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@ Un poco de historia...

Los semiconductores se han usado para la identificacion de particulas

desde hace mas de 60 afios
~1950: descubrimiento de la unidon n-p como detector de particulas
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~1950: descubrimiento de la unidon n-p como detector de particulas

Los primeros detectores de semiconductor eran de Germanio (Ge), y se
utilizaron para medidas de energia de rayos gamma (~1960)

Los detectores de semiconductor permitieron un gran salto cualitativo

para la medida de posicidon de las particulas desde ~1980
Permiten una segmentacion muy fina (10-100 um) — resolucion
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%] Un poco de historia...

Los semiconductores se han usado para la identificacion de particulas

desde hace mas de 60 afios
~1950: descubrimiento de la unidon n-p como detector de particulas

Los primeros detectores de semiconductor eran de Germanio (Ge), y se
utilizaron para medidas de energia de rayos gamma (~1960)

Los detectores de semiconductor permitieron un gran salto cualitativo

para la medida de posicidon de las particulas desde ~1980
Permiten una segmentacion muy fina (10-100 um) — resolucion

Precisiéon de la medida de posicién dos ordenes de magnitud superior
comparado con las (entonces) muy comunes camaras de hilos

Permitio por primera vez la medida electronica de vértices secundarios
— medida de vida media de fermiones pesados
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@ Detectores de semiconductor vs. Detectores de gas

Sélido — mayor densidad — mayor energia depositada por ionizacidén en un mismo
volumen — mayor energia disponible para generaciéon de portadores de carga

Creacidn de pares electron-hueco — ~5 veces menos energia que para creacion pares
electron-idn en gases — mas carga por energia depositada — mayor resolucion en la
medida de energia

@ Tecnologia de microfabricacion permite mayor segmentacién — mayor resolucion
espacial
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@ Detectores de semiconductor vs. Detectores de gas

Sélido — mayor densidad — mayor energia depositada por ionizacidén en un mismo
volumen — mayor energia disponible para generaciéon de portadores de carga

Creacidn de pares electron-hueco — ~5 veces menos energia que para creacion pares

electron-idn en gases — mas carga por energia depositada — mayor resolucion en la
medida de energia

Tecnologia de microfabricacion permite mayor segmentacién — mayor resolucion
espacial

Mayor densidad — menor longitud de radiacién (radiation length) — mayor probabilidad
de dispersion multiple y ruido de fondo

Detectores de gran volumen mas complejos y costosos
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iISUENA BIEN!



@ Aplicaciones

Detectores de semiconductor
Fisica nuclear
Fisica de particulas
Diagndstico de rayos X en biologia y medicina
Autorradiografia

Dosimetria en tiempo real
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Semiconductores en fisica de particulas

M
;

Finales de1970s

. CDRSVXI N,

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Breve introduccion a la
fisica de semiconductores




@ Materiales semiconductores para detectores

Principales tipos de semiconductores utilizados para la deteccion de
particulas o radiacion (rayos X o y):

Silicio Germanio GaAs CdTe Diamante
NuUmero atémico (Z) 14 32 31/33 48/52 6
Energia del band gap 1.12 0.66 1.424 1.44 5.5
(Eg) (eV)
Resistividad (Q-cm) 2.3x10° 47 108 10° ~1016
Energia media para 3.65 2.96 4.2 4.43 13.1
creacion pares e/h (eV)
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@ ;Por qué silicio?

 El silicio constituye el 28% de la masa de la corteza Terrestre
(Segundo material mas abundante tras el oxigeno)

 El silicio puede doparse de forma muy selectiva y sistematica
« Chips electrénicos se fabrican casi exclusivamente en silicio

 El silicio es el unico material que puede producirse de forma
industrial en altas cantidades

« Gran estabilidad mecanica permite producir capas muy finas
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(Qué es un semiconductor?

Aunque en los atomos los niveles de energia de los electrones son discretos, en un sélido los
niveles energéticos se concentran en “bandas” de energia

Aislante
A Completely empty
conduction band
Energia
de los
electrones
/ Yy
ompletelyf Ie¢
valen(e band /
/// A

® Aislante: E; ~9 eV. Muy improbable que una excitacion térmica haga saltar a un e de la BV a la BC. Flujo de corriente
|mp03|ble
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(Qué es un semiconductor?

Aunque en los atomos los niveles de energia de los electrones son discretos, en un sélido los
niveles energéticos se concentran en “bandas” de energia

Aislante
A Completely empty
conduction band Metal
52?(;2 ia - Partially filled
I g conduction band
electrones Conduction band
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® Aislante: E; ~9 eV. Muy improbable que una excitacion térmica haga saltar a un e de la BV a la BC. Flujo de corriente
imposible

¢ Conductor: No hay band gap. Flujo de corriente requiere minima energia

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



(Qué es un semiconductor?

Aunque en los atomos los niveles de energia de los electrones son discretos, en un sélido los
niveles energéticos se concentran en “bandas” de energia

Aislante
Completely empty
A .
conduction band Semiconductor Metal
Energia Almost empty -
Partially fille
de los E, conduction band o |al!y led
| conduction band
electrones $eceeesesese Conduction band To77 7777777777
7/, S 7
%mplemly filley /Imostfi Ie/ / nceban
valence band / Vafence band / YISy /
s ) AN,

Aislante: E; ~9 eV. Muy improbable que una excitacion térmica haga saltar a un e de la BV a la BC. Flujo de corriente
imposible

¢ Conductor: No hay band gap. Flujo de corriente requiere minima energia
Semiconductor: E; ~1 eV. La barrera BV-BC puede superarse por excitacion térmica o aplicando un campo eléctrico
externo. Electrones (e) y huecos (h) libres se forman. Flujo de corriente posible

En silicio, E; = 1.12 eV, pero hacen falta 3.6 eV para ionizar un atomo (el resto de la energia se convierte en fonones (calor))
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@ Semiconductores intrinsecos

Recordatorio 1: los electrones (y huecos) son fermiones (espin semientero), por lo que se rigen por la estadistica de Dirac —
Fermi:

Funcion de Fermi: probabilidad de ocupacion de los estados de energia de electrones disponibles a una temperatura dada:

1

=

e +1

f(E) =

Nivel de Fermi (E;): (hipotético) Nivel de energia del sélido que, en condicion de equilibrio termodinamico, posee una
probabilidad del 50% de ser ocupado por un electrén

En un semiconductor intrinseco (no dopado), E; se encuentra en el punto medio de la banda prohibida (band gap)

A T= 0K, f(E) es una funcién escalén centrada en E;, es decir, todos los niveles (bandas) por encima del nivel de Fermi estan
vacios, y todos los niveles por debajo de E; estan llenos

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Semiconductores intrinsecos

Recordatorio 1: los electrones (y huecos) son fermiones (espin semientero), por lo que se rigen por la estadistica de Dirac —
Fermi:

Funcion de Fermi: probabilidad de ocupacion de los estados de energia de electrones disponibles a una temperatura dada:

1

=

e +1

f(E) =

Nivel de Fermi (E;): (hipotético) Nivel de energia del sélido que, en condicion de equilibrio termodinamico, posee una
probabilidad del 50% de ser ocupado por un electrén

En un semiconductor intrinseco (no dopado), E; se encuentra en el punto medio de la banda prohibida (band gap)

A T= 0K, f(E) es una funcién escalén centrada en E;, es decir, todos los niveles (bandas) por encima del nivel de Fermi estan
vacios, y todos los niveles por debajo de E; estan llenos

Recordatorio 2: ley de accion de masa

En equilibrio térmico, los procesos de generacion y recombinacién de electrones en la BC y de huecos en la BV estan en

balance, es decir, n = p = n, o dicho de otro modo:

— 2 —
n-p=n; = const
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@ Semiconductores extrinsecos: el dopaje

Las propiedades eléctricas de los semiconductores se pueden modificar
introduciendo atomos de impurezas

Semiconductor tipo n:
Banda de conduccion

coc coesec o see g * Impurezas de 4tomos donantes (tipo V) introducen
niveles de energia muy cerca de la banda de

O 0= 0= 0= 0= 0= 0= -O- L . .

