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Uvod

* pasovni detektorji se uporabljajo za sledenje nabitih delcev
* primer: eksperiment ATLAS na trkalniku LHC v Cernu
* v Casu delovanja bodo izpostavljeni preletu hadronov, ki jih bodo poSkodovali

» poskodbe spremenijo lastnosti detektorjev

Diplomsko delo:
» meritve lastnosti obsevanih pasovnih Si detektorjev in primerjava z neobsevanim

Cilj: : preveriti u€inkovitost zbiranja naboja po povrsini



Polprevodniski detektorji — osnove delovanja

polprevodniski detektor = “dioda priklju€ena na zaporno napetost”

» osnova za detekcijo: osiromaseno podrocje p-n stika (ni prostih nosilcev naboja)

* v osiromasenem podrocju imamo prostorski naboj N« = [Ny - NA| (poz. donorji Ny
in neg. akceptorji N,)

* podrocCje poveCamo z zaporno napetostjo < Vp
» prelet nabitega delca skozi podrocje povzro€i nastanek parov elektron-vrzel
» 0b zunanji napetosti pari potujejo proti elektrodam - influencirajo signal

* v neobsevanem detektorju pri napetosti nad V5 zberemo ves naboj
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Mikropasovni Si detektorji

* pozicijsko obcutljivi polprevodniski detektor;ji
» zgornji del detektorja segmentiran v pasove
* signal najvecji na pasu v blizini mesta preleta

primer: n*-p mikropasovni detektor

> vsak pas povezan z bralno
- elektroniko
| \%6 | | | | \| n* pasovi (implanti)

. i o
g_ \+
S \+| vrzeli
™ p-tip silicija
| : A+
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Signali

* posledica potovanja elektronov in vrzeli v el. polju
* tok (signal) v obsevanem detektorju opisuje Ramov teorem:

=GB, (MO, (rO); Vo () = ECr(D)
o

4, vizeli (@)

T elektroni (-q)

: + visoka

napetost

utezno polje E,, je odvisno od geometrije detektorja

 zbran naboj je Casovni integral signala
* na signal in zbran naboj vpliva koliCina sevanja, Cas okrevanja, pomnozevanje
naboja



Vpliv sevanja

« koli¢ino prejetega sevanja opiSemo s fluenco = Stevilo nevtronov na cm?
- ekvivalentna fluenca ®,, pomeni fluenco nevtronov z energijo 1 MeV, ki
povzroCi enake poskodbe v detektorju kot dana fluenca hadronov

 sevanje poskoduje kristalno mrezo Si:
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Posledica sevalnih poskodb je sprememba lastnosti:

* poveca se koncentracija prostorskega naboja N4 in s tem napetost Vi

* poveca se zaporni tok

* nastale poskodbe delujejo kot pasti za naboj, zato se zmanjSa uCinkovitost
zbiranja naboja

 spremeni se upornost detektorja



Vpliv Casovnega okrevanja

. koncentracija prostorskega naboja N4 je odvisna od fluence, Casa in temperature:

Nepf(Peq; 1, T) = Deq Z 9:fe () (1 — P(T)) — Z g:J: (L) P (T)] +
globoki globok:t
donorji akceptorji

+ ND((I)eq) - NA((I)eq)-

* spreminjanje N« S Casom:

|-..l'|J'.III sobm T

____________________________________________________________ -

-
tas (hin. skala) tas (log skala)

* pri T=60 °C je koristno okrevanje priblizno 250-krat hitrejSe, obratno
okrevanje pa priblizno 550-krat hitrejse kot pri T=20 °C



Pomnozevanje naboja

*Ce E>15V/um - veckratnaionizacija = pomnozevanje elektronov
* to se zgodi pri mocno obsevanih detektorjih, sajje E__ oc N oc cI)eq

_eONAWp

max
&S

* pojav mocnejSi po dolgih Casih okrevanja, ker dolgo okrevanje povecCuje N4

« primer: oblika polja za detektor obsevan do 1-:101% n/cm?, debeline 300 um, 5 pasov:
—> polje izraCunano z numeri¢nim reSevanjem Poissonove enacbe




MERITVE
Detektorji

- n*p tip, 300 ym debeline,
povrsina 4x4 mm?2

- razdalja med pasovi: 80 pm

- Sirina pasu: 20 ym

Posebnost:

1. pasovi v dolzini 400 ym niso
previeCeni s kovino |:> mogoca osvetlitev
pasov z laserjem

2. Pasovi so povezani med sabo:
=>»signal je vsota influenciranih tokov na
vseh pasovih

« detektorji obsevani z nevtroni v reaktorju
TRIGA do fluence 1-10° n/cm?, 2-10*> n/cm?,
5 -10%° n/cm?
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detektor:

povecano:

Zascitni obroc

400 pum

) pasova

zascitni obrodi pasovi povezani med sabo
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Merilna metoda J—,X
z | |

