
np. P, As,...

pierwiastki V grupy
“nadmiarowy” elektron

typu p - akceptory
np. B...

pierwiastki Il grupy

“brakujacy” elektron

“nadmiarowa” dziura

Typowe domieszki n ~ 1012 /cm3

A.F.Zarnecki
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Ztacze pn

“ Potprzewodniki typu n i typu p pozostaja el. obojetne.

Acceptors AN N

e .. Nadmiar/niedobér elektronébw kompensowany jest
Donors . . ; ] )

Condbetion bad = tadunkiem jonow domieszek (nieruchomuch).
___——__—*\__‘ yan . .. ,
Fermi level —ms— o RQOZNICA koncentracji elektrondw
T —— L : , :

Ry = réznica poziomoéw Fermiego

v

- Przy zetknieciu nastepuje przeptyw tadunkéw az do
wyrownania poziomow:
A JVdx=-F

Depletion
/\ Region
- +

A dE = ple &

e Electron
+ Positive 1on from removal of

Holes -~ ggg:gf electron in n-type impurity
Electrons = Negative 1on from filling in
p-type vacancy
| e Hole

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Ztacze pn

SzerokoSc warstwy zubozonej: Obszar zubozony mozna powiekszac
Pepeter przyktadajgc dodatkowe napiecie
B .
L 2¢
P +n. W= N—e(v_l_vpn)
m W = \/QGPM(V+Vpn)
Pt*fpf,ﬂf V' - napiecie w kierunku zaporowym
oo " p - przewodnictwo (~ 1 — 10kS2 - cm)
Bez zewnetrznego napigcia: 1 - ruchliwo$é fadunkéw (v=p-E)
e Lhe RO 1350cm2V—1s—1
W = \/N—evpn W ~ 450cm2V 11

N, = Nq = N - koncentracja domieszek
W odroznieniu od detektorow gazowych

ruchliwosci elektronéw i dziur sg do siebie
zblizone

Von - réznica potencjatu na ztaczu

e - stata dielektryczna (~ 1pF'/cm)



°
wr S0 &0 % e °*
e %0

o ) L ® L ] L ]

+ ) e® ® @
ot e 98 8 g

5 | 00®® &f°

U :

T I | |
, ‘ .
‘ ‘

I I

P n |
I I
I i
! |- Zas
‘ b

P
N
\
\

‘

v

Ztagcze pn

Obszar zubozony mozna
powiekszacC przyktadajac
dodatkowe napiecie

Uzyskujemy  czeSciowe
lub catkowite zubozenie
diody.
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EI ectric

v

Obszar zubozony = pole elek-
tryczne, brak tadunkow

Obszar nie zubozony =- tadunki
swobodne, brak pola

Rozmiar obszaru zubozonego
mozemy mierzyC poprzez po-
miar pojemnosci ztacza:

tapacitance vs voltage

Capaalamnaa [pFj
cs¥s3 8338




Detektory krzemowe

Komora jonizacyjna
Spolaryzowana zaporowo dioda potprzewodnikowa dziata jak komora jonizacyjna

Amplifier Przechodzaca czastka jonizuje potprze-

Charged Particle | wodnik =- tworzy pary elektron (w
I pasmie przewodnictwa) - dziura.

Pole elektryczne powoduje dryf elek-
Vbias tronobw w kierunku anody i dziur w
kierunku katody = przeptyw pradu

Electrodes | — —

Straty na jonizacje w krzemie: 4% ~ 3.88 MeV/cm

= okoto 100 par e — h na kazdy um grubosci ztgcza (tyle co 1e¢m gazu)

— detektory krzemowe nie wymagaja powielania tadunku !
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detektor germanowy na satelicie INTEGRAL

Detektory krzemowe

Pomiar widma promieniowania -~y
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Mierzona catkowita jonizacja powstajgca w
wyniku oddziatywania fotonu w diodzie.

Brak pomiar pozyciji...