————————————————————— Esn conduccién y se ionizan

* El nivel de Fermi se desplaza haciala BC

5 5 5 e s— Ey * Los electrones se convierten en los portadores de
Banda de valencia carga mayoritarios: N,; concentracién
n, = N, atomos donantes (cm3)
® Electron « Los huecos son portadores minoritarios
o  Hueco 2
Pn=ng/Np
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@ Semiconductores extrinsecos: el dopaje

Las propiedades eléctricas de los semiconductores se pueden modificar
introduciendo atomos de impurezas

Semiconductor tipo p:
Banda de conduccion
o e o o ¢ E . Impurezas de étc?mos aceptores (tipo Ill) introduceq
niveles de energia muy cerca de la banda de valencia,
de la que “extraen” electrones

o O O * El nivel de Fermi se desplaza hacia la BV
_____________________ E
- 9 0 0 0 -0 o - o
G 0000000000 oo Ev » Los huecos se convierten en |los portadores de carga
: mayoritarios:
Banda de valencia y N,: concentracién
p,= N, atomos aceptores (cm3)
e Electron * Los electrones son portadores minoritarios
© Hueco 2
n, = ng/N,
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@ Semiconductores extrinsecos: el dopaje

Las propiedades eléctricas de los semiconductores se pueden modificar
introduciendo atomos de impurezas

Silicio

Sb Pb As W Ti Banda de
e conduccién (BC)
0.043 0.045 0.054 === o
0.22 0.28
c donantes
g T | e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Efl
1.12 eV
aceptores 0.340
0.160  ~——=—====-
0.044 0.069 0.073 ======---
y _ mmmmmmmm= | mmmmmmmm mmmmemees Banda de
B Al Ga In Pd valencia (BV)
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@ La union p-n: la base de los detectores de semiconductor

Semiconductor p: N, > N, Ef cerca de la BV

Semiconductor n: N, > N,, Ef cerca de la BC

Banda de conduccion

E [ ] (] @ @ [ ] 0 0 © 0 00060 0 0 o000 E

C C
oooooooo E
______________ fn

Efp ______________

E, = = = = = = = =

VS ooooooooooo o ] © [ © ] EV

Banda de valencia

Banda de valencia
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@ La union p-n: la base de los detectores de semiconductor

Semiconductor p: N, > N, Ef cerca de la BV |

. = Corriente de difusion, / ;,hasta alcanzar el eq térmico
Semiconductor n: N, > N,, Ef cercade la BC__|

p n
o oo o(0) o6 oD e(De °
_o' o@o' o o e o@‘@ 0®00®
Banda de conduccion
E @ @ @ @ (]
¢ s .
~ Banda de conduccion

® 00 0 06 0600 06 0 o000 E
C
0= O O 0= O O O O

E ********

O 00O O0OO0OOOOO0OO0OOoOO0 O

Banda de valencia I\t

it o o o o o EV
Banda de valencia
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@ La unidon p-n: la base de los detectores de semiconductor

Semiconductor p: N, > N, Ef cerca de la BV |
Semiconductor n: N, > N,, Ef cercade la BC__|

= Corriente de difusion, / ;,hasta alcanzar el eq térmico

Recombinacion en la unidén genera una zona vacia de portadores de carga, la zona de “vaciado” o
“agotamiento” (depletion region), también llamada zona de carga espacial (no hay portadores, pero si

hay densidad de carga espacial)

Banda de conduccion
Ec @ @ @ @ (]

~ Banda de conduccion

® 00 0 06 0600 06 0 o000 E
C
0= O O 0= O O O O

E ********

O 00O O0OO0OOOOO0OO0OOoOO0 O

o
Banda de valencia N
diff\ o

o o o o EV

Banda de valencia
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@ La unidon p-n: la base de los detectores de semiconductor

Semiconductor p: N, > N, Ef cerca de la BV |

= Corriente de difusion, / ;,hasta alcanzar el eq térmico

Semiconductor n: N, > N,, Ef cercade la BC__|

Recombinacion en la unidén genera una zona vacia de portadores de carga, la zona de “vaciado” o
“agotamiento” (depletion region), también llamada zona de carga espacial (no hay portadores, pero si

hay densidad de carga espacial)

E = Vb'
p P n
° Q @ @ 0(0) 2 X @@ ° ° I °
BISRETSS TR BE PP RES
Banda de conduccion Ly
rift
Ec @ @ @ @ [ .\‘ Id.ff
1 AE = e-V; ‘.\' Banda de conducci6n
! ® 00 0 06 0600 06 0 o000 E
Epm — — —  — e m e e e e Toe T T T g
E L] = L L L L] L
' O OO0 OO O0OO0OOOOO0OO0OOo
o
Banda de valencia I\A

~. ©o o ) ) [3)

Las densidades de carga resultantes generan un campo
eléctrico interno |E| = V,;que genera la corriente de arrastre
(“drift”), I+ en sentido contrario a [

El nivel de Fermi se mantiene constante en equilibrio térmico
y los niveles de energia se curvan en la union

LA-CoNGA physics
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@ La unidon p-n: la base de los detectores de semiconductor

Semiconductor p: N, > N, Ef cerca de la BV-N . L o
= Corriente de difusion, / ;,hasta alcanzar el eq térmico

Semiconductor n: N, > N,, Ef cercade la BC__|

Recombinacion en la unidén genera una zona vacia de portadores de carga, la zona de “vaciado” o
“agotamiento” (depletion region), también llamada zona de carga espacial (no hay portadores, pero si
hay densidad de carga espacial)

Uniones n*-n o p*-p (regiones con diferentes
concentraciones del mismo tipo de dopante)
se comportan de forma similar a la unién p-n

Banda de conduccion
Ec @ @ @ @

1 AE = e'Vbl

E********
T 00000000000 O

Banda de valencia I\t

~. ©o o ) ) [3)
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@ Aplicando tension externa a la unidon pn

Aplicar un voltaje externo entre la union permite modificar la region de vaciado
—> El sistema ya no se encuentra en condiciones de equilibrio térmico:
— el nivel de Fermi ya no es constante en la union
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@ Aplicando tension externa a la unidon pn

Aplicar un voltaje externo entre la union permite modificar la region de vaciado

—> El sistema ya no se encuentra en condiciones de equilibrio térmico:
— el nivel de Fermi ya no es constante en la union

Polarizacion directa: Se favorece la corriente de difusion /
— se reduce el tamario de la region de vaciado
— se reduce el curvado de bandas
— se favorece la recombinacién de carga

E-= vbi - IVextl
Iext P n
—>
+] - _l
]! Vv
ext
\
Banda de conduccion
e(Vpi- Veul) 4 s —_— —
B o o o e e e e i eV
\
Banda de valencia

~—
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@ Aplicando tension externa a la unidon pn

Aplicar un voltaje externo entre la uniéon permite modificar la region de vaciado.
—> El sistema ya no se encuentra en condiciones de equilibrio térmico:
— el nivel de Fermi ya no es constante en la union

Polarizacion directa: Se favorece la corriente de difusion /
— se reduce el tamario de la region de vaciado
— se reduce el curvado de bandas
— se favorece la recombinacién de carga
— recombinacién: emisién de fotones (luz)

E= vbi - IVextl
A

ext
—>

SAMSUN _ LEDMonitor [~
= ::l-"‘:l‘ ~ £ “ -

Banda de conduccion

e'(Vbi - |Vext|) B o

SRS S -1 ' S
S

Banda de valencia

—
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@ Aplicando tension externa a la unidon pn

Aplicar un voltaje externo entre la unién permite modificar la region de vaciado.
— El sistema ya no se encuentra en condiciones de equilibrio térmico:
— el nivel de Fermi ya no es constante en la union

Polarizacion inversa: Se favorece la corriente de arrastre / ;4
— se incrementa el tamarfio de la region de vaciado

— se incrementa el curvado de bandas
— se favorece la captura y coleccion de carga en la union

E= Vbi + IVextl

ext

Banda de
conduccion

e'(Vbi + IVextl)

Banda de
valencia
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@ Aplicando tension externa a la unidon pn

Aplicar un voltaje externo entre la unién permite modificar la region de vaciado.

— El sistema ya no se encuentra en condiciones de equilibrio térmico:

— el nivel de Fermi ya no es constante en la unién

Polarizacion inversa: Se favorece la corriente de arrastre I,

— se incrementa el tamarfio de la region de vaciado
— se incrementa el curvado de bandas
— se favorece la captura y coleccion de carga en la union

E= Vbi + IVextl

ext

Banda de
conduccion

e'(Vbi + IVextl)

Banda de
valencia

Anchura de la region de
vaciado:

2eeq 1
dn,p ~ [ —
e D,A

(Vbi + Vext)

€ : permitividad eléctrica
€(: permitividad eléctrica del vacio
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@ Aplicando tension externa a la unidon pn

Aplicar un voltaje externo entre la unién permite modificar la region de vaciado.
— El sistema ya no se encuentra en condiciones de equilibrio térmico:
— el nivel de Fermi ya no es constante en la union

Polarizacion inversa: Se favorece la corriente de arrastre / ;4
— se incrementa el tamarfio de la region de vaciado
— se incrementa el curvado de bandas
— se favorece la captura y coleccion de carga en la union

p ( E = vbi + Ivextl n IeXt https://www.globalspec.com/
<«
o L+ _l
1 l v

Banda de
conduccion

e'(Vbi + IVextl)

Banda de
valencia
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@ Aplicando tension externa a la unidon pn

