Rivelatori e Apparati

Lezione 1 — Introduzione corso
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“Rivelatori a Semiconduttore e Apparati
per la Fisica Nucleare e Subnucleare”

* Insegnamento a scelta
* 1°anno Magistrale (aperto anche agli studenti del 2° anno M.)

* 4h a settimana per un totale di 52h = 13 settimane
» Ce ne sono 13 prima di Natale, ma salteremo 8 Ottobre - prepariamoci a recuperarla!
+ Completamento del Corso previsto entro Natale

* Lezioni frontali + dimostrazioni di laboratorio & discussione articoli
* Alcune esperienze saranno svolte in lab. 225

« Esame orale su contenuti insegnamento e applicazioni
« Data da concordare individualmente

» Materiale (note e presentazioni) aggiornato su moodle durante il corso
e Qrario: Lun 9-11, Mar 14-16

e Contattatemi qui: giacomo.contin@units.it — stanza 122



mailto:giacomo.contin@units.it

Programma del corso (in sintesi)

Perdita di energia e Scattering Coulombiano
Semiconduttori intrinseci e drogati
Giunzione pn inversamente polarizzata
Raccolta della carica

Corrente di perdita o leakage

Il rumore nei rivelatori a semiconduttore
Preamplificatori e formatori del segnale
Contatto Schottky e struttura MOS
Transistor Bipolari e Unipolari

Rivelatori ad accoppiamento di carica
Rivelatori a microstrisce di silicio
Rivelatori a deriva di silicio

Pixel Ibridi e Monolitici

Rivelatori di silicio per misure di tempo
Semiconduttori nei calorimetri
Fabbricazione sensori

Danni da radiazione

Apparati di rivelazione e sistemi di servizio
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esti consigliati corso Rivelatori e Apparati

« H. Spieler, “Semiconductor Detector Systems”

* L. Rossi, P. Fischer, T. Rohe, N. Wermes, "Pixel Detectors.
From Fundamentals to Applications”

* W.R.Leo, “Techniques for nuclear and particle physics
experiments”

 C. Leroy, P.-G. Rancaoita, “Principles of Radiation Interaction in
Matter and Detection”

e G. Lutz, “Semiconductor Radiation Detectors”
* C. Grupen, B. Shwartz, “Particle detectors”



| rivelatori degli esperimenti di LHC — Ruolo dei rivelatori al| silicio |e fondamentale

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter AT LAS CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 um) ~16m* ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field ~ :3.8T

CMS

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

\
Toroid Magnets  Solenoid Magnet] SCT Tracker Pixel Detector | TRT Tracker

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

ALICE
ITS - Inner Tracking System I r.-"f HCAL ” .\\"-._‘ : L H C b
ff 4

FMD - Forward Multiplicity Calorimeter I

EMCAL

HMPID

PHOS
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Per cosa li usiamo: rivelare il passaggio

» La particella carica genera coppie di
cariche che vengono raccolte ai due
capi per deriva nel campo elettrico

n—type

~ SkQ-cm .
i — v

0
 Esempio con dimensioni e

caratteristiche standard

GIUNZIONE SEMPLICE
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Per cosa li usiamo: misurare la posizione (1D)

 La superficie del sensore e’ segmentata
In striscie parallele lungo una direzione:
la posizione dei contatti che raccolgono
e trasmettono le cariche corrisponde alla
coordinata della particella

 La risoluzione spaziale e’ data dal passo
tra striscie, e puo’ essere migliorata
misurando I'ampiezza dei segnali

300 U m

MICROSTRISCE MONOFACCIA
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Per cosa li usiamo: misurare la posizione (2D) =
« Entrambe le facce sono « La seconda coordinata puo’

segmentate: l'incrocio tra . < essere ricavata dal tempo
le strisce colpite fornisce / di deriva delle cariche fino
la posizione in 2D w.. al secondo elettrodo
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MICROSTRISCE A DOPPIA FACCIA CAMERA A DERIVA DI SILICIO
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Per cosa li usiamo: misurare la posizione (2D)

« Posso segmentare la superficie del » L'elettronica deve essere connessa

sensore nelle due  direzioni direttamente sopra ogni pixel: serve
formando una matrice di pixel un secondo chip, accoppiato
Yy electronics chip / )
Sensor chip : g )
\\\:?/.___.
X.x’f metal bump
fx'r insulator
J;’ff / L'._I ™ diode —implant
K o o+ depletion
" Solder bumps f ey doped silicon

A swr swr awr swr s e e se AW AN

| grerererelersrere erers
Ab b 4b Ab A db 4b A A 4 AV
AV AV AV AW AV AW AV AW AV AV AV

sensor

Readout chip

article track i
I Bias voltage electrode

PIXEL IBRIDI
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Il ‘sistema’ rivelatore

