Rivelatori



Funzionamento di un rivelatore di particelle 1
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La g in moto induce sugli elettrodi un

Il rivelatore & assimilabile T £ DeltaQ (teor. di Ramo) che riduce il
ad un condensatore con 1 1.7~ valore della Q iniziale e quindi
C, Qo ed energia E l —dell'energia immagazzinata E,

generando una corrente che dura finché
tutte le cariche sono state raccolte.

OSS: le cariche vengono prodotte dalla particella in un
tempo ~ ps (praticamente istantaneamente)
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Oss. Il tempo di raccolta t= s/v dipende sia dalla velocita, ovvero dalla
mobilita della carica nel mezzo e dall'intensita del campo elettrico, sia dalla
distanza che la carica percorre prima di essere raccolta.

Qe = \EC@—) i

R=eE/w

Un rivelatore puo quindi essere visto come un
sistema la cui risposta ad una particella
interagente sara una corrente I(t) che fluisce al
suo interno per un tempo pari al tempo di raccolta
della carica Q generata dall’interazione della
particella nel rivelatore. Dalla misura di Q si puo poi
risalire alla E depositata dalla particella incidente.
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| primo elemento del circuito di lettura di solito & un preamplificatore, il cui scopo principale & quello
li integrare la corrente su una capacita per ricavare la Q creata e quindi I'energia depositata.
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calcolo di v (t):
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ritorna all’equilibrio con un tempo caratteristico del circuito di
L;/ rivelazione+lettura T=RC.

+-€,wl,¢ M L»'Alw h il deol b All’equilibrio il condensatore del rivelatore & tornato al valore di
tensione iniziale e il AVg e tornato a zero.
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Spettroscopia di radiazioni
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L'occhio umano distingue i colori, facendo una grossolana analisi spettrale della luce visibile

Spettro = distribuzione d'intensita della radiazione al variare della frequenza (o energia, o lunghezza d’onda)

La spettroscopia e lo studio della struttura interna di atomi, molecole e solidi tramite I’analisi degli spettri
Nel nostro caso: misura della distribuzione di energia della radiazione incidente

Limite gaussiano
O-H
Risoluzione FWHM = 2.35 F

Il segnale elettrico e il risultato della Q prodotta
dalla deposizione di energia nel rivelatore.

Inevitabile € |la componente alla risoluzione dovuta
alla natura statistica del processo di produzione
della carica: il numero di portatori prodotti a parita
di energia depositata fluttua:
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Rivelatori a semiconduttore

Isolanti, semiconduttori e conduttori

Una classificazione sommaria dei solidi cristallini in base alle loro proprieta elettriche
permette di dividerli in:

- Metalli: buoni conduttori di corrente elettrica a qualunque T, corrente di elettroni (q=-€)

- Isolanti: resistenza altissima, praticamente infinita, al fluire di corrente

- Semiconduttori: hanno proprieta elettriche particolari:
- AT sufficientemente bassa si comportano come isolanti
- Al’aumentare di T la resistivita p diminuisce e quindi la conducibilita c aumenta
- p (e quindi o) puo essere variata mediante “drogaggio” del materiale
- | e trasportata da due portatori di segno opposto (e-,h+)
- p che diminuisce illuminandoli con luce di A opportuna



Rivelatori a semiconduttore

Avvicinando N atomi identici da distanza infinita alla distanza reticolare i livelli elettronici del singolo

atomo si modificano, creando una struttura “a bande” in cui gli elettroni non sono piu localizzati sul
singolo atomo.

Banda di valenza: nasce dall’interazione degli elettroni di valenza (i piu esterni). Non permette
conduzione perché tutti i livelli sono occupati.

Banda di conduzione: nasce da livelli atomici ad energia piu alta, solitamente non occupati.
Permette conduzione perché gli elettroni hanno molti livelli liberi tra cui possono spostarsi.

In base al tipo di atomo e di come interagiscono avvicinandosi, puo nascere una zona tra le bande
in cui non ci sono livelli accessibili agli elettroni: Gap di energia Eg

1 | | i .
banda di banda di banda di conduzione
conduzione conduzione
Eg <=¢eV Eg~5 eV

banda di banda di

valenza valenza

energia
energia

energia

banda di valenza

metallo semiconduttore isolante

Applicando E c’e Appllc_ando £ c’e
. conduzione solo per
conduzione anche a L.
T sufficientemente
T=0
alta da superate Ec
10

Anche a T alte non si
ha praticamente mai
corrente



Rivelatori a semiconduttore

Semiconduttori intrinseci

Si e Ge: hanno 4 elettroni nella banda di valenza, gli servono 4 elettroni per arrivare in una

configurazione piu stabile -> nel reticolo fanno 4 legami covalenti con 4 atomi vicini,
mettendo in compartecipazione gli elettroni.