Aplicar un voltaje externo entre la unién permite modificar la region de vaciado.
— El sistema ya no se encuentra en condiciones de equilibrio térmico:
— el nivel de Fermi ya no es constante en la union

Polarizacion inversa: Se favorece la corriente de arrastre / ;4
— se incrementa el tamarfio de la region de vaciado
— se incrementa el curvado de bandas
— se favorece la captura y coleccion de carga en la union
— se obtiene un detector de particulas

p L E= vbi + IVextl

ext

Banda de
conduccion

e'(Vbi + IVextl)

Banda de
valencia
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@ Caracteristica I/V de la unién pn

Curva I/V caracteristica de un diodo semiconductor: ecuacion de Shockley:

I, corriente inversa

_ eVou/xT ) C,
I=1I (3 -1 de saturacion
10 - 100 =
< =~ FORWARD
= = 103
~ -
= 54 ol
& =
o wl
o o REVERSE
O 8 1 =
I ' T T y T ' 1
5 1 5 0.1 ———— . u
0 1 2 3 4 5

VOLTAGE (eV /kT)

VOLTAGE (e| VI/kT)

H. Spieler, 2005, © Oxford University Press
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@ Corriente de fugas

La corriente de fugas (leakage current) I, es la corriente observada en un diodo con
polarizacion inversa 7

En un diodo ideal, es igual a la corriente de saturacion, 1,=1,:
— Componente proveniente de la corriente de difusion I=1, (eev,.,.,/xr B 1)

ext

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Corriente de fugas

La corriente de fugas (leakage current) I, es la corriente observada en un diodo con

polarizaciéon inversa

En un diodo ideal, es igual a la corriente de saturacion, 1,=1,:
— Componente proveniente de la corriente de difusion

En realidad, muchos factores, volumétricos y
superficiales, contribuyen a I;

* El principal es la generacién térmica de pares e-h en Ia
region de vaciado (volumétrico)

— Las impurezas actuan como centros de generacién/recombinacion

E
" o« T?exp [—2 {IT] E,: energia de activacion
K

* Superficiales: darios, residuos o impurezas en la superficie,
depdsito de materiales, humedad,...

La contribucion volumétrica suele ser dominante

N
I = I (eVe"T 1)
*/’/:;%' h V::t

—_——
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@ Corriente de fugas

La corriente de fugas (leakage current) I, es la corriente observada en un diodo con

polarizaciéon inversa

En un diodo ideal, es igual a la corriente de saturacion, 1,=1,:
— Componente proveniente de la corriente de difusion

En realidad, muchos factores, volumétricos y
superficiales, contribuyen a I;

* El principal es la generacién térmica de pares e-h en Ia
region de vaciado (volumétrico)

— Las impurezas actuan como centros de generacién/recombinacion

E
" o« T?exp [—2 {IT] E,: energia de activacion
K

* Superficiales: darios, residuos o impurezas en la superficie,
depdsito de materiales, humedad,...

La contribucion volumétrica suele ser dominante

—_——

ext

I, determina el ruido en la corriente de
un detector de semiconductor

I, tiene una fuerte dependencia con la
temperatura

LA-CoNGA physics

iISUENA BIEN!



La zona de carga espacial (ZCE) de una unién pn (= diodo) esta libre de portadores de carga

— Un diodo superficial se puede aproximar a un condensador de placas (regiones p, n) con un dieléctrico entre
medio (ZCE):

C €€y

= En un diodo tipico de silicio

d depende del voltaje externo aplicado A d de 300 pm de grosor:

C
— ~ 35 pF [ cm?
A = 3oPE

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



La zona de carga espacial (ZCE) de una unién pn (= diodo) esta libre de portadores de carga

— Un diodo superficial se puede aproximar a un condensador de placas (regiones p, n) con un dieléctrico entre
medio (ZCE):

C €€y

d depende del voltaje externo aplicado A d

— |la medida de capacitancia determina el voltaje de desertizacién (full depletion voltage): voltaje necesario
para vaciar de portadores de carga el volumen completo de un diodo o sensor

—m— 500pm thick (geom 1) p1
2600 - \ \ " —#— 500um thick (geom 1) p2
o *\ " —&— 400um thick (geom 1) p1
¥ * ] —A— 400pm thick (geom 1) p1
2400 - P —v—400pm thick (geom 1) p1
\ \.\ —e— 400um thick (geom 2) p1
o n —&— 400pm thick (geom 2) p1
. =N 8d L —— 400um thick (geom 2) p1
Curva caracteristica C-V: g 2200 “aoddie,
§ T
§ 2000 -
©
O
1800 -
full depletion
1600 ¥ 1 ¥ 1 b 1 i 1 L 1 v 1 g I L 1 ) 1 L I T T i
) 20 45 70 95 120 145170 195 220 245 270
F. Hartmann, 2009, © Springer-Verlag
Berlin Heidelberg V0|tage [V]
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Deteccion de particulas
con detectores de
semiconductor




@ Detectores de semiconductor

Los detectores de semiconductor son variaciones del diodo p-n en polarizacion inversa

La inmensa mayoria de detectores de semiconductor de trazado (tracking) e imagen de la actualidad utilizan el
silicio como material base

GaAs, CdTe, diamante CVD (deposicion quimica de vapor), y Ge son semiconductores alternativos también
utilizados como detectores en algunas aplicaciones

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Detectores de semiconductor: principio de funcionamiento

Todos los detectores de trazado parten del mismo
principio: la union pn polarizada en inversa
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@ Detectores de semiconductor: principio de funcionamiento

Todos los detectores de trazado parten del mismo

principio: la union pn polarizada en inversa Particula cargada ionizante
p+ _ . A
Una particula cargada (o un fotén) atraviesa la zona de ¢d-.@é¢ T -
carga espacial n- *?é..@? CampoE 'V,
“@ +
. 7 . . . 7 7 n+ ...."’
Pierde parte de su energia por ionizacién (un fotén, y

absorcién) generando pares electrén-hueco

Se recogen en los electrodos gracias al campo eléctrico
de arrastre
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@ Detectores de semiconductor: principio de funcionamiento

Todos los detectores de trazado parten del mismo

principio: la unién pn polarizada en inversa Particula cargada ionizante
p+ _ ] —
Una particula cargada (o un fotén) atraviesa la zona de $"‘@é¢ T -
carga espacial n- *?&6@@ : CampoE 'V,
-

n+
Pierde parte de su energia por ionizacion (un fotén,

absorcién) generando pares electrén-hueco

2e€p 1
J (Vb: + Vext)
Se recogen en los electrodos gracias al campo eléctrico

de arrastre

La senal depende del grosor de la zona de vaciado
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@ Detectores de semiconductor: principio de funcionamiento

Todos los detectores de trazado parten del mismo

principio: la union pn polarizada en inversa Particula cargada ionizante
p+ ) VN
Una particula cargada (o un fotén) atraviesa la zona de ¢d-.@é¢ T -
carga espacial n- *?é..@? CampoE 'V,
“@ +
. 7 . . . 7 7 n+ ...."’
Pierde parte de su energia por ionizacién (un fotén, y
absorcién) generando pares electrén-hueco
2660 Vdc
\/—_(Vb: + Vext) = dtot ~ - d
e ND

Se recogen en los electrodos gracias al campo eléctrico
de arrastre

La senal depende del grosor de la zona de vaciado

— la zona de vaciado ha de ocupar todo el volumen para
optimizar el funcionamiento del detector

— Full depletion voltaje, V,,,
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@ Detectores de semiconductor: principio de funcionamiento

Todos los detectores de trazado parten del mismo

principio: la union pn polarizada en inversa Particula cargada ionizante
p+ ) A
Una particula cargada (o un fotén) atraviesa la zona de ¢d-.@é¢ T -
carga espacial n- *?é..@? CampoE 'V,
“@ +
. 7 . . . 7 7 n+ ...."’
Pierde parte de su energia por ionizacion (un fotén, y
absorcién) generando pares electrén-hueco
2660 Vdc
\/——(Vb: + Vert) = diot = o N 4
Se recogen en los electrodos gracias al campo eléctrico 0
de arrastre
Para un detector tipico de silicio:
La senal depende del grosor de la zona de vaciado Np ~ 2-102ecm™®  d = 300 um
— la zona de vaciado ha de ocupar todo el volumen para o Vo % 160 V
optimizar el funcionamiento del detector Na = 107cm dep =

— Full depletion voltaje, V,,,
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@ Detectores de semiconductor: generacién de pares e/h

La pérdida media de energia de una particula cargada en un medio se rige en primer orden por la férmula de Bethe-Bloch

