Physik VI Sommersemester 2008

Detektoren In der Kern- und
Tellchenphysik
e Szintillationsdetektoren

e l[ONnisationsdetektoren
e Halbleiterdetektoren



Szintillationsdetektoren
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Photomultiplier

Photomultiplier:
Konversion Szintillationslicht in elektrisches Signal

/ - AﬂpaSSUI’lg an Detektor

shotocathode —__ZELZELR S - Photokathode
clectiod ———4 - o= - fokusierende Elektrode
accelerating \ -
electrode z
o 1 1. = | — - Beschleunigungsfeld
y f \/- \\ @—-—F— envelope
;;f « - Dynodenstruktur
multiplier 4 K\ 'ﬂ
) last dynode
RN P -Anode
@M
anode aal )
il foot
pumping stem
f\ base
key -




Szintillator-Lichtleiter-Photomultiplier

Il
" . F)
Scintillator ;

Lichtleiter
Photomultiplier sind oft Gber Lichtleiter an

den Szintillator gekoppelt.
Grundprinzip: Totalreflektion an der Oberflache

des Lichtleiters
Effizienz des Lichtleiters wird limitiert durch

Winkel fur Totalreflektion




Energieauflosung

Signalentwicklung Beispiel:

1. E-Absorption in Szintillator 511 keV in NaJ

2. Population angeregter Zustande ‘Bestimmt )
Zeitkonstante Fehler!

3. Zerfall der Zustande -> Photonen 25000 Photonen @
Zeitkonstante, Absorption, Kristall

Reflektion in Kristall
15000 Photonen @

4. Absorption in Photokathode Kathode
-> Photoelektronen AR
Transmission in Glas, Absorption in  13000,Elektronen @
Kathode, quantum efficiency T =7 erste Dynode

5. Vervielfachung der Photoelektronen 3 x 10° Elektronen @
Anode (~2mA)



Gas-lonisationsdetektoren I

| Rekombinationseffekte
Il lonisationsbereich

lll Gasverstarkung
e - Energie > lonisationsenergie
Proportionalbereich <600 V
Multiplikation ist linear
Grol3ere Spannung > 600 V
Multiplikation wird nichtlinear
Raumladung der pos. lonen

IV Geiger-Mdller Bereich
Positive Raumladung begrenzt
E-Feldstarke, keine welitere
Verstarkung, gleiche Amplitude
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Gas-lonisationsdetektoren I

lonisationskammer mit Frisch-Gitter
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Gasverstarkung

Fir eine zylindrische Geometrie gilt:

. Vo 1. 4y Vo r -
2] = . un o = . -_—
() dme, 7 (r) dme, ﬂa gas cathode \

Elhruslmld

wobei C = Kapazitdt/Ldnge bezeichnet

e Die erzeugten Elektronen driffen in
Richtung der auf positivem Potential
befindlichen Anode (Details zum
Driftverhalten spdter)

1/r

Y

e Wegen der 1/r Abhdngigkeit des
elektrischen Feldes kommt es bei
geniigend diinnen Drdhten in Drahtndhe zu Feldstdrken E > kV/cm, sodass die Elektronen

genugend Energie gewinnen, um selber Gasmolekiile zu ionisieren.

o Dies fiihrt zu einem exponentiellen Anwachsen der Anzahl der Elektron-Ion Paare in
unmittelbarer Drahtndhe (Abstand # wenige Drahtdurchmesser).



Gas-lonisationsdetektoren

Entwicklung und zeitlicher Verlauf der Ladungslawine

Nebelkammeraufnahme
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« Aufgrund der transversalen Diffusion
breitet sich eine Tropfenformige Lawine
um den Anodendraht herum aus.

e Elektronen werden innerhalb sehr kurzer
Zeit (*# 1 ns) aufgesammelt.

e Zuriick bleibt die Wolke positiver Ionen,
die langsam zur Kathode driftet.




Vieldrahtproportionalkammer I

Ubertragung des Prinzip des Proportionalrohres auf groBfldchige Detektoren.