Per T>0 nascono coppie e-h (in BC-BV) in ugual numero Ne=Nh. Sotto I’'azione di E entrambi
| portatori si muovono e creano |. NB: si muovono in direzioni opposte.

Nel loro percorso e--h+ sono soggetti a ricombinazione.

Funzione di probabilita di Fermi
(Probabilita di occupazione dei
livelli)
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Funzione di probabilità di Fermi
(Probabilità di occupazione dei livelli)

Ev

Ef

Ec


Rivelatori a semiconduttore

Semiconduttori drogati 1

E possibile aumentare la conducibilita dei semiconduttori drogandoli, ovvero inserendo
nel reticolo cristallino atomi di impurezza, in particolare con un e- in piu (DONORI) o un e-
in meno (ACCETTORI) nel loro orbitale di valenza.

Drogaggio n (con donori) Drogaggio p (con accettori)

Atomo Elettrone Atomo
donatore libero accettore Lacuna

12



Rivelatori a semiconduttore

Semiconduttori drogati 2

La presenza di impurezze modifica la struttura a bande, ed in particolare:

- Drogaggio n (con donori): gli elettroni “in piu” sono debolmente legati e gli basta poca energia
per passare in BC. Cio equivale ad avere un livello con elettroni vicino alla BC.

- Drogaggio p (con accettori): il legame non saturato del Si tende ad attirare elettroni, a cui basta
poca energia per passare. Cio equivale ad avere un livello vuoto vicino alla BV.

T

Dopo il salto dell’e- rimangono: " |
- per donori: I+ fissi
- per accettori: |- fissi

Livello donatori

. Si
2 0%l _

Livello accettori

n (em*h

1 10" |-

|l risultato € che a T basse puo gia iniziare la conduzione
ad opera dei portatori estrinseci che saranno e- per drogaggio n
e h+ per drogaggio p (che lasciano ioni +(-) fissi).

AlP’aumentare di T inizieranno ad essere prodotti anche i portatori | e
intrinseci (con Ne=Nh). L. e .

Avremo quindi che:
- per drogaggio n: Ne>Nh => gli e- sono i portatori maggioritari
- per drogaggio p: Nh>Ne => le h+ sono i portatori maggioritari

1 10% L .

nemh

>

.""‘-'-."-...........;.-...- "',;""'ﬁ—

|
i

~

OSS: Ec (Si) =1.14 eV, Eg (Si) = 0.67 eV
=> a T ambiente il Ge e gia soggetto a corrente intrinseca

. “p .200 ,200 300 400 SO0 500 7
T(X)
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Rivelatori a semiconduttore

Giunzione P-N

Anodo Regione | Regione Catodo
P N

Contatto Contatto

metallico metallico

Una giunzione pn viene realizzata creando all'interno di un cristallo
semiconduttore una regione drogata di tipo p e una di tipo n

Alle estremita delle regioni p ed n vengono collegati due contatti
metallici

Il terminale collegato alla regione p e detto anodo, il terminale collegato
alla regione n e detto catodo

14



Rivelatori a semiconduttore

Giunzione P-N: corrente di diffusione Ip

< e
h+ >
Anodo Regione | Regione Catodo
P N _
Contatto Contatto
metallico metallico

Dato che nelle due regioni le densita dei portatori di carica sono diverse
nasce una corrente di diffusione [, costituita da

lacune che si diffondono dalla regione p alla regione n
elettroni che si diffondono dalla regione n alla regione p

Le lacune transitate nella regione n si ricombinano rapidamente con gli
elettroni che in questa regione rappresentano le cariche maggioritarie

In modo analogo, gli elettroni che attraversano la giunzione si ricombi-
nano con le lacune della regione p

Queste ricombinazioni determinano una diminuzione delle cariche libere
in una piccola regione in prossimita della superficie di giunzione
(regione svuotata)