2.9, 9 :C?“ ; —_—
(IE .'_) 7.5 Z 1 l 2’71gc B Y 7-;””'\- 2 5(‘}/) % + 7,‘}*\ | “+ on Cu ‘ B
—— = 4N 7 ——= | =In - B ——= cwl Ko B |
1x o AB?|2 P 2 Rl o | e
G =z E/ \ Bethe Radiativ 1
5 L# Andersen-
2 iegler \
g =S \ Ra
o |5 \ -
; ek \ react Radiativ
= & \ Minimum _~ losses 3
] \ lonization i e
o Nu \\ - =
& 0Sses \ B ,;,’.‘—é;"/‘-‘" r: R 3
= . l ‘ . i S } . Withe Llll o
0.001 0.01 0.1 1 10 4 100 1000 l(."4 Il'l;
Py
1 | L 1 | 1 L | I
0.1 | 10 100 1 10 100 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeVic]

Muon momentum

P.A. Zyla et al.(Particle Data Group), Prog.
Theor. Exp. Phys.2020, 083C01 (2020)
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@ Detectores de semiconductor: generacién de pares e/h

La pérdida media de energia de una particula cargada en un medio se rige a primer orden por la formula de Bethe-Bloch

dE 2 2.9
— — =4nNyromecz°
dx

Para computar la sefial generada por una particula cargada en un medio, es necesario
conocer cual es la energia media para generar un par e/h (minimum ionizing particle,

MIP)
En silicio puro, MIP ~ 3.6 eV

— E,=1.12 eV, el resto de la energia depositada se utiliza para la excitacion de fonones de la

red cristalina (calor)

02,0
2mg(,'"ﬁ"’}/" Tinax

L P = 3 ]
i 7N [t on Cu |
0 £ = 3

r / U

E/ \ Bethe Radiative

#  Andersen-
F Ziegler \
\

,

Mass stopping power [MeV em?/g]

— '\\ Minimum losses |
I \ ionization (AR
[ Nuc ) = i =
l L - Without &
1l 1 | L 1
4 5
0.001 0.01 0.1 . 100 1000 10 10
Py
1 | L 1 1 L | I
0.1 | 10 100 1 10 100 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeVic]

Muon momentum

P.A. Zyla et al.(Particle Data Group), Prog.
Theor. Exp. Phys.2020, 083C01 (2020)
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@ Detectores de semiconductor: generacion de pares'e/h

La pérdida media de energia de una particula cargada en un medio se rige a primer orden por la formula de Bethe-Bloch

dE 2 2221 |1 2meC? B2V Trax ,  0(y)
— — =AnNgr;me 7 —— [ =1 = pF——
— ATeMec™ o B2 lz n( 2 B )

L o, + n 4

7 \\ | u*on Cu |

ok £ T 4 |
F :’ v \ - |

/ \ Bethe
# Andersen-

,

Para computar la sefial generada por una particula cargada en un medio, es necesario

Mass stopping power [MeV em?/g]

conocer cual es la energia media para generar un par e/h (minimum ionizing particle, Y, e o
M I P) 1 [ l I‘:t \l'\\ :_;;;_,,_—: == e e \_\‘,;h-w}l _hi
N . 0.001 0.01 0.1 1 10 l;)ﬂ 1000 l(J4 Ii‘l;
En silicio puro, MIP ~ 3.6 eV By
L 1 | 1 1 1 |
— E,=1.12 eV, el resto de la energia depositada se utiliza para la excitacion de fonones de la B et B b G W
I‘ed Cr|Sta||na (Ca|0r) o Muon monwm’um
La pérdida de energia de particulas ionizantes sigue aproximadamente la distribucion Tror e B2, oa00r ioazt
de Landau-Vavilov, pues el nimero de colisiones creadas en el medio, asi como la
transferencia de energia por colision, son procesos estadisticos ' mpv
— Es una distribuciéon asimétrica: el valor mas probable (mpv) es diferente del valor medio ] :
o1 vl 1 Valor medio
z | )
w -
e | :
] ofe .
= ¥ 300 um silicio
“ oL
] 1
-

=T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEPOSITED CHARGE (fC) H. Spieler, 2005, ©

| Oxford University Press ‘
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@ Detectores de semiconductor: generacion de pares'e/h

La pérdida media de energia de una particula cargada en un medio se rige a primer orden por la formula de Bethe-Bloch

dE Z 11 [ 2me®BP T 5 S A Fad]
s g 47‘L'NAI'3HJ(,C22',2——,, —In ‘ ﬁ?}’ 2 -5 — (—Y) el K-8 ey |
dx A B' 2 J= 2 - rd \ Bethe I 1
5 [/ Dhegert )
Para computar la sefial generada por una particula cargada en un medio, es necesario = . = : %
conocer cual es la energia media para generar un par e/h (minimum ionizing particle, g | \, ioaizarion e
M I P) .E. [ l\l‘:L - g \_\‘,;hnm _h
11 | | 1 |
En SiliCiO puro' MIP ~ 3_6 eV 0.001 0.01 0.1 1 10 [-}\f 100 1000 10 107
L 1 | 1 1 1 |
— E,=1.12 eV, el resto de la energia depositada se utiliza para la excitacion de fonones de la O T e
I‘ed Cr|Sta||na (Ca|0r) o Muon monwm’um
La pérdida de energia de particulas ionizantes sigue aproximadamente la distribucion Tror e B2, oa00r ioazt

de Landau-Vavilov, pues el nimero de colisiones creadas en el medio, asi como la
transferencia de energia por colision, son procesos estadisticos |

— Es una distribuciéon asimétrica: el valor mas probable (mpv) es diferente del valor medio :
, . & i Valor medio ~ 5 fC
Cuanta carga generan los MIPs en 300 um de silicio: - i
(dE)(SOO ) 3 E i
dE dx 113-10° eV i !
—)y= 0.39keV/um =117 keV / 300 um = = =32-10% e/h =5 fC = i
() / /300 u Vi Y / f : ¥ 300 um silicio
300 113-10% eV ) P )
o ~ 028 keV'/ um = 84 ke300 pm —» TP B0 M) _ 2 23.10° e/h =37 fC M T T T T T S
MIP 3.6eV DEPOSITED CHARGE (1C)  g/icler, 2005, ©

| Oxford University Press ‘
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = WE)-E =50 um/s t=—=x — =
UpD

6 ns

Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°:

n+ 0 t=0

50 -
100
E 150
n 2
S
200
Abs(TotalCurreniDensity) [A*cm*
250 P 1.0E401
4.0E+00
1.6E+00
300 |
6.3E-01
p+ TEEDT T T
0 100 200 300 . 400

1.0E-01
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:
d 300
vp = uWE)-E=50um/s t =— = — = 6ns
p = U(E) pm [ o = 5o
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°;

t=1ns

30 -

te o

100 -

150 -

=
Y [um]

200

250

300

0 100 200 300
X [um]
Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = U(E)-E=50um/s t =— = —=6ns
p = W(E) pm [ on 50
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°:

n+ 0 t=1.1ns

50

100

150

=
Y [um]

200
250

300 4

p + ] &, -
0 100 200 300
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = U(E)-E=50um/s t =— = —=6ns
p = W(E) pm [ on 50
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°;

n+ 0 : t=1.3ns

50

100 +

150 -

-
Y [um]

200

250 o

300

p+ ‘ ‘
0 100 200 300
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:
d 300
vp = uWE)-E=50um/s t =— = — = 6ns
p = U(E) pm/ on 50
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°;

t=1.5ns

nt+ o

50

100

150 -

=
Y [um]

200
250
300

p+ 100 200
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)

!
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = U(E)-E=50um/s t =— = —=6ns
p = W(E) pm [ on 50
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas

MIP atraviesa el detector a 45°:

n+ 0 t=1.8ns

50

100

150

=
Y [um]

200
250

300 ol
p+ - *
0 200
. X [um]
Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:
d 300
vp = uWE)-E=50um/s t =— = — = 6ns
p = U(E) pm/ on 50
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°;

n+ o _ t=2ns

50

100

150

-
Y [um]

200
250

300

p+

0 100 200 300
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = U(E)-E=50um/s t =— = — =6mns
p = W(E) pm [ on 50
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°:

t=3ns

50

100

150 -

=
Y [um]

200

250

300

p+ 0 100 200 300
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = U(E)-E=50um/s t =— = — =6mns
p = W(E) pm [ on 50
Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas

MIP atraviesa el detector a 45°;

n+ 0 t=4ns

50

100

n 5 150
b

200

250

300
p+ '

0 100 200 300
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:
d 300
vp = U(E)-E=50um/s t =—=—=6ns
p = H(E) pm [ o = 5o

Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas

nt+ o ,

100

MIP atraviesa el detector a 45°;

t=5ns

150 -

=
Y [um]

200 -

250

300 _
p+ .
0 100 200
X [um]
Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = U(E)-E =50 um/s t = — =~ — = 6ns
p = U(E) pm / o = 5o

Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas

MIP atraviesa el detector a 45°;

n+ 0 t=6ns

50

100

150

=
Y [um]

200 -
250 -

300 -

p+ " | ‘
0 100 200 300
X [um]
Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)

!
iSUENA BIEN!
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@ La coleccion de carga en un detector de silicio

Para un detector de silicio de 300 um segmentado y completamente vaciado:

d 300
vp = WE)-E =50 um/s t=—=x — =
UpD

6 ns

Ejemplo: una simulacién de densidad de carga en un detector de micropistas
MIP atraviesa el detector a 45°:

n+ 0 t=7ns

50 -

100 -

150
] Todos los electrones han sido

recolectados en el backplane

=
Y [um]

200

250

300 ~

p+ | '
0 100 200 300
X [um]

Krammer, Hartmann (2011), Sim by T. Eichhorn (KIT)
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IpOSs de detectores
semiconductores




@ Tipos de detectores semiconductores

Existe una gran variedad de detectores de semiconductor

La inmensa mayoria de detectores de semiconductor de trazado (tracking) e imagen de la actualidad utilizan
el silicio como material base

GaAs, CdTe, diamante CVD (deposicion quimica de vapor), y Ge son semiconductores alternativos también
utilizados como detectores en algunas aplicaciones especificas

Detectores tipo pad, micropistas y pixels

Pixeles hibridos

Pixeles 3D

Pixeles monoliticos

Dispositivos de acoplamiento de carga, (charged coupled devices, CCD)
Otros: Si PM, LGADs

No silicio: germanio, GaAs, CdTe, diamante
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@ Tipos de detectores semiconductores

Existe una gran variedad de detectores de semiconductor
La inmensa mayoria de detectores de semiconductor de trazado (tracking) e imagen de la actualidad utilizan

el silicio como material base

GaAs, CdTe, diamante CVD (deposicion quimica de vapor), y Ge son semiconductores alternativos también
utilizados como detectores en algunas aplicaciones especificas

Detectores tipo pad, micropistas y pixels
Pixeles hibridos
Pixeles 3D

Pixeles monoliticos

Estos detectores poseen una
electronica de lectura asociada

Dispositivos de acoplamiento de carga, (charged coupled devices, CCD)

Otros: Si PM, LGADs

No silicio: germanio, GaAs, CdTe, diamante

LA-CoNGA physics
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@ Detectores planares: pads, strips, pixels

Sio,

Al

Detectores tipo pad -

El detector mas sencillo. Diodo p-n superficial de un solo canal s — n
con anillos de guarda P+

. 3 . sustrato n-
Tipicamente usado como “prueba de concepto n+

NAl
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@ Detectores planares: pads, strips, pixels

. Sio
Detectores tipo pad R Al

El detector mas sencillo. Diodo p-n superficial de un solo canal s — n
con anillos de guarda P+

. 3 . sustrato n-
Tipicamente usado como “prueba de concepto n+

NAl

Detectores de micropistas o “strips”:
Diodos pn segmentados en strips delgados (~700 um, 75 um pitch) que

se extienden a lo largo de parte o toda una dimensién (2.5-5-710 cm) Al Sio,‘,\
Por si solos proporcionan resolucién en 1D n"BFEEEE .\. "
Se suelen combinar con una segunda capa de detectores rotada para P+
obtener informacion en 2D Do SHELEDE
Sensores y electrénica de lectura conectada con “wire bonds” .

N canales de lectura por sensor Al
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@ Detectores planares: pads, strips, pixels

Sio,

Detectores tipo pad Al

El detector méas sencillo. Diodo p-n superficial de un solo canal
con anillos de guarda

Tipicamente usado como “prueba de concepto” n+

“a
m

sustrato n-

m
p+

A\

Detectores de micropistas o “strips”:

Diodos pn segmentados en strips delgados (~700 um, 75 um pitch) que
se extienden a lo largo de parte o toda una dimensién (2.5-5-710 cm) Al

Por si solos proporcionan resolucién en 1D

Se suelen combinar con una segunda capa de detectores rotada para
obtener informacién en 2D n+

Sensores y electrénica de lectura conectada con “wire bonds”

sustrato n-

Al

sio,

T

[ ] | [ ] |
ns:

N canales de lectura por sensor Al

Detectores tipo pixel

Diodos pn segmentados en pequeiios rectangulos (por ejemplo 50 um .
x 250 um) a lo largo de toda la superficie del sensor ﬁljm, , &<

Proporcionan informacion 2D
Sensores y electrénica de lectura conectada con “bump bonds”
~N2 canales de lectura por sensor

et
§ -
£°

5

Sketch of CMS ~
pixel module

n S Bl .
Se \ ~ o \d\’-\ -
o e . L
= 2 4 - g
3 2 ), S r e
C M e ) e g

pixel module

Render of ATLAS "<
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@ Acoplamiento capacitivo y polarizacion

* Lacorriente de fugas I; posee un componente térmico permanente (DC) que E
se amplifica en la electrénica " o T? exp[—zx‘fr]
Incrementa el consumo
Genera calor
Genera ruido, pudiendo incluso saturar la electrénica
Reduce el rango dinamico del detector
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@ Acoplamiento capacitivo y polarizacion

* Lacorriente de fugas I; posee un componente térmico permanente (DC) que E
se amplifica en la electronica " o T? exp[—zx‘fr]
Incrementa el consumo
Genera calor v,
Genera ruido, pudiendo incluso saturar la electronica E 0
Reduce el rango dinamico del detector . l N
— Solucion: acoplamiento capacitivo (AC coupling) para cada canal L~

Salida

Detector

i

>
B>
>
>
>
>
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@ Acoplamiento capacitivo y polarizacion

* Lacorriente de fugas I, posee un componente térmico permanente (DC) que E
oo 7 . a
se amplifica en la electrénica " o T? exp[— ]

Incrementa el consumo

Genera calor v,
Genera ruido, pudiendo incluso saturar la electronica E 0
Reduce el rango dinamico del detector Ce l N
— Solucion: acoplamiento capacitivo (AC coupling) para cada canal L~

Integrados en el disefo: capa fina de SiO? entre el metal de contacto y el electrodo
implantado

Salida

Detector

i
B
>
B>
N>
B>
N>
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@ Acoplamiento capacitivo y polarizacion

* Lacorriente de fugas I, posee un componente térmico permanente (DC) que E
oo 7 . a
se amplifica en la electrénica " o T? exp[— ]

Incrementa el consumo

Genera calor Vp
Genera ruido, pudiendo incluso saturar la electronica E 0
Reduce el rango dinamico del detector Ce l N
— Solucion: acoplamiento capacitivo (AC coupling) para cada canal L~

Integrados en el diserio: capa fina de SiO2 entre el metal de contacto y el electrodo
implantado

Salida

Detector
* Polarizacion: un solo contacto basta para polarizar el sensor: “bias ring”

Los electrodos de lectura han de estar al mismo potencial pero separados
eléctricamente

i
B
>
B>
N>
B>
N>
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@ Acoplamiento capacitivo y polarizacion

* Lacorriente de fugas I; posee un componente térmico permanente (DC) que E
se amplifica en la electronica B" o T? exp[— - ]
Incrementa el consumo
Genera calor v,
Genera ruido, pudiendo incluso saturar la electronica E I
Reduce el rango dinamico del detector Ce l N
— Solucion: acoplamiento capacitivo (AC coupling) para cada canal L~

Integrados en el disefo: capa fina de SiO? entre el metal de contacto y el electrodo
implantado

Salida

Detector
* Polarizacion: un solo contacto basta para polarizar el sensor: “bias ring”

Los electrodos de lectura han de estar al mismo potencial pero separados
eléctricamente

— Solucion: resistencias de polarizacién (bias resistors) para cada canal
Generalmente fabricados en meandros de polisilicio (menos conductor que Sl)

o o

32327

Bias Llne
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@ Conexiones con la electronica de lectura

La conectividad y la lectura de los canales es un aspecto
importante que guia el disefio de los detectores de micropistas y
pixels

Micropistas: canales conectados uno a uno por microsoldaduras
(“wire bonds”)

Hilos de aluminio (25 um diametro), soldados por ultrasonidos a los
contactos metalicos

Proceso estandar en microelectrénica

front end

electronics

Pixel: canales conectados uno a uno por “bump bonds”

Bolas metalicas de In o Pb-Sn (25-50 um diametro), soldadas a los
contactos via flujo de soldadura

Proceso no tan estandar en microelectrénica: el desarrollo y I+D en fisica
de particulas supuso un gran salto de calidad industrial

under-bump metal ~— bump conneclion

sensor

\ particle track

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Ruido electronico

La seial generada depende en esencia de la anchura de la regién de vaciado y en la
energia depositada por la particula

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Ruido electronico

La seial generada depende en esencia de la anchura de la regién de vaciado y en la
energia depositada por la particula