* Oltre al sensore: Power Bus
 Elettronica di lettura
 Interconnessioni elettriche
« Supporti meccanici
« Apparati di raffreddamento
* Propagazione dati
 Sistemi di protezione

e ... con effetti annessi e connessi:

 Rumore, potenza assorbita, materiale aggiuntivo, aspettativa di vita,
costi, difficolta’ di assemblaggio, livello qualitativo ...
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Sketch of the ITS upgrade with balf a Pb-Pb event superingposed

« Disponendo i rivelatori in modo da formare cilindri concentrici attorno alla
linea del fascio possiamo “seguire” la traccia mentre si allontana
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| rivelatori degli esperimenti di LHC — Ruolo dei rivelatori al| silicio |e’ fondamentale

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter AT LAS CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 um) ~16m* ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field ~ :3.8T

CMS

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

\
Toroid Magnets  Solenoid Magnet] SCT Tracker Pixel Detector | TRT Tracker

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

ALICE
ITS - Inner Tracking System I r.-"f HCAL ” .\\"-._‘ : L H C b
ff 4

FMD - Forward Multiplicity Calorimeter I

EMCAL
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Esempi di rivelatori al silicio: canali e superficie

Esperimento Tecnologia usata Canali | Superficie | m?2/Mch
[M] mz]

ATLAS

CMS

ALICE

LHCb

23/09/2024

Pixel ibridi

+ Pixel ibridi (Insertable B-Layer) 12
Micro-strip 6
Pixel ibridi 66
Micro-strip 10
Pixel ibridi 10
Silicon Drift 0.1
Micro-strip 2.6
- Rimpiazzati da Pixel Monolitici (ITS) 1260
Micro-strip 0.2
- Rimpiazzate da Pixel Ibridi (VELO Upgr.) 41

2

60

1
200
0.3
1.3
5.2
10
0.22

0.12
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0.021
0.170
10.000
0.015
20.000
0.030
13.000
2.000
0.008
1.100

0.003

Rivelatori di tracciamento
al silicio a LHC per Runl,
Run2, Run3

Notare il rapporto
canali/superficie per le
diverse tecnologie usate

Tutti i pixel elencati sono
ibridi, eccetto per il caso
dell’ALICE ITS Upgrade
(monolitici)

13



Interazione di particelle diverse con rivelatori diversi

Tracking Electromagnetic Hadronic Muon detector
calorimeter calorimeter

* Particelle cariche sono visibili nei tracciatori

« Fotoni, elettroni, positroni vengono fermati nel _Photons
calorimetro elettromagnetico, permettendone la misura —
di energia Fostrons™

Muons
* Gli adroni carichi vengono solo visti dal calorimetro g
i Charged
elettromagnetico e

« Gli adroni (carichi e neutri) vengono fermati nel S L
calorimetro adronico, permettendone la misura di Neutrinos
energia

« Solo i muoni sono visibili in tutti i 4 tipi di rivelatori Innermost layer » Outermost layer

Per queste ragione viene rispettato questo ordine nella sequenza dei diversi sistemi di rivelazione
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Silicon
Tracker

Lo T
LT

Gy
Lr r’-:‘)ﬁ{/' _:5- ¥ 44

Electromagnetic™
Calorimeter
Hadron
Calorimeter _
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
3m 4m 5m 6m

Om Tm 2m
| 1 | | 1 1 |

Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Calorimeter
Hadron
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Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
2m 3m 4 :n 5 Im 6 Im
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1 | |

|
Charged Hadron (e.g. Pion)

Key:
Muon Electron
Photon

Neutral Hadron (e.g. Neutron)
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Solenoid

Key:
Charged Hadron (e.g. Pion)

Muon Electron

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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Muon

Spectrometer

ATLAS slice

Hadronic
Calorimeter \ ‘
The dashed tracks

,

o are invisible fo
e”fr'no the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet N
Transition
Radiation

Trqcki ng Tracker
Pixel/SCT detector

ATLAS Detector Slice
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Caso esemplare: Sensore a Pixel Monolitici di Silicio

Nello stesso blocco di silicio:

Volume sensibile per la raccolta del segnale
+

2 x 2 pixel volume

collection electrode

Logica di trattamento del segnale
Rivela il passaggio di particelle cariche

Puo’ essere realizzato in uno spessore minimo, dell’'ordine
di 50 um

Sviluppato per soddisfare la necessita’ di ridurre la quantita
di materiale attraversata dalla particella:

* Non perturbare la traiettoria della particella

« Misurare la traiettoria delle particelle con bassa quantita’ di moto

» Mantenere una quantita’ di segnale necessaria per misurare il
passaggio

Inizialmente sviluppato per applicazioni alle alte energie,
ora in fase di test per applicazioni in campo medico e
spaziale
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Apparati del futuro: ALICE-ITSB_@ LHC {