15



Rivelatori a semiconduttore

Giunzione P-N: corrente di deriva Is e equilibrio

Nella regione svuotata sono presenti cariche fisse non bilanciate da
cariche mobili

Queste cariche danno origine ad un campo elettrico E che si oppone
alla corrente di diffusione

Tra le sezioni alle estremita della regione svuotata di ha una differenza
di potenziale V,, (barriera di potenziale) che ostacola il moto delle
lacune verso la regione n e degli elettroni verso la regione p

Nelle regioni p € n sono presenti anche cariche minoritarie prodotte per
generazione termica

elettroni nella regione p
lacune nella regione n

Il verso del campo elettrico € tale da spingere le cariche minoritarie ad

attraversare la giunzione dando origine ad una corrente di deriva /g
diretta in senso opposto alla corrente di diffusione

Allequilibrio Ip = Is
e quindi lgiunzione=0

16
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Rivelatori a semiconduttore

Giunzione P-N: polarizzazione

Polarizzare la giunzione significa applicare una differenza di potenziale
al terminali

Quando il potenziale applicato al lato p (anodo) € minore di quello
applicato al lato n (catodo) si dice che la giunzione & polarizzata

Inversamente

In questo caso la differenza di potenziale applicata ha polarita
concorde con la barriera di potenziale

= | a Ip, dovuta ai maggioritari, viene ostacolata

Quando il potenziale applicato al lato p € maggiore di quello applicato al
lato n si dice che la giunzione e polarizzata direttamente

In questo caso la differenza di potenziale applicata ha polarita
discorde con la barriera di potenziale

= | a Ip, dovuta ai maggioritari, viene aumentata
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Rivelatori a semiconduttore

Giunzione P-N: polarizzazione inversa

La tensione di polarizzazione Vy ~
richiama le lacune verso il terminale ||
negativo gli elettroni verso il positivo |

La regione svuotata si allarga

Aumenta il numero di cariche fisse
non neutralizzate e, di conseguenza, P N
anche I'ampiezza della barriera di

potenziale, che diviene paria V,+Vy 5

Allaumentare di V' la corrente di I
diffusione si riduce fino ad annullarsi A V(x)

Rimane la sola corrente di deriva che, 'y
dipendendo dalla concentrazione delle
cariche minoritarie, € molto piccola e R
praticamene indipendente da V' S
(mentre varia sensibilmente con la
temperatura)

=V
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Rivelatori a semiconduttore

Giunzione P-N: polarizzazione diretta

La tensione di polarizzazione V. +| =
determina una riduzione della bar- |I
riera di potenziale v,

A questo corrisponde una riduzione

della larghezza della regione svuo-
tata e quindi del numero di cariche = N
fisse non compensate

Aumentando V7%, la riduzione della Iy >
barriera di potenziale consente ad <]
un numero sempre maggiore di T V(x)

elettroni e di lacune di attraversare
la giunzione per diffusione I vy IY
La corrente di diffusione /I, diviene M

rapidamente maggiore di molti
ordini di grandezza rispetto alla

corrente di deriva I

=V
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Rivelatori a semiconduttore

Giunzione P-N: equazione

L’equazione caratteristica della giunzione pn e espressa dalla relazione
i=I(e”""-1)  Equazione di Shockley

Per v <0 la corrente i ha valore : Aj
praticamente costante (i = /) o—n
In condizioni di polarizzazione 1 J_
diretta la corrente € trascurabile

per valori di v inferiori a circa "

P
0.5-0.6 V, quindi aumenta N
molto rapidamente T

O
J i
10 -~

«<—— Scala espansa
peri<(

(I valori indicati si riferiscono al caso del silicio)

Is = corrente di saturazione
VT = tensione termica (~26 mV a Tamb)
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Rivelatori a semiconduttore

Regione di svuotamento in pol. inversa

La regione di svuotamento € priva di cariche libere. In essa si trovano:
- le cariche fisse dei droganti che hanno perso/ceduto un elettrone
- gli atomi neutri del semiconduttore

Quando una radiazione incidente deposita energia nella regione di svuotamento
crea coppie e--h+ che, sotto I’azione di E (V inversa) attraversano la giunzione
generando una corrente lsegnale

Isegnale Si sovrappone alla Is del semiconduttore che deve quindi essere piu
piccola possibile. Is & la corrente dovuta ai portatori minoritari (ovvero quelli
intrinseci, che nascono da eccitazioni termiche), ed e quindi fortemente legata a
T e alPEg. Per questo il Ge deve operare a T basse (Tazoto).