A.F.Zarnecki
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Krztait impulsu
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Fig. 5.4. Signal current formation induced by the separation of an eleciron-hole pair in the
electric fleld of the space-charge region of the detector. The electron-hole pair is created
in the center plane of a slightly (20%) overdepleted diode (see Example 5.2). Plotted are
the electron-induced (dashed line), hole-induced (dash-dot line) and total (continuous line)
currents

Detektory krzemowe

Podobnie jak w przypadku detektorow
gazowych, ksztalt rejestrowanego impulsu
odzwierciedla ruch tadunkow w zigczu.

Duza ruchliwosc tadunkow, cienkie ztgcze
— bardzo krotkie impulsy

Roéwnomierny rozkiad pierwotnej jonizacii
= rowny wkitad od elektronéw i dziur

W przypadku jednorodnego pola elek-
trycznego (v=const) ksztalty impulséw
pochodzacych od elektronébw i1 dziur
powinny byc ptaskie.

A.F.Zarnecki
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Detektory paskowe

Detektory pozycyjne

Zwykta dioda nie dostarcza zadnej informacji o pozycji czastki.
Ale w jednym detektorze mozemy wytworzy€ wiecej ztgcz i uzyskac¢ w ten sposoéb do-
datkowa informacje. Jest kilka mozliwosci:

m=n T p

detektor paskowy
takze dwustronny =

detektor pikslowy

detektor dryfowy

12
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Detektory paskowe

Zasada dziatania

50y Al " 7 7 Na jednym podtozu typu n tworzymy paski
_ typu p, z ktorych tadunek wyprowadzany
g VA e jest przez metalowe styki.
h-l-
o ntpe siion Napiecie polaryzujace doprowadzane przez
n+ silicon Va0 rezyStO ry
coupling _____.'.. -||—D— .
capacitor
“ >
bias resistor
H>—
x\
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Technologia produkcji
Krzem uzyskiwany jest z piasku. Po
chemicznym oczyszczeniu przetapiany
jest wraz z domieszkami.

Detektory paskowe I

Polikrystaliczny krzem jest nastepnie topi-
ony warstwowo w specjalnym piecu
— monokrysztat

Ciety pita diamentowa na plastry o
odpowiedniej  grubosci  (300-500um),
nastepnie polerowany

A.F.Zarnecki
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Detektory paskowe I

Technologia produkcji

n-type silicon
zﬁﬂr o utlenianie powierzchni (800-1200 °C)
UV light . . . .
PHEEL L » fotolitografia + trawienie

l Ennmul I
#:L_;j e wprowadzanie domieszek
] hosphorus

e metalizacja

— najprostszy typ detektora gotowy...

A.F.Zarnecki Wyktad 1V
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Technologia produkcji

Na jednym plastrze tworzonych jast
naogot wiele elementéw

Detektory paskowe

Plaster musi zostaC pociety, a nastep-
nie wykonane uktady musza zostac przylu-
towane do “podstawek”

ultrasonic vibration

17 or 25 micron Al wire

kS source bon destination bon
iR SR -

W

A.F.Zarnecki
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Dwa sensory wraz z elektronikg odczytowa

Detektory paskowe

Pojedynczy sensor: 64 x 64mm?2
768 paskow grubosci 12um, co 80um
~ 3500 potaczen drucikami 25um Al

Precyzja pomiaru potozenia ~ 16um

Detektor ATLAS: 15’552 sensory
lacznie 61m?2, 6.3 min. paskow

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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Detektory krzemowe I

Detektory paskowe zapewniaja pomiar pozycji tylko w jednym wymiarze

(cho€¢ mozliwe jest uzyskanie paskéw po obu stronach).
Krzemowy detektor dryfowy

Podobnie jak w gazowej komorze dry- Konieczne jest zapewnienie wysokie] czys-
fowej, znajac czas dryfu tadunkéw mozna toSci 1 jednorodnosci sensora, dokiladna
okreslic pozycje w drugim wymiarze kontrola napiecia i temperatury...