Multi Wire Proportional Chamber: MWPC

George Charpak 1968
- Anodendrdhte wirken als unabhdngige Detektoren

Kathodenebenen

- Kapazitive Kopplung der negativen Ladungsimpulse

vom lawinenbildenden Anodendraht L zu den
Nachbardrdhten A vernachldssigbar gegeniiber dem
positiven Impuls, den die sich von L wegbewegenden Ionen
auf A influenzieren.

- Elektronikentwicklung: Maglichkeit viele Kandle (=Drdhte)
parallel auszulesen — 10° Spuren pro Sekunde

= Durchbruch in der Detektorentwicklung

Nobelpreis fiir Physik 1992




Driftkammer I

Messung der Ankunftszeit 1 der

[ Elektronen am Anodendraht relativ zu
| e —DELAYH einem Zeitnullpunkt .
scintillator Stop-TDC .
— Start - Der Zeitnullpunkt 1o muss extern
X V vorgegeben werden (hier durch
4 ¥ schnelles Signal im Szintillator)
s "N - Die x-Koordinate ergibt sich aus:
drif ‘ﬁ anode 4
T« x = [t
e o
2 ' ik i - Es ist giinstig, wenn die Drift-
E-Feld klein E-Feld gross geschwindigkeit vp liber den
Driftstrecke Gasverstdrkung gesamten Bereich des Driftweges

moglichst konstant ist.

TDC: Time to Digital Converter Dann gilt: x = vp(r, ~1g) = vpAs



Driftkammer I

Durch geeignete Anordnung durch Feldformungsdrdhte, die liber eine Widerstandskette
auf vorgegebene Potentiale gebracht werden erreicht man eine maoglichst konstantes E-
Feld innerhalb des Driftraumes und damit auch eine konstante Driftgeschwindigkeit.
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Time projection chamber I

Die von Nygren in den 70er Jahren entwickelte Time Projection Chamber (TPC) besteht im
wesentlichen aus einem nur mit Gas gefiilltem Volumen.

Nach einem Teilchendurchgang driften die e Teilchen
durch Ionisation entstehenden Elektronen in A
einem elektrischen Feld liber Strecken bis zu P
mehreren Metern zu den Endstiicken, wo sie ../ B,
dann mit Vieldrahtkammern registriert werden.

- Zusdtzlich zu den Anodendrdhten werden auch _[ 4 X 1
Kathodenstreifen oder Kathodenpads - / ;\nm{ele”m i W

Gasvolumen

ausgelesen, so dass sich zusammen mit der
Ausleseebena

Driftzeit eine 3-dimensionale Rekonstruktion
der Bahn ergibt.

- Diffusion stark reduziert, da E || B
Spiralbahn um Feldlinien: Larmorradius <lum

- Laserkalibration fiir genaue vp Bestimmung
- Man erreicht sehr gute Ortsauflosungen und
auch genaue dE/dx-Messungen.

Kathodenpads
Zahldrahte




Time projection chamber I

Erreichte Auflosung:
Gl"(b =173 um
o, =740 um

r-¢ Projektion
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Gas-lonisationsdetektoren




Halbleiterdetektoren I

Grundprinzip:
Halbleiterdetektoren sind .
“lonisationskammern’ R

- Detektionsvolumen mit
elektrischem Feld

- Energiedeposition erzeugt T

pos. und neg Ladungstrager o ®? K 1
- Ladungen bewegen sich

entlang der Feldlinien ‘

- Strom In aufderem Kreis

Vortelle:
Festkdrper-> lonisationsdichte dg/dx hoch,
Si: dE/dx~39 keV/100um
Halbleiter -> kleine Bandliicke, sehr gute E-Aufldsung
E-Feld -> schnelle Ladungssammlung (timing, Effizienz)
-> Ortsempfindlicher Nachweis



Halbleiterdetektoren I
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Bandlicke zwischen
Valenz- und Leitungsband:
Ge: 0.7 eV
Si: 1.1eV
GaAs: 1.4 eV
Diamant: 5.5 eV

lonisationsenergie zur
Erzeugung von e-h-Paaren
ISt proportional zur Band-
llicke, jedoch 2-3 grof3er.