Dati Na € Np si puo dimostrare che la dimensione della regione di svuotamento e
data da:

zgv con: 8S 1

€ = costante dielettrica del mezzo _
" = — OoC ——
V = potenziale di polarizzazione OSS: C

d = 0SS: —
eN N = Na o Nb (quello predominante) d %

NB: La regione si estende di piu nel lato con densita di drogante minore

(la carica spaziale totale deve essere =0 => eaNp=ebNa)
21
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Rivelatori a semiconduttore per a

Risoluzione
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Risoluzione
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Rivelatori a semiconduttore pery
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Rivelatori a semiconduttore pery

Risoluzione
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Rivelatori a scintillazione

Se una particella incidente cede energia allo scintillatore causando eccitazione di livelli atomici o molecolari, il ritorno
all’equilibrio puo avvenire via emissione di fotoni, tipicamente nel visibile. La rivelazione di questi fotoni con opportuni

sensori permette poi di ricostruire I’energia depositata dalla particella.

e Laluce e emessa in quantita proporzionale all’energia persa dalla particella nel rivelatore

e Laluce & emessa in modo isotropo
* Laluce € emessa con tempi di decadimento caratteristici del materiale

Due processi di emissione:
I — I e 4 e Fluorescenza (1< 107 s) «~
0 * Fosforescenza (T ~ 106 -103s)

SLamo Linteressatl a questa

WNorR qAN1<Y

CRG ANLCI V(P\At\"ﬁa‘)

Veloen T+2-3us o lewt, T vleowms
Discrets resa i Wee Alta vewm i Wie

( S Ao 473>+ow. /M\/) (NJI PO 'fh/w)
AL, 2 (Alta probabilita di

% fotoelettrico)
¥ > . , «i =7
;;\be*froscd?';a \~ N

+ ('W l'u,.;k/,
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Rivelatori a scintillazione

Lettura del segnale luminoso

CATENA DI LETTURA

Fotomoltiplicatore (PMT)

Scintillatore

Telowoltisl catore.

&'Ee.ga OL,' luce + V'Acco”'a +
e}l'arw%.x A courke roma M ]&h’w X
eletfiows > LW = Aoo <V [

/

Energia necessaria per prourre
uwn portatore di carica (e-)

Converte il segnale di luce in segnale elettrico

Finedten A \/a:b@/?wgr%_o

\ N Fotocatodo
\ - fotone cede energia ad un elettrone del materiale
/ / ] - I'elettrone migra verso la superficie perdendo parte
dell'energia in urti
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Rivelatori a scintillazione pery
Risoluzione

Per fare spettroscopia y si usano scintillatori inorganici perche hanno piu alti resa in luce e Z

TRADIZIONALE
Nal(TI)

e LY~40000 fotoni/MeV
e 25 eV per produrre 1 fotone di scintillazione

Steeh' ca Ll ied%deﬂ?ow' 1

/‘\‘ =
P-e. ) A/f;h 'éfc.ow ' CEQ ”

- 7/,/\’(04)( HF5 X 0,2 = kV:’-?.lbl,: Lr(‘:)

= 6000 QD 4 MeV (giSoed

/ .‘P.cf
Rl+ 2. .35 Véeoo - e
y éooco = s ol
( 30 i )
\ A
,\ . P?). Ncu‘ “\v ‘ ; WA Qu+\‘(é k.) :‘ }::‘ t:‘ ¥} ,‘4. Fa WA :
A T_\c«\ L- cala + Ao 4
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Rivelatori a scintillazione pery

Forma dell’impulso (1)

Y + A & ~ . Corrente dovuta agli
. e A S “+‘ " ahone: elettroni che arrivano

all'anodo
Lt) = & - t/e T s wvla weka
h_—) —>
ral L [ :
L8 ;l—:c <7'R Vit) = R ‘g (t)

—

C= Canodo, Ccavi, Cinput seguente

\7/ (‘S> = T\j' Zc_ (:(S) =
72:'—?_;

Rc. o
A +sRe C
4

L ($)

=

(—-\%OH&-HH'J'L cou
oS *“fl A +¢u¢r. —e

y(t) NI R S /-t/ﬂc -‘t/&)
= Be-> (€ = %
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Rivelatori a scintillazione pery