El ruido en un detector de silicio depende de numerosos parametros:
Geometria
Polarizacién
Electrénica de lectura

Se determina en la entrada del amplificador de la electrénica de lectura (el Front-End)

como “equivalent noise charge” (ENC) y generalmente se mide en electrones (g, = 7.6 x
1077 C)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Ruido electronico

La seial generada depende en esencia de la anchura de la regién de vaciado y en la
energia depositada por la particula

El ruido en un detector de silicio depende de numerosos parametros:
Geometria
Polarizacién
Electrénica de lectura

Se determina en la entrada del amplificador de la electrénica de lectura (el Front-End)

como “equivalent noise charge” (ENC) y generalmente se mide en electrones (g, = 7.6 x
1077 C)

Un buen detector siempre ha de maximizar la proporcion seiial-ruido (Signal-to-noise
ratio, SNR)

Tipicamente, SNR ~ 15-20 en un detector sin irradiar

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Resolucién espacial

Resolucién espacial: el principal parametro de un detector de posicién
Depende tanto de procesos fisicos como de parametros del disefno del detector

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Resolucién espacial

Resolucién espacial: el principal parametro de un detector de posicién
Depende tanto de procesos fisicos como de parametros del disefno del detector

Procesos fisicos:
Fluctuaciones estadisticas de la pérdida de energia
Difusion de portadores de carga
Cuando los pares e-h se crean, la corriente de arrastre los mueve a los electrodos
La distribucion de carga se ensancha por difusion

t . Tiempo de arrastre (drift time)

Anchura de la distribucion op = V2Dt D : Coeficiente de difusion
=0 B
. 1 1‘ \
. - T — - t3
T » t4 t
T S

Krammer, Hartmann (2011)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Resolucién espacial

Resolucién espacial: el principal parametro de un detector de posicién
Depende tanto de procesos fisicos como de parametros del disefno del detector

Parametros de diseiio:
Electrénica de lectura: binaria (hit — no hit) o de senal analdgica (analogue readout)
Distancia entre electrodos d (pitch)
Proporcién seiial-ruido (SNR)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Resolucién espacial

Resolucién espacial: el principal parametro de un detector de posicién
Depende tanto de procesos fisicos como de parametros del disefno del detector

Parametros de diseiio:

Electrénica de lectura: binaria (hit — no hit) o de senal analdgica (analogue readout)

Distancia entre electrodos d (pitch)
Proporcién seiial-ruido (SNR)

Para el caso unidimensional (detector de strip):

Lectura binaria

Posicién: x = posicién del strip (centro)

d

V12

Parad =75 um — 6 =22 um

d: distancia entre

Resolucion: 0 = -
electrodos (strip pitch)

Lectura analdgica
hl hlxl -+ thp_
Posicion: ¥ = x1 + (x2-x1) = ———
hl + hz hl + hZ
X1,X2: Posicién central strip 1, 2
h]hz . Seralenelstrip1,2
: d Parad =75 um
Resolucion: ¢ = —— —6=3.75um
SNR Para SNR = 20

LA-CoNGA physics
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Efectos de |la radiacion

La seiial, el ruido y la resolucién espacial van de la mano en |la determinacion de la posicion de una
particula en un detector de posicion

iLa radiacion y sus efectos en los detectores y su electronica de lectura perturban dramaticamente
todos estos parametros!

!
iSUENA BIEN!
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@ Detectores de strips: segunda dimension

Detectores de micropistas: la determinacion de la segunda dimension de un

evento se obtiene con una segunda capa detectora lo mas cerca posible a
diferente angulo

Si se obtienen N lecturas simultaneas, se producen ambigiiedades en la posicion,
mas acusadas en strips ortogonales (estéreo dngulo = 90°)

Strips ortogonales

Strips no ortogonales

@® evento
O “ghost”

Lectura en X

Silicon sensors Datum washer Connector

BeO facings (cooling side)

Senal
medida

LI

Senal medida

LecturaenY

ATLAS SCT barrel module
(KEK, 2007)

Estéreo angulos < 90 reducen la densidad de eventos falsos (fake hits),
simplificando la reconstruccién de trazas en el detector

LA-CoNGA physics

iSUENA BIEN!



@ Strips vs. pixels

Obtener la resolucién puntual con solamente una coordenada no es
suficiente informacién para reconstruir un vértice secundario

Con muy alta densidad de particulas las ambigiiedades en los strips
se incrementan dramaticamente

Soft lepton

@® evento
O “ghost” Jet axis
e -
..~G’...........':0,- Secondary
..'.. ........ \J a0<0
Primary vertex - <
— Detectores de pixel permiten la reconstruccién 2D a altas P

densidades de particulas sin ambigiiedad

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Tecnologia de pixeles hibrida

Es la opcidén tecnoldgica clasica para detectores de pixel

El chip de electrénica de lectura se monta directamente sobre el detector mediante
bump bonds

El desarrollo del sensor y la electrénica puede ser separado (como en los detectores
de micropistas)

@ Buena resolucion con dos coordenadas (dependiente del tamario de pixel y la
comparticion de carga entre pixeles)

@ Rapida lectura
@ Muy resistente a la radiacion

~Waardtng  ATLAS Pixel Module

Type0 connector

decoupling
capacitors ~

sensor

T

\ FEs bump bonds

TMT sensor ump onds dimensions. ~ 2 X 6.3 cm?
weight: ~ 2.2 g

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Tecnologia de pixeles hibrida

Es la opcidén tecnoldgica clasica para detectores de pixel

El chip de electrénica de lectura se monta directamente sobre el detector mediante
bump bonds

El desarrollo del sensor y la electrénica puede ser separado (como en los detectores
de micropistas)

Buena resolucion con dos coordenadas (dependiente del tamario de pixel y la HV hole
comparticion de carga entre pixeles)

o, #Wowting  ATLAS Pixel Module

Type0 connector —

——

Rapida lectura
Muy resistente a la radiacién

Numero de canales muy alto: ~ N2 vs. N para un area dada — (electrénica de)
lectura muy compleja y mayor consumo

decoupling 3%
capacitors

Mayor complejidad en la fabricacion de los detectores de pixel supone un coste
mas elevado

sensor

El 4rea del pixel (y su resolucion espacial) viene definida por el tamaiio del chip de
lectura

Q000606

\ PES bump bonds A

77 dimensions: ~ 2 X 6.3 cm?
T™T sensor weigel;]t: M7y

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Tecnologia de pixeles hibrida

Es la opcidén tecnoldgica clasica para detectores de pixel
El chip de electronica de lectura se monta directamente sobre el detector mediante
bump bonds
El desarrollo del sensor y la electrénica puede ser separado (como en los detectores
de micropistas)

Buena resolucion con dos coordenadas (dependiente del tamario de pixel y la
comparticion de carga entre pixeles)

o, #Wowting  ATLAS Pixel Module

Type0 connector —

Rapida lectura
Muy resistente a la radiacion

Numero de canales muy alto: ~ N2 vs. N para un area dada — (electrénica de)
lectura muy compleja y mayor consumo

Mayor complejidad en la fabricacion de los detectores de pixel supone un coste
mas elevado

sensor

NTC barre
MCC pigtai
\

i it

flex

El 4rea del pixel (y su resolucion espacial) viene definida por el tamaiio del chip de
lectura

Debido a su velocidad, segmentacion, y resistencia a la radiacion son la opcion . se\mr = bum[}bonds
preferente para detectores de vértices (vertex detectors) cercanos al haz

CMS: 65 millones de canales, 150 um x 150 pm
ATLAS: 80 millones de canales, 50 pm x 425 um

Q000606

FEs

‘ ions: ~ 2 X 6.3 cm?
Sy xean

‘.\'.,

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Tecnologias alternativas para pixeles hibridos

. . Pixel Planar Pixel 3D
Sensores pixel 3D como alternativa a los planares o b r B
Los electrodos se procesan en el interior del sustrato ' 1.5 C;' A 4 A ‘
Los pares e/h recorren mucha menos distancia en el detector })23 4 d ::g_:
— Tiempo de coleccion reducido ? ? ) A e i A
Mucho menor voltaje de vaciado ks “elo—~
? ~olo~
— menor consumo ??3 ;4 ~9 /0
Menor carga compartida entre electrodos, lo que reduce la v i i1 v
ambigiiedad Yo " L

Mayor resistencia a la radiacion

oxide metal assivation
electrodes - ol
-active edge pSi I ppolySi M npolySi []p'Si
Obertino et al., https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.04.048 Lange et al., arXiv:1511.02080 Pellegrini et al., IMB-CNM
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@ Micropistas y pixeles hibridos como detectores de particulas

Silicio como detector en espacio y fisica de altas energias

Detectores de silicio 1980-2006

g | -

. | Y
100 n-

Space il
20
11
10 553558
202 21 2424627 3
1637
05609 12
o
1 0.53 064085
i M
02
012014

0.1 1

| |
0.04 ‘
002002 '
0.01 ouo-tgm I B BB 5B i B i 2 1 ‘
0.001 : : j 3.

