Pomiar torow czastek

Cel

— Pomiar wierzchotkéw oddziatywan
* pomiar czasow zycia
« preselekcja oddzialywan wybranej klasy
— Badanie topologii przypadkéw
» krotnosci
* rozktady katowe
o Jety
— Pomiar pedow (tadunku)
» spektrometry magnetyczne
— Pomoc w identyfikacji czastek (e, pu, y)
* liczniki Czerenkowa
» kalorymetry
« spektrometry mionow
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Pomiar wierzchotkdw oddziatywan

* Pierwotne i wtoérne wierzchotki oddziatywan
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Pomiar wierzchotkdw oddziatywan

« Parametr zderzenia b

L =p.y.c.t droga czastki
T = czas zycia czgstki
b~L.tg® P=p.y.M, tg ® ~ M/P

przy rozpadzie na lekkie czagstki:
b~cC.T Poop © M/2, Poodi P/2
b= (100 — 500) um dla czgstek z czasem zycia 10-12s
C.1g ® 460, c.1p, =120, c.1ps~ 150 um
o, = (30 —100) pm wymagana zdolnos¢ rozdzielcza
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Pomiar wierzchotkdw oddziatywan

 Dokladnos¢ pomiaru parametru zderzenia b

— Dla uktadu dwoéch detektorow
Opi? = [04.r5/(ry =1 )% + [05.r,/(ry —14)]?

Gpi ® O

r,, r, — odlegtos¢ detektorow od punktu oddz.

G4, 09— zdolnos¢ rozdzielcza detektorow

dlar,>>r,, c,.r/r,< o,
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Pomiar wierzchotkdw oddziatywan

 Dokladnos¢ pomiaru parametru zderzenia b

‘ X >
Cx+ - i //@—}S{-’/M_m_%
o e el -
Pt
— Dla uktadu gdy znamy kierunek toru

Cyo =T O,
opi- = (0, ) * (r.o,)’

— Rozpraszanie wielokrotne
2=~ 2 2
Gp“ = Opi” ¥ Oms
o, = VA2 + B2/p?
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Detektory potprzewodnikowe

« Zasadnicze cechy

— Energia na wyprodukowanie jednej pary elektron-dziura wielokrotnie
mniejsza niz potrzebna na uzyskanie jednego jonu w gazie (np. dla Si
wynosi 3.6 eV w poréwnaniu z ok. 35 eV dla Argonu)

— Detektory nie posiadajg wzmocnienia ,wewnetrznego” i sygnat jest
wynikiem bezposredniegj jonizacji (generacji par dziura-elektron) — jego
wielkosc jest proporcjonalna do ilosci materiatu na drodze czastki, co
wymaga optymalizacji systemu odczytu

- Zasada dziatania
— Materiaty potprzewodnikowe
» pasmo zabronione
« domieszkowanie
— Detektory
« Komora jonizacyjna - zbyt duzy prad uptywu i szum
» Dioda potprzewodnikowa

Michat Turata, 2009



Detektory potprzewodnikowe

 Wilasnosci materiatow poétprzewodnikowych

German Krzem GaAs Diament
Pasmo zabr. 0.66 1.12 1.43 5.47 eV
Opornos¢ 2.3 103 105 Q.cm
Stata diel. 11.9 12.5 5.7
Mobilnos¢ e 1500 8500 2200 cm?/Vs
Mobilnosc¢ h 600 400 1600 cm?/Vs
En. dla e-h 2.8 3.6 4.2 13 eV
Nr e-h/0.1 mm 8900 13000 3600
Nr e-h/0.1 X, 8400 3000 4500
Wspotcz. rozsz. 2.5 5.9 0.8 10-/K

Przew. term. 1.4 0.46 20 W/cmK

Michat Turata, 2009



Detektory potprzewodnikowe

Pétprzewodnikowa komora jonizacyjna

Opornos¢ ,czystego” (domieszkowanie na poziomie 10'°-1016) krzemu wynosi
ok. 5000 Q.cm

Opornos¢ detektora o powierzchni 1 cm? i grubos$ci 0.3mm wynosi ok. 150 Q
Prad przy napieciu 10 V wyniéstby ok. 0,1 Al

Jesli wzmacniacz ma ,czas czutosci” At = 10s to liczba elektronéw w tym
czasie N, = 10" e-

Fluktuacje tego tadunku, czyli szum N = YN_~ 108 e-

Sygnat z 0.3 mm Si wynosi S ~ 25 .103 e~ (ok. 4 fC)
Stosunek Sygnat/Szum S/N = 2.102 !l (szum wielokrotnie wiekszy niz sygnat !)
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Detektory potprzewodnikowe
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Detektory potprzewodnikowe

 Dioda potprzewodnikowa

» - BIAS

SiO» L Al
PREAMP. -
: R iy >~ Sloz" PASSIVATION I 1 i y Z
dI \\ “._‘;’.‘ P',: iR %/////// 7
\'"'"n-—s"i"'! a n depéon region

ne
%*— Al - CONTACT Ty
Backplane

 Diode mozna otrzymacé
— Spontanicznie, metoda dyfuzji, metoda implantacji
+ Glebokos¢ zubozenia w
- W2=¢gU/2.7.N,.e
— dla paska Si
w =5.3.10"° (p.U)"2 cm gdzie p = opornos¢ Si w Qcm
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Detektory potprzewodnikowe

 Technologia produkcji detektoréw paskowych

[ n-5i

s 5¥02

— n-Si WAFFER

OXIDE PASSIVATION

OPENING OF WINDOWS

DOPING BY ION MPLANTATIOM
B : 15 keV S5x0"cm?
As- 30ke¥ 5x10™cmi?