Cylindrical
Structural Shell

Half Barrels

replace

key improvements:

> closer to beam pipe: 23—18 mm based on:

> less material: 0.3 — ~0.03 %Xo g m?:aef’(-ﬁi(r;]al(g (§£J4p0t(|)1r;)28xm cm),
main benefit: > bent (R=18, 24, 30 mm)

> better tracking performance Si sensors (MAPS)

> especially at low p;
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Apparati del futuro: ALICE 3 @ LK

Shower Pixel Detector (SPD)

<«— Time Of Right

i —— |l
——— ““ " comorson e

* tracking

* ~10 layers (blue, yellow, green) of barrels and disks based
on monolithic pixel silicon sensors (MAPS)

* particle identification

* time-of-flight layers (orange) in central barrel based on
silicon timing sensors

* Pre-Shower Detector (outermost blue) based on
dense material and MAPS
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C(2032)

key requirements

* ultra-low material budget

for low prtracking
* X/Xo~ 0.05 % / layer

* fast to sample large luminosity

* 50- 100x Run 3/4

* large acceptance

« N/ < 4= An= 8(total)
« N/ < ~1.4 (centralbarrel)

* excellent spatial resolution

for tracking and vertexing
* innermost layers: 0 < 3 uym
* outer layers: o~ 5 um

* precise time measurement

for particle identification
* 0~20ps

outperforming ALICE in Run 3+4 »




Apparati del futuro: Electron lon Collider (2030 - 2035)

Hybrid tracker

Requirements for an EIC tracker according to
the EIC detector handbook:

®* Hermetic
*(Inl< 4,0< ¢ < 2 mcoverage)

®* Compact
® Low-material-budget tracker
* (3-5% of Xo)
® Excellent momentum, angular, and vertex
resolutions
* (dp/p ~ few %)
® Aid in particle identification (PID).

All-Si tracker
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http://eicug.org/web/sites/default/files/EIC_HANDBOOK_v1.1.pdf

Altro esempio: Rivelatori di silicio a deriva

* Inventato come rivelatore 2D per tracciamento in esperimenti di

alta energia
__<} Z

ﬁ+ p+ p+ p’* p‘l"

!

f
.
=
<
P L | 1 | 1 L | i [
pﬂ' p+ p-l' p‘l‘ .F pl'
f

* Presto adattato per applicazioni molto diverse
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FOR X-RAY SPECTROSCOPY AND IMAGING

Detector development activity performed in the framework of the
XDXL and ReDSoX R&D INFN programs

Prototypes designed, manufactured and tested in collaboration
between INFN, INAF and FBK.

(Rachevski et al., JINST, 2015)
SUBSTRATE OPTIMIZATION FOR X-RAY

DETECTION

MATERIAL: NTD — FZ

GEOMETRIC AREA (filling factor): 5" — 6" wafer <100>
RESISTIVITY: 4 kQ cm— 9 kQ cm

THICKNESS (QE): 300 pm = 450 um

DESIGN OPTIMIZATION FOR X-RAY

DETECTION AND SPACE APP.

VOTLAGE DIVIDER: reduced power

SURFACE CURRENT: minimization

Si-SiO, INTERFACE GAP: minimization

FIELD PLATE: optimization for minimal surface current
QUANTUM EFFICIENCY: optimization for low E,
ANODE PITCH: opt. for spectral-timing & imaging




Altre applicazioni delle Silicon Drift Detector ‘=~

» Spettroscopia + ricostruzione posizione 2D
 Risoluzione all'anodo di decine di um per X-rays con 2 keV

* Lunghezza di deriva piu’ grossolana: non c'e’ rivelazione di tempo zero
(6 mm per E > 3.5 keV)

—> Medical field: Compton camera
—> Nuclear physics precision spectroscopy

—> X-ray astronomy/astrophysics

—> X-ray imaging for Advanced Light Sources (SR and FEL)



Applicazione medica delle Silicon Strip Detector:
SYRMEP @ ELETTRA: mammografia digitale

X-rays

e Struttura che ammetta -!C?\

connessione di tutti i canali
in 3D, ma anche eviti una
spaccatura al centro del
volume sensibile
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Riassumendo...

e C’e’ una crescente richiesta ed espansione nel campo dei rivelatori a
semiconduzione

* Applicazioni in tutti i campi della fisica
 Sviluppo spesso trainato dalla fisica delle alte energie
* Applicazioni negli altri campi con specifiche ottimizzazioni

* E' importante:
e Capire la fisica che si vuole osservare
* Definire i requisiti che i rivelatori devono soddisfare
* Analizzare le proprieta’ e le prestazioni dei rivelatori esistenti
* Sviluppare ulteriormente rivelatori e infrastrutture per soddisfare i requisiti

* Proviamoci!
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Grazie dell’attenzione!
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