$S3PFESEYTOF 533 FE2 859382818598
gz‘iggiaz 5g°2385232828 53835325
T a8 o & £55 o
" 3 B < N

g o

LA-CoNGA physics
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514 mm

Kolanoski, Wermes 2015
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@ Micropistas y pixeles hibridos como detectores de particulas

Silicio en altas energias:

Todos los experimentos del LHC poseen detectores de silicio de
vértices y de trazas

— Micropistas o pixeles hibridos

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Micropistas y pixeles hibridos como detectores de particulas

Barrel Layer 2
Barrel Layer 1
Barrel Layer 0 (b-layer)
End-cap disk layers

—

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!




@ Micropistas y pixeles hibridos como detectores de particulas

CMS: el mayor detector de silicio jamas construido hasta ahora, 70M canales, 200 m?

| Pixel Brrel (TPB)
¥/77| Pixel Endcap (TPE)
{777 Inner Barrel (TIB)
Outer Barrel (TDB)
Inner Disks (TID)

{777} Endcap (TEC)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Micropistas y pixeles hibridos como detectores de particulas

ALICE: strips, pixels, drift LHCb: VELO, strips, el mas cercano al haz

T @ S drift

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Sensores activos de pixel monolitico:

Nueva idea: procesar el sensor y la electrénica en el mismo
substrato de silicio

La tecnologia de CMOS monolitico asalté el mercado con las camaras
digitales de los smartphones

Sony 48MP Stacked CMOS Image Sensor

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Nueva idea: procesar el sensor y la electrénica en el mismo

substrato de silicio

La tecnologia de CMOS monolitico asalté el mercado con las camaras

digitales de los smartphones

Crecimiento de una capa de silicio epitaxial con alta resisitividad en donde
se produce absorcion de fotones y la electrénica es implementada

— CMOS monolitico (Monolitic Active Pixel Sensors, MAPS): Uso de la

<> Sensores activos de pixel monolitico: MAPS

capa epitaxial para coleccién de carga por difusion

— MAPS vaciado (Depleted MAPS, DMAPS): Uso de sustratos de alta
resistividad en lineas de fabricacion CMOS para coleccion de carga por

arrastre, utilizando todo el volumen del sustrato

NMOS

- =
T WA\
A\ N\ W\
N\,
W\ NN
W\ "\

<2 n*
P-well
deep N-wel\

or P-substrate (depleted)

3

~100pum  ~14pum

=

P-substrate
(non depleted)

\ Kolanoski, Wermes 2015

i

)

Sony 48MP Stacked CMOS Image Sensor

FE chip
'Flfl-’l-' =K

LA-CoNGA physics
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@ Sensores activos de pixel monolitico: MAPS

MAPS: Uso de la capa epitaxial para coleccion de carga por difusién

onizing particle
Corriente por difusion generada en la capa epitaxial es mas lenta: ~ 100 ns / passation

Capa epitaxial es fina (~15 - 20 um): carga depositada menor, ~ 1500e/MIP n'I'I

p-well
Estructuras CMOS complejas solo pueden ser posibles fuera de la regidn de pixel
activa

MAPS pepi

Es posible usar sustratos ultradelgados (<100 um) y bajo consumo

Util para aplicaciones en donde el tiempo de coleccién no es critico

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Sensores activos de pixel monolitico: MAPS

MAPS: Uso de la capa epitaxial para coleccion de carga por difusién

onizing particle
Corriente por difusion generada en la capa epitaxial es mas lenta: ~ 100 ns . / passvation
. . . ~ _ . . ~ _ nl . oxnoe‘

Capa epitaxial es fina (~15 - 20 um): carga depositada menor, ~ 1500e”/MIP ..

p-well

Estructuras CMOS complejas solo pueden ser posibles fuera de la regidn de pixel

. MAPS eepi
activa
Es posible usar sustratos ultradelgados (<100 um) y bajo consumo

Util para aplicaciones en donde el tiempo de coleccién no es critico

MAPS vaciado (Depleted MAPS, DMAPS): Uso de sustratos de alta mOS o

oxide

resistividad et \ 7| [
Bl L

Coleccion de carga por arrastre, utilizando todo el volumen del sustrato

o
. ., . o - P-substrate E

— Tiempo de coleccién de carga comparable a pixeles hibridos sI (high ohmic > 1ka2 cm &“

. . . . & - Kolanoski, Wermes 2015
Permite alcanzar regiones de vaciado de hasta 150 um bajo el electrodo de DMAPS \ S, -
coleccidn T H?

) . oxide T _L \ _L i ' I _[—

—s Carga depositada mayor que en MAPS convencional ““L -

. . £ deep P-well N-contact
Estructuras CMOS complejas son posibles )I \ - e
& | [P-substrate :J = .
. . . , . . ‘DY [(high ohmic >1ka cm) ™1+ Pl
Utiles para aplicaciones de alta tasa de particulas (high rate) y ambientes muy ——

radioactivos e

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Algo intermedio: DEPFETs

amplifier
._77;_§ P+ drain

DEPFETSs: Electronica activa dentro de cada pixel del sensor

Un transistor MOSFET dentro del sustrato de cada pixel

clear gate

e
P+ source FET gate

n* cleapr

— Etapa de amplificacién interna :
Serial elevada debido al vaciado completo del sustrato . deep p-well
=P n-doping
Ruido extremadamente bajo debido a la baja capacitancia del electrodo o tera —
de coleccidén: ~ 1-2 e a T ambiente!

P+ back contact
—> Excelente SNR Béhr et al., doi:10.1140/epjc/s10052-017-5474-5
— Dispositivos delgados

Tiempos de coleccién largos (shaping time): ~ us

LA-CoNGA physics
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@ Algo intermedio: DEPFETs

amplifier /Y

DEPFETSs: Electronica activa dentro de cada pixel del sensor _——

P+ drai
rain clear gate

FET gate n+ clear

Un transistor MOSFET dentro del sustrato de cada pixel
— Etapa de amplificacién interna

Senal elevada debido al vaciado completo del sustrato

deep “'dcping
nterngl gate’

Ruido extremadamente bajo debido a la baja capacitancia del electrodo
de coleccidén: ~ 1-2 e a T ambiente!

P+ back contact

—> Excelente SNR Béhr et al., doi:10.1140/epjc/s10052-017-5474-5

— Dispositivos delgados
Tiempos de coleccién largos (shaping time): ~ us
Aplicaciones:

®*  Experimentos de fisica de particulas para particulas con bajo
momento (< 20 GeV) = Belle Il detector

*  Astronomia de rayos X (1 keV)
*  Autoradiografia con tritio en moléculas bioldgicas (2.5 keV)

Belle-Il Collaboration
Wermes et al.,

arXiv:physics/0312135v1
|

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Charged Coupled Devices (CCDs)

Los dispositivos de carga acoplada (Charged coupled Devices, CCDs) eran la
base de las videocamaras durante décadas, hasta la aparicion de los MAPS

Deteccidén de fotones

Una capa de silicio epitaxial funciona como volumen activo

Una pequena capa de éxido junto con contactos metalicos forma

uniones MOS en la superficie nfnfendanda i

Las cargas recogidas se transportan a la salida moviéndose en la
interfaz entre 6xido y semiconductor mediante seriales alternas en los
electrodos (“bucket chain”)

https://www.globalspec.com/

Los pixeles se leen de manera secuencial, con frecuencias que pueden
alcanzar ~MHz

El color se obtiene con filtros en cada celda

Aplicaciones en imagen Optica:

Camaras de video Collection Vertical Horizontal horizontal
shift shift shift

Astronomia de rayos X: eROSITA X-rays telescope
Fisica de particulas (baja tasa de particulas): Experimento SLD ﬁ l’ ﬁ; @.—, ﬁ]_.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!




@ Detectores ultrarrapidos: SIPMs y LGADs

5 e—

Detectores “4D”: resolucion espacial (buena) y temporal (excelente) = -
cge : . gIx y A
Hacen uso de amplificacion por avalancha del diodo de silicio, operando SDAP §l®©§ e %}ﬂ"‘"
en el régimen de Geiger-Miiller (single diode avalanche photodiode) P |  @eooee
Resoluciones temporales del orden de ~ 30-100 ps!! N Substrate igh
g voltage

Fotomultiplicadores de Silicio (Silicon photomultipliers, SiPMs):

Grandes matrices de diodos de fotomultiplicacion por avalancha SDAP

Excelentes para cristalografia, aplicaciones médicas

SiPM

iSUENA BIEN!
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@ Detectores ultrarrapidos: SIPMs y LGADs

Detectores “4D”: resolucion espacial (buena) y temporal (excelente)

Hacen uso de amplificacion por avalancha del diodo de silicio, operando
en el régimen de Geiger-Miiller (single diode avalanche photodiode)

Resoluciones temporales del orden de ~ 30-100 ps!!