Energie, Impulserhaltung
=> Phononenanregung
(Kapitel Uber Fano Faktor)



Halbleliterdetektoren I

Eigenschaften von Silizium und Germanium

Si Ge
Atomic number Z 14 32
Atomic weight A 281 72.6
Density [g/cm?] 2.33 5.32
Dielectric constant (relative) 12 16
Intrinsic resistivity (300 K) [Qcm] 230000 45
Energy gap (300 K) [eV] 1.1 0.7
Energy gap (0K) [eV] 1.21 0.785
Electron mobility (300 K) [cm?/Vs] 1350 3900
Hole mobility (300 K) [cm?/Vs] 430 1900

Bandlticke zwischen Valenz- und Leitungsband:
Ge: 0.7 eV
Si: 1.1eV

lonisationsenergie zur Erzeugung von e-h-Paaren
Ist proportional zur Bandltcke, jedoch 2-3 grol3er.



Halbleliterdetektoren I

Fur Detektor benstigt man ein Volumen mit hohem elektrischem
Feld, niedrigem Gleichstrom und grosse Ladungsmenge von Signal.

Halbleiter p-n-Ubergang ermoglicht groRe Feldstarke bei
niedrigem Leckstrom.
-> Dotierung zur Kontrolle der Leitfahigkeit
notwendige Konzentrationen: ~1012 - 1018 cm3
Zusatzliche Valenzelektronen mit Atomen aus 5. Hauptgruppe
z.B.: P, As, Sb -> Donatoren, n-type
Fehlende Valenzelektronen mit Atomen aus 3. Hauptgruppe
z.B.: B, Al, Ga, In -> Akzeptoren, p-type



Halbleiterdetektoren

Schwache Bindung des Elektrons
abgeschwachtes Coul. Potential

Ausgedehnte Wellenfunktion
des Donatoratoms z.B. P In Si
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Halbleiterdetektoren I

Aquivalente Situation bei Dotierung
mit Akzeptoren:

Leitungsband

Akzeptor
niveau

Valenzband

Gebundener Zustand ~ 0.01 eV
von Bandkante.
Bor Dotierung in Si E+0.045 eV



Halbleiterdetektoren I
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Halbleliterdetektoren I

pn-Ubergang mit 4 )
aulierer Spannung: —
e s/ s
- DurChIaBriChtung T
Pos. Spannung an p-Dotierung /
Neg. Spannung an n-Dotierung e Trasn o

. n
potential) potential)

=> grolder e-Stromfluf3

- Sperrichtung
Neg. Spannung an p-Dotierung
Pos. Spannung an n-Dotierung
=> grofl3ere Potentialbarriere
grolsere Verarmungszone B —

negative
potential) potential)
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Halbleiterdetektoren

Herstellung von Silizium
micro-strip Detektoren
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. Backside contact
(typically P diffusion
or implant) — here
P-doped polysilicon
(discussed later)

. Deposition of silicon

dioxide on the backside

. Thermal oxidation
of the top surface

. Photolithography
and etching of the
silicon dioxide

. Boron doping to form
p-type electrode and

subsequent removal of

backside oxide

. Aluminum metallization

and patterning to form
contacts
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Ge-Detektoren |

Dicke der Verarmungszone
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Ge: N~10-12 pro Atom

Herstellung von
high purity Germanium

[t

P,
4

e ——

)
n

=]
o SEED ROD —
/— SEED ——~_

I / CRYSTAL ——_
: SILICA
/ " CRUCIBLE

J_l e} CARBON o

00000000

SUSCEPTOR \&
(9]

U /— RF COIL N

o

00

oo

0000000




Ge-Detektoren

Detektorgeometrie

£ el st e
e
i s

Closed-ended coaxial
(bulletized)

reprasents electrical contact surface

n' contact p* contact

Kontaktierung
Driftrichtung von
Elektronen und
Locher

n* contact

p-type coaxial n=type coaxiai
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