° TOP_TCT: Z:O A ﬁ ﬁ".&
\ n+ mlplam e .
| FWHM~8 um o o
 simulacija preleta nabitega |, o 5 0=
delca S pomOéJO Iaserja : vrzeli elektroni

e fokusirani sunki IR laserske '
svetlobe =W

p+ implant

L

* laser usmerjen pravokotno na povrsino detektorjé
» signali se generirajo po celotni globini detektorja
» merimo signal na dolocCenih mestih, predvsem okolica pasov
« detektor premikamo po korakih (servomehanizem)

 koordinatni sistem : osi x in y vzporedni s povrsino vzorca, os z pravokotna
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Postavitev TOP-TCT eksperimenta

izvir visoke napetosti

temperaturni regulator

premer zarka

na povrsini
optiéno vlakno in sistem detektorja
za fokusiranje zarka

FWHM~8 um

AR

easo|d |y eualejy

dolzina laserskih
pulzov ~ 100 ps,
frekvenca 200 Hz

cevi za odvajanje toplote
[

T- Clen

| 1GHz
hiter ojagevalec osciloskop

toka
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TOP-TCT meritve

Neobsevan detektor: scan ¢ez povrSino detektorja (korak x: 2.5 um, y: 50 uym)
zaporna napetost U = 100 V, V=80V —> osiromasen

signal:

zascitni obroc
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« signal na vseh mestih, kjer ni kovine, priblizno enak

naboj = integral pulza v €asu 25 ns (offline)

-> tudi naboj na vseh mestih, kjer ni kovine, priblizno enak:
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Chargelarb.]

3D prikaz naboja:

2D prikaz naboja:
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Obsevani detektorji

 obsevani do fluence a) 1-10'> n/cm?, b) 2-10% n/cm?, ¢) 510> n/cm?

* Vp nad 1000 V, U = 200,400,600,800,1000 V -> delno osiromaseni

* po obsevanju: okrevanje pri temperaturi 60 °C za 80, 320, 1280, 5120 min
ponavljanje meritve po vsakem koraku okrevanja

naboj, U=1000 V, pred okrevanjem:

9250

9200 A

9150
9100

29200 29000 9050

* naboj se po obsevanju mocno poveca v blizini zasCitnega obrocCa 17
(obmocje nizkih y)




U=1000 V, po 5120 min okrevanja:

1-101° n/cm?

9300
©
9250 A

9200

Chargefarb.]
iy W h
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O
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w00 N
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* naboj se dodatno poveca po okrevanju (pri vseh fluencah)
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Obsevani detektorji: obmocje, kjer ni kovine, dale¢ od roba

Charge[arb ]

Chargelarb.]
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5-1015 n/cm? 0 min 5120 min

o

Charge[arb.]
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» naboj naras€a z napetostjo

* variacije naboja narascajo z napetostjo

* variacije naboja po okrevanju so najvecje pri detektorju obsevanem do
2:-101> n/cm?

* naboj se po okrevanju najbolj poveca ob robu pasov
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Charge[arb.]

Charge[arb.]

spreminjanje naboja s ¢asom okrevanja pri U = 1000 V v to€kah na sliki d):
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d)

’ 2:1015 n/cm?

Time[min.]

zascitni obroc

kovina

* po zadnjem koraku okrevanja naboj naraste zaradi pomozevanja
» do pomnozevanja pride pri vseh treh fluencah
* naboj najmocCneje naraste ob robu implanta
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0.2
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signali za ®,, = 2-10*> n/cm?, U = 1000 V, 5120 min. okrevanja v toCkah b):

b) zas¢&itni obroé

kovina

* povecCanje naboja je povezano z razsiritvijo signala
* k signalu pomembno prispevajo nosilci, ki pripotujejo v blizino implanta
zaradi pomnozevanja
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Obsevani detektoriji: dogajanje ob robu

O, = 110> n/cm? ,U = 1000 V:

a) 80 min pri 60°C 320 min pri 60°C

O
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c) T 1280 min pri 60°C d)

Chargelarb.]
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* naboj v blizini zasCitnega obroCa naras€a z okrevanjem pri vseh €asih 23



signali za ®, = 5-10*> n/cm?, U = 1000 V, 5120 min. okrevanja v tockah b):

a) & of
s r
02l
e
v =107 cm/s
At~ 0.5ns

= v-At~ 50 um

b)

Zzascitni obroc

kovina

korak:
50 um

* blizje kot smo koncu pasu, vecji postaja tokovni pulz, pojavi se dodaten vrh
* prvi vrh nastane zaradi gibanja naboja takoj po laserskem sunku
« drugi vrh nastane, ko elektroni dosezejo vogal implanta, kjer se pomnozijo
 Cas med polozaiji drugih vrhov priblizno ustreza Casu 0.5 ns
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Zakljucek