Forma dell’impulso (2)

Grande costante di tempo (RC>>71) Piccola costante di tempo (RC<<T)
\' A . - 'e < . .
\/ (’t) o S /r{— e‘t/t') " ‘f‘wr' A&.V \ H:) - E;}—- % (,{- e /R ) A'hwr—- bewy
- A E, g e~ t/e' a 'f_.ew.r, ,uv-(j\,\
~ C - t/R C ) - =
- § € a 'tc.wr, /oula ‘__C-g /1\
V(e e K ,_\‘_S“A\L vDoce —) HW«JMP
RKle =

— —

ite gratyia.

“
Ol ?e.-a._ wal bt Al E NB. Jo V(t) Ak

C‘chbb.o sopta)

< <

>

:b ADC. 6\4. Ca'y ca
= AdDc ’:rcalc
Q‘“”"\duuu 6{39(.:
da {wlee 1atlon
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Catena elettronica di
lettura del segnale per
spettroscopia



Catena di lettura per spettroscopia

Condizione per spettroscopia: RC>>tracc

Trasforma il

segnale di G in

arrivo dal rivelatore
ln un segnale di

temstone
Particella T
Energia —— | PreAmp |— Amp - ADC/MCA
v Amplifica e Amplifica e digitalizza il segnale
Q + Energia 8| integra I(t) su forma il segnale creando spettri di
una capacita filtrando il rumore ampiezza
+E->1 = Vou+ Q| -

TIME Q = ENERGY
\\\
\
\ H
\\ '

Segnale di corrente DETECTOR J /

tr: tempo di raccolta
DECAY Tll{Ed: R C

RISE TIME

Q/Cs -+

PREAMPLIFIER

Segnali di tensione /\ 5
PEAK AMPLITUDE = ENERGY
SHAPING AMPLIFIER v
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Segnale di corrente

Segnali di tensione


Catena di lettura per spettroscopia

Preamplificatore

In cfg. Voltage Sensitive

In cfg. Charge Sensitive

hp.) A>>R2/R1 e RinCin>>tracc

Se 1 del circuito di input (Rin//Cin)>>tracc

Vin sara dato da Q/Cin
y -t Y
out R C

1 in

dove Cin = riv+cavi+in del pre

e Dipende dalla capacita del rivelatore!!
e Puo non essere stabile
e Puo dipendere dalle condizioni di lavoro

hp.) A>>(Ci+C+)/Ct e RiCi>>trace

Re
‘o ”C' 4
— D_._
0 ==C Your
- & -

Vout:_A C = ¢
C,+(A+DC,| C,

Il segnale di uscita Vout € proporzionale alla Q,
che viene integrata su Cf

 Non dipende dalla capacita del rivelatore!!
 Dipende da C: che e un parametro hardware
che controlliamo
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Catena di lettura per spettroscopia

conto Preamplificatore charge sensitive

oy ?‘/f )
v, R ]
[T A
==t | .
=
Ve o
Ay 2

/s
V- Q
’ c+Ben)
Y, = - AV, - hp.) A>>(Ci+Cf)/Cf
Cae 1.
g+(/4+»l} >
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Catena di lettura per spettroscopia
Amplificatore

Amplifica il segnale che arriva al suo input mantenendo proporzionalita tra Vmax € Energia
Filtra il rumore

Forma il segnale
Seleziona la banda passante (fatto da circuiti RC-CR)

. _ Ovvero se applico questa Q all'input
Def"ENC' Qtc. S/N= 1 ottengo un Vout di ampiezza uguale

all'RMS dovuto solo al rumore

=> FWHM (eV) =2.35 * ENC * 3.62 eV
Dove 3.62 eV ¢ la energia media per produzione di coppia nel Si

Rumore Serie:
EsyJohnson su qualunque Rserie

“Es\Termico su FET di inputdel pre  omore /-

Es. Fluttuazioni della | leakage
rivelatore

Es. Fluttuazioni della | nello stage
di input del pre (I=envconnev
che possono fluttuare)

,
" ¥ +
SH i f W

4

N oueste Uy ‘»?L

Il rumore serie diminuisce al diminuire della capacita, quindi rivelatori con
capacita piu bassa, ad esempio piu piccoli, avranno rumore serie minore
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Catena di lettura per spettroscopia

Rumore elettronico
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