Fotomultiplicadores de Silicio (Silicon photomultipliers, SiPMs):
Grandes matrices de diodos de fotomultiplicacion por avalancha SDAP

Excelentes para cristalografia, aplicaciones médicas

Detectores de avalancha de baja ganancia (low gain avalanche
detectors, LGADSs)

Utilizan finas de multiplicacion de carga para su uso en fisica de altas
energias

. . . 7 . . 7 LGAD
La amplificacion se mantiene controlada en una region cercana al

electrodo para mantener informacién en energia
Resolucién temporal se mantiene

— Muy util para separar vértices primarios en condiciones de alto

i:

SiPM

”;;’fw multiplication layer

high res p- substrate

ntt electrode

ptt electrode

apilamiento

LA-CoNGA physics
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@ Detectores ultrarrapidos: SIPMs y LGADs

MTD design overview
(CMS/

[ Active

E: L=
120-640 mm

; i

ENDCAPS
g

e Thin layer between tracker and calorimeters ‘ i!! .
e MIP sensitivity with time resolution of ~30 ps |

e Hermetic coverage for |n|<3

La mejora de los detectores ATLAS y CMS para el HL-LHC
tienen planeada la inclusién de capas de deteccién 4D
ATLAS: LGADs
CMS: SiPMy LGADs

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Otros materiales semiconductores (l)

Otros semiconductores se convierten en mas atractivos que el silicio cuando demandas especiales juegan en
contra de las ventajas del silicio (Z=14)

—s eficiencia de deteccion de rayos X [0 Z°

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



@ Otros materiales semiconductores (l)

Otros semiconductores se convierten en mas atractivos que el silicio cuando demandas especiales juegan en
contra de las ventajas del silicio (Z=14)

—s eficiencia de deteccion de rayos X [0 Z°

Ge

Mayor resolucién en energia:
*  Z=32

* E;=07eV

* MIP~296eV

Requiere refrigeracion para
mantener /, bajo control

Usado en experimentos que
requieren de muy alta resolucion
en energia

— Fisica nuclear o astroparticulas
Deteccion de WIMPs
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@ Otros materiales semiconductores (l)

Otros semiconductores se convierten en mas atractivos que el silicio cuando demandas especiales juegan en
contra de las ventajas del silicio (Z=14)

—s eficiencia de deteccion de rayos X [0 Z°

Ge

Mayor resolucién en energia:
*  Z=32

* E;=07eV

* MIP~296eV

Requiere refrigeracion para
mantener /, bajo control

Usado en experimentos que
requieren de muy alta resolucion
en energia

— Fisica nuclear o astroparticulas
Deteccion de WIMPs

GaAs

Semiconductor compuesto IlI-V
Z~32

E,=1.43

Red cristalina con muchas
impurezas

— Vida media de los portadores
muy reducida: ~ 10 - 20 ns

Alta movilidad de los portadores

—s Electrénica de conmutacion
(switching)

Muy resistente a radiacion
ionizante

— Aplicaciones militares

LA-CoNGA physics
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@ Otros materiales semiconductores (l)

Otros semiconductores se convierten en mas atractivos que el silicio cuando demandas especiales juegan en
contra de las ventajas del silicio (Z=14)

— eficiencia de deteccion de rayos X [0 Z°

Ge

Mayor resolucién en energia:
*  Z=32

* E;=07eV

* MIP~296eV

Requiere refrigeracion para
mantener /, bajo control

Usado en experimentos que
requieren de muy alta resolucion
en energia

— Fisica nuclear o astroparticulas
Deteccion de WIMPs

GaAs

Semiconductor compuesto IlI-V
Z~32

E,=1.43

Red cristalina con muchas
impurezas

— Vida media de los portadores
muy reducida: ~ 10 - 20 ns

Alta movilidad de los portadores

—s Electrénica de conmutacion
(switching)

Muy resistente a radiacion
ionizante

— Aplicaciones militares

CdTe, Cd(Zn)Te
Semiconductor compuesto II-VI
Z~50

E,=1.44-22¢eV

Propiedades no homogéneas de
coleccién de carga

Seccion eficaz de absorcion de
fotones muy superior al Si

— Astronomia de rayos X
— Imagen por rayos X

LA-CoNGA physics
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@ Otros materiales semiconductores ()

Diamante CVD

Diamante policristalino obtenido mediante deposicion quimica
de vapor (Chemical Vapor Deposition, CVD)

Estructura de crecimiento caracteristica

Alta movilidad de portadores (7600-1800 cm?/Vs), pero tiempos
de vida muy reducidos (7 ns)

Estructuras de grano de la red policristalina conllevan
distorsiones en la reconstruccion espacial

- Baja resolucién espacial
Z= 6 (carbono)
E, = 5.5 eV (casi aislante)

— Deteccion de fotones

SEM cross-section through a

- Corriente de fugas casi nula diamond film on Si.

Extremadamente resistente a la radiacion

— Puede operar a temperatura ambiente incluso en
ambientes muy radioactivos

- Aplicaciones de dosimetria
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Efectos de |a radiacion en
detectores semiconductores
(Un resumen Muy pPoco
detallado)




@ Efectos de |la radiacion en detectores de semiconductor

Los efectos de la radiacion a escala atdmica causan efectos macroscoépicos en los detectores
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@ Efectos de |la radiacion en detectores de semiconductor

Los efectos de la radiacion a escala atdmica causan efectos macroscoépicos en los detectores

lonizacién: Efectos superficiales
i Captura de carga en las regiones de 6xido y trampas en la capa intersticial 6xido-semiconductor
° Criticos para la electronica (crecida en la superficie del sustrato, capas de 6xido fino)
— En detectores: incremento de la corriente de fugas, carga acumulada en regiones de 6xido
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lonizacién: Efectos superficiales
i Captura de carga en las regiones de 6xido y trampas en la capa intersticial 6xido-semiconductor
° Criticos para la electronica (crecida en la superficie del sustrato, capas de 6xido fino)
— En detectores: incremento de la corriente de fugas, carga acumulada en regiones de 6xido

Desplazamiento: Efectos de sustrato
i Pérdida de energia no ionizante (NIEL): desplazamiento de 4tomos de la red cristalina

° Creacidn de vacancias, intersticios y otros defectos compuestos en el sustrato del semiconductor
(divacancias, pares de Frenkel, centros E,...)

—  Principal mecanismo de daiio para detectores )
Particula _

L -~ X: vacancia
incidente

@ : intersticio
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Otros: efectos por eventos aislados (Single Event Effects, SEE)
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@ Efectos de |la radiacion en detectores de semiconductor

Los defecto en la periodicidad de la red cristalina del semiconductor se traducen en la creacién de
niveles de energia en la banda de energia prohibida (bandgap)

Ec
Superficiales
Profundos ............................................................................................... EFi
Superficiales

E,
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@ Efectos de |la radiacion en detectores de semiconductor

Los defecto en la periodicidad de la red cristalina del semiconductor se traducen en la creacién de

niveles de energia en la banda de energia prohibida (bandgap)

Ec
Superficiales +
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Superficiales R

E,

Generacion de
donantes y aceptores

e
Generacion de donantes y aceptores: L “Type inversion”:
Cambio en la concentracion de dopaje efectiva (N,) ~ 1000 —
g_ 1 type inversion o
— A2 q =3 I
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Los defecto en la periodicidad de la red cristalina del semiconductor se traducen en la creacién de
niveles de energia en la banda de energia prohibida (bandgap)
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Superficiales +
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Superficiales R
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Generacion de
donantes y aceptores

Generacion de donantes y aceptores:
Cambio en la concentracion de dopaje efectiva (N,)
q

Viep = d°Nepp—— | ,
dep eff eee, S depletion o -V

— Incremento en el voltaje de vaciado Ve,

— Operacion en condiciones de semi-vaciado Before type inversion
(underdepleted)

— En condiciones extremas: inversion de tipo

After type inversion
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Los defecto en la periodicidad de la red cristalina del semiconductor se traducen en la creacién de
niveles de energia en la banda de energia prohibida (bandgap)
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* Los detectores de semiconductor son de una importancia capital en muchas
aplicaciones cotidianas asi como en la fisica nuclear, fotdnica y de particulas

* Elsilicio es de largo el semiconductor mas usado

* El principio de funcionamiento general se basa en una unién pn polarizada en inversa

* Los detectores de micropistas y pixel son de largo los mas comunes y no parece que
vaya a cambiar en un futuro cercano

* La l+D para detectors de semiconductor siempre sigue los limites de la tecnologia
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