» meritve ucCinkovitosti zbiranja naboja po povrsini detektorja s posebej izdelanimi
detektorji (vpliv napetosti in Casa okrevanja)

* meritve potrjujejo domnevo, da je narasCanje naboja po dolgem Casu okrevanja
posledica pomnozevanja naboja

* pomnozevanje poveca variacije zbranega naboja glede na oddaljenost od pasov

* moCNo pomnozevanje je omejeno na majhno podrodje, zato je zbiranje naboja
odvisno od mesta preleta delca

 po obsevanju se povecCa zbran naboj v blizini zasCitnega obro€a (pomnoZzevanje)

* najvedji naboj izmerjen na vogalih implantov
—> znaki pomnozevanja naboja (obnasanje po okrevanju, vpliv napetosti, ...)

25



Hvala za pozornost
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Dodatno:

Q-TCT metoda:

« simulacija preleta nabitih delcev s hitrimi elektroni iz izvira °°Sr

« 0Sr seva minimalno ionizirajo¢e elektrone, z maksimalno energijo 2274 keV
» merimo odlozeno energijo, ki je sorazmerna odlozenemu naboju

* najverjetneje odlozen naboj dobimo s prilagajanjem konvolucije Landauove in
Gaussove porazdelitve na spekter

75 parov elektron-vrzel na ym debeline detektorja
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Postavitev O-TCT eksperimenta

Tex244

ojacevalec
—

YZOrecC

toplotna
zaséita

hladilna ploséa

scintil ator

vodno hlajenje
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CCE

O-TCT meritve

spodaj: ucinkovitost zbiranja naboja
(CCE - charge collection efficiency) v
odvisnosti od napetosti

neobsevan detektor:
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TOP-TCT meritve: obmocje prekrito s kovino

Primer: neobsevan detektor, U = 100 V

odboj svetlobe na kovini

3 /

Zascitni obroc

Charge (arb.)

3 —
25 - =
2— —
15— — ©
= . =
1j ] g
B \J N =<
0.5 U U —
O: | 1 ‘ 1 | ‘ 1 1 | ‘ | 1 /\\\ | | 1 | | | :
0 50 100 150 200 250
(L m)

Signal razlicen od 0 tudi na obmocju kovine - profil svetlobe ima repe
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Charge[arb]

Spaghetti detektorji:

—> pasovi povezani med sabo = merimo vsoto signalov iz vseh pasov
—> dodani prispevki sosednjih pasov, ki imajo nasproten predznak
- variacija u€inkovitosti zbiranja naboja v spaghetti detektorjih je manjsSa

Hamamatsu detektor obsevan do 10%° , ~5000 min na 60 °C, samo en pas prikljuéen na

ojacevalec:

" Bs=10WV,1els ameaed  , - o .
32%2:;;3%}i@me%§ %h % Z i 0 rdeCe: izmerjen naboj
2.5% % % % % % %%/ modro: vsota naboja iz

- % % % / % % / 1 vseh pasov
154 | % 1 s(x) = Zk S(Xisicxpitcn )

= AV VA R'S R'N RVE RVE E

0O 50 100 150 200 2;0 300 350 400 450 500 pasovi prekriti s kovino

x [wm]

na ojaCevalec
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Okrevanje in obratno okrevanje

ANeff(t) — gc(I)eq + (I)eq( Z gae_% + Z g’r‘a(l o 8_%)) +

okrevanje

+ Deg(Np(0) — Np(Peg) — Na(0) + Na(Peq)),

obratno
okrevangje

Il e
.'j )
.-".
-
! .
— -
= ¥ ||
_E i} :'-"!'IIL =4 mrq ]
S [
I_._ o . 2 | .-‘
3 [y vl
= i
-
1] ?: | I:'..[' ¢I.m
L]
|:|. FEEEes | I TR TE] -
| 1] | (M | WD PRI

annealing time at 60°C [min]

d,~ 9.=0.017cm, g, =g,,=0.052 cm-!



Potovalna hitrost v siliciju

L
E
G
2
o
=]
°
>
£
T
o

12607

1.0E+07

8.0E+06

6.0E+06

4 0E+06

2.DE+06 4

——¢lectrons

s— holes

0.0E+00

0.0E+00 2.0E+04 4 0E+04 6.0E+04
Electric field, V/em

8.0E+04

1.0E+0

Drift velocity, cm/s

1.2E+07

1.0E+07

8.0E+06

6.0E+06

4.0E+06

2.0E+06

—s—glectrons

0.0E+00

—s—holes
I

0.0E+00

2 0E+04

4 0B+04 6.0E+04 8.0E+04 1.0E+09
Electric field, Viem

Pr1 nizkem polju:

(1) = (1) E

gibljivost elektrona ... 1500em2/v s
gibljivost vrzeli

450cm2/v s
leO/ecm/s