(pierwsza wspotrzedna z pozycji ztacza)

Wykorzystane np. w eksperymencie ALICE
przy LHC

A.F.Zarnecki
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Detektory pixlowe

Problem odczytu paskowego - tto kombinatoryczne.

Przy duzej krotnosci czastek bardzo utrudnia rekonstrukcje toréw.
Rozwigzanie: podziat detektora na piksle.

Podstawowy problem: odczyt sygnatow ze wszystkich kanatow !

W detektorze ATLAS elektronika odczytowa
detektora pikslowego polaczona z elektro-
dami odczytowymi poprzez “mikro kuleczki”

kacznie 1.4 - 108 piksli

Hybrid Active Pixel Sensors (HAPS)

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 19



Detektory pixlowe

Detektor pixlowy CMS

Takze oparty na Hybrid Active Pixel Sensors (HAPS)
Total of about 66M pixels

e
W

Forward Pixels (FPix)

+4 disks (2 on each side)
+4320 ROCs

+192 Readout links
+18M pixels

Barrel Pixels (BPix)
+3 Layers

+11520 ROCs
+~1100 Readout links
+48M pixels

Rozmiar pixli: 100 x 150um? (ATLAS: 50 x 400um?)

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Detektory krzemowe

Zniszczenia radiacyjne

W wyniku oddziatywania czastek jonizujacych
| neutronOw powstaja defekty siecl.

500
P 0\0/‘ ®e o
0@ 0090 . 3 . S a4
00.\?.;; ¢! : v 304
‘TYX I X . 7
mobile Interstitial 1 Si receil from MeV neutron =|:| 300 4
creation of point defects creation of disordered regions, ,,Cluster™ > 1’0
c
o . 2 104
Pojawiaja sie dodatkowe poziomy energety- % 50l
czne, zwieksza sie przewodnictwo. 0 1004
. . . 50
Zmienia sie efektywny typ domieszkowania. :
n—p 0 5B+ 1E#14 15E#14 2Es14 25E+14 3EM4 35E+14
W pewnym zakresie zmiany mozna kompen- Fluence (1 MeV eg) nicm'2

sowacC zmieniajgc odpowienio napiecie po-
laryzujace diode =

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 21



Detektor pikslowe

O

CD

Rozwoj technologii potprzewodnikowych doprowadzit do powstania nowych koncepcji
odczytu detektoréw pikslowych

“ Odpowiednie domieszkowanie Przy pomocy przyktadanego
tworzy studnie potencjatu, w napiecia mozna tadunek
ktorej zbiera sie tadunek. przesuwac w  kierunku

Direction of transfer
 Crame & kanatu odczytowego
smps L9 : Gate
LL T,WT._W,T,,L_I,;.M _
i P 7 TSR A L A
L e MHHHHMHHHHMH
¥, Gotes posive =T A
| b RARARSRARARSRERAR
o | e ananananananan an s o NN e
Pa:Hgn: _;_ _}_ # # _}_ # _}_ _‘|'_ _{_ _{__ L o1
Vig)=10V D L
° Paz e | | EEEEEREEER.
reeion 5 ou yEEEIEXEEXS |

xll
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Detektory pixlowe

CP CCD

CCD pozwala odczytaCc macierz
milionow piksli przy uzyciu jed-
nego kanatu elektroniki.

proste i tanie, ale czesto zbyt
wolne

wrazliwe na zniszczenia radia-
cyjne

SzybkoSC odczytu mozna istot-
nie zwiekszyc czytajagc kazda
kolumne oddzielnie

Column Parallel CCD (CPCCD)

M M
A A
N N
v r{yY|iI Y|y | yiviy
D_Q“ rw I AR ARAR AR AR RN
oo XEEBO0
Readout time = Column Parallel CCD
N>/, Readout time = N,



Detektory pixlowe

DEPFET
amplifier " _
o FET gate clear gate i 7“"4 tadunek sptywa do bramki tranzystora FET
“eear | i tam sie gromadzi.