ANNEALING AT 800°C, 30 MIN

AL METALLIZATION

AL PATTERNING AT THE FRONT
AL- REAR CONTACT
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Detektory potprzewodnikowe

Detektory paskowe

Bardzo wysoka doktadnos¢ litografii (< 1 um)

Michat Turata, 2009



Detektory potprzewodnikowe

Krzemowe detektory mozaikowe (CCD - charge coupled
devices)

IRANSFER REGS'ER

READOUT FOR :
ELECTRONS
-V,
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Detektory potprzewodnikowe

 Krzemowe detektory mozaikowe (,,pixels’)

Particle -f»
Direclion
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Detektory potprzewodnikowe

Modelowanie komputerowe pol i sygnatéw
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Detektory potprzewodnikowe

Zniszczenia pod wpltywem promieniowania — prad uptywu

Al/V [Afem’]

+ Oxygenated and Standard Silicon show same annealing

+ Damage parameter o :

Leakage Current Annealing

10™
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10‘3_;
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1035}
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+ n-iype FZ - 7 to 25 KS%em
& n-type FZ - 7 Kfem

B n-ype FZ - 4 KQem

O n-type FZ - 3 KQem

» p-type EP1 -2 and 4 KQem

v n-type FZ - 780 Qcm

o netype FZ - 410 Qem ]
n-type FZ - 130 Qem

& n-type FZ - 110 Sem

s n-type CZ - 140 Qem 3

* p-type EPI - 380 Qcm
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210"} ~ 421077
s oxygen enriched silicon [O) = 210" em?
— parameterisation for standard silicon
I S TN S TR ST ST ST,

annealing time at 60°C [minutes]

independent of ®,
eq

used for fluence (NIEL) calibration
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Detektory potprzewodnikowe

Zmiany pod wptywem promieniowania — napiecie zubozenia
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Detektory potprzewodnikowe

Technologie przysztosciowe — detektory diamentowe

Diamond Production: H2, CHy
+Diamonds used in HEP are %ﬁﬁ
mainly Chemical Vapor 55

Deposition (CVD) diamonds
+CVD diamonds are grown on a —

hot substrate (1000-1400 K) / |

immersed in C,H gas /

Diamond Film

Substrate

Diamond Wafers:

+Growth rate: 0.1-10 pm/hr
»Diameter: up to 12 cm
» Thickness: >1Tmm




Detektory potprzewodnikowe

Technologie przysztosciowe — detektory diamentowe

Charge Collection Distance: Amplifier
»Fraction of charge that is B —H >—

collected
d .
o Q: T Qﬂ y t=th1CknESS Diamond 9}5 «-h Crzation

» d=(H.1.*H;, T, )E=Collection dist.

* Corresponds to average distance
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Detektory potprzewodnikowe

Technologie przysztosciowe — detektory diamentowe

MIP Signals for high quality (ccd=240 pm) pCVD diamonds:

CO114 - Both Sides - Pumped (Sr-90 source)
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Detektory potprzewodnikowe

Technologie przysztosciowe — detektory pikselowe CMOS

H"x P Well lm wr:nl P Well
AN N . _

.E__;'litl:'."-.ii_".‘|

ﬁ"'. . LOyel

The key element of this technology is the use of an n-well/p-epi diode to collect, through
thermal diffusion, the charge generated by the impinging particle in the thin epitaxial
layer (typically 5-15 uym, mostly undepleted) underneath the read-out electronics.
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Detektory potprzewodnikowe

Technologie przysztosciowe — szybkie detektory 3 D

3D VERSUS PLANAR

particle

Michat Turata, 2009




Detektory torow i wierzchotkow
Wymagania dla przyszlych detektoréw przy ILC — DEPFET, MAPS

Dla rejestracji rozpadow Higgsa

na czastki z ciezkimi kwarkami ci b
wymagana jest b. dobra zdolnosc¢
identyfikacji wierzchotkow

rozpadu

=22CM
ILDOO vertex detector

Michat Turata, 2009
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Detektory toréw i wierzchotkow
Wymagania dla przyszlych detektoréw ILC — jak najciensze
a) oxidation and back side ‘ﬁmﬂ:

implant of top wafern .
/ - C) process = passivation
Top Wafer _
Handle =100= X ~
wafer open backside passivation

L Dy~

I I | =— — e = - —r _—

J etch srop S0, f \

b) wafer bonding and d) anisotropic deep etching opens

grinding/polishing of top wafer mwindows" in handle wafer
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