Kazda kolumna ma swodj wzmachiacz,
wybor rzedu przez przytozenie napigcia.

DEPFET- matrix reset

P back conpagpe.

source top gate drain clear

] ——Jnte_rrnal gate

,
‘.
| |'|l.
[ =

40
I
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Detektory pixlowe

MAPS

warstwa aktywna bez pola
(tzw. warstwa epitaksjalna)

/joniztng particle

tadunki powstajgce w wyniku jonizacji
rozptywaja sie isotropowo

zbierane sa na zitgczach roztozonych na
powierzchni

technologia CMOS umozliwia integracje
elektroniki odczytowe] na powierzchni
sensora

technologia przemystowa
= stosunkowo tania

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 25



MAPS

Detektory pixlowe

Wyniki testow detektora MAPS, rozmiar pixla 30 x 30um

Rozklad mierzonego sygnatu.

Dobrze opisany przez konwolucje
rozkladu Landaua z rozdzielczoScig

aparaturowg
[ DESY 6 GeV 14um |
BoE RN
103; \\
10| \iwﬁﬁm 5
10|

6 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Qlau]

Maksimum sygnatu ~ 15 — 20 x szum
= wysoka efektywnosc¢ detekciji (> 99%)

DoktadnoS¢ wyznaczenia pozycji

y DUT

DESY 6 GeV

2500—
2500
q>_) -

20001
1500

1000~

500—

i |
q k
¢ LY
A %
P N
f LY
)
f N
J L L \\K__‘

Ho1 -0.005 0 0.005 0.01
AX AY[mm]

o ~ 3pum (~ 75 piksla !)

A.F.Zarnecki
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Detektory pixlowe

MAPS
Wyniki testow detektora MAPS, rozmiar pixla 30 x 30um

Btad pozycji vs pozycja na pikslu.
Pozycja wyznaczana metodg Srodka Pozycja CoG po zastosowaniu poprawki

ciezkosci (CoG) (tzw. funkcja Eta)

Position shift Position shift

'Eoos _'._-5' - };-.:--. T

Pojedyncza czastka “zapala” Srednio 4 wyznaczana z danych poprawka prawie
pixle = systematyczny btad pozycji za- catkowicie eliminuje efekty systematyczne
lezny od punktu przejScia czastki

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 27



Detektory pixlowe

ISIS In-situ Storage Image Sensor

Waskim gardiem pikslowych detektoréw krzemowych jest odczyt - koniecznoS¢ transferu
ogromnych iloSci danych.

W przypadku detektorow dla ILC rozwigzaniem moze by¢ sensor z pamiecia
umozliwiajgca buforowanie pomiarow:

] ]
Reset transistor iSGurce fcllcweri Row select tran sistor
1 ]

ransfer storage  storage outputsense  reset \j, | row  tocolumn
photogate  gate  pixel#1  pixel #20 gate node (n+) gate _§ ' select load

Wigzka ILC: ~3000 przeciet¢ co ~400 ns, nastepnie ~ 200 ms przerwy

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 28



Detektory pixlowe

3D
Nowa koncepcja o anf
: : | iﬂp LR ', [Proposed: § 1. Parker ot al,
Obszar zubozony wytwarzany pomiedzy A | G [ {7 xmas9s 1997 328
domieszkowanymi “kolumnami” s
prostopadtymi do powierzchni sensora. PLANAR
p* p*

— krotrza droga/czas dryfu
— mniejsze napiecie zasilania

— wieksza odpornoSc¢ na zniszczenia
radniacyjne

¢ Traning Programme 20042005

Niestety skomplikowane (= drogie)

CERM Acadams

Ale obiecujacy kierunek rozwoijul...

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Detektory krzemowe

Podsumowanie

< Experiments using silicon strip detectors
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W najblizszych latach bez watpienia technologie detektoréw krzemowych beda dalej
iIntensywnie rozwijane... (dla SLHC, ILC/CLIC i innych)

A.F.Zarnecki Wyktad IV



