Détecteurs
Semi-conducteurs

Beaucoup d'extraits de I'ancien cours de DEA CPM
de Sylvie Dagoret-Campagne (LPNHE maintenant au LAL)



Bandes en énergie dans un solide

Les électrons se répartissent
dans des bandes en énergie f(€) =

selon la Loi de Fermi
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Liaisons électroniques dans un semi-

conducteur

Atomes tétravalents: le Germanium et le Silicium

— — 0 — O —
—’ﬁxw’/ “*°“’& Valence Free —70\‘“"°~70\"“—°-"[O\“—-
17, 1] ) etectrons eron 2. 11,47
—_—\ O\ — O\ — — —=lim= —
Q ;ﬂz A >
e A— O — N O— (o] \ o
él é l o o ~ Semiconductor Hole ~ © © é S ﬁ:
—-\()//-o—\\o//-O-—_\Oj/ atom -—.\ L—o—__\ o—__o/
@ N T (b) NI

A température non nulle, formation de paires

électron/trou par excitation thermique

K1

p

2 __
_ n: = 7 :NCNUe
{n — N.exp &£ Cc ‘ b T

1022 at/cm3

_Eg

€y — €
Ny exp =ttt n=10'1/cm? & 300 K



Dopage d'un semi-conducteur

Semi conducteur Semi conducteur
de type N de type P
Dopage
1013 q 1016
pour

1022 at / cm3

Ge Si unit

32 14
A 726 28.1
o o T Dens ©5.32 2,33 g/em?
E 0.7 1.1 eV

g9
2.96 3,62 eV

Eenn @77 @300 °K



Niveaux d'énergie dans un semi-
conducteur dopé

Les atomes donneurs créent un
niveau dans le Gap légerement
sous le bas de la bande de
conduction : résultat I'électron du
donneur est excité dans la bande
de conduction
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Les atomes accepteurs créent un
niveau (vide) dans le Gap |égérement
Au dessus de la bande de valence.
Un électron de la bande de valence
va peupler ce niveau en laissant un
trou dans la bande de valence.
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La jonction PN

Diffusion des porteurs 1 /e p — e ) Charge
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Jonction PN polarisée en mode inverse

Objectif : obtenir une large zone de déplétion

V; est remplace par V+V Depletion
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Jonction PN+: objectif Sias
Obtenir une zone de déplétion
de qqs centaines de microns . s
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Bias

Détecteur semi conducteur

Jonction PN polarisée en inverse
p" dead layer
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Sensitive volume

1. lonisation

Metal contact

électrons / trous
Création de paires-leetens-=iens
2. Mouvement des électrons et des ions -
Déplacement dans le champ électrique ——> | e Vv,
3. MUlipheation_
( Multiplication dans les photodétecteurs APD et SiPM ) &
Distance into
4. Influence sur les électrodes e
Création du signal
5. Electronique de lecture
Traitement du signal




Principales caractéristiques (1)
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Principales caractéristiques (2)

du Silicium et Germanium intrinseque

TABLE 11-1 Properties of Intrinsic Silicon and Germanium

Si Ge

Atomic number 14 32
Atomic weight 28.09 72.60
Stable isotope mass numbers 28-29-30 70-72-73-74-76
Density (300 K); g/cm’® 2.33 5.32
Atoms/cm’ 4.96 x 10% 441 x 10%
Dielectric constant 12 16
Forbidden energy gap (300 K); eV 1.115 0.665
Forbidden energy gap (0 K); eV 1.165 0.746
Intrinsic carrier density (300 K); cm —? 1.5 x 10" 2.4 x 101
Intrinsic resistivity (300 K); € - cm 2.3 % 10° 47
Electron mobility (300 K); cn® /V - s 1350 3900
Hole mobility (300 K); cm®/V - s 480 1900
Electron mobility (77 K); cm®/V - s 2.1 x 10* 3.6 x 10°
Hole mobility (77 K); cm?/V - s 1.1 x 10* 4.2 x 10*
Energy per electron-hole pair (300 K); eV 3.62
Energy per electron-hole pair (77 K); eV 3.76 2.96
Fano factor (77 K) 0.143 (Ref. 7) 0.129 (Ref. 9)

0.084 (Ref. 8) 0.08 (Ref. 10)

0.085 < 0.11 (Ref. 11)
to (Ref. 12)  0.057
0.137 0064 ) (ReF-12)
0.16 (Ref. 13) 0.058 (Ref. 14)

Source: G. Bertolini and A. Coche (eds.), Semiconductor Detectors, Elsevier-North Holland,
Amsterdam, 1968, except where noted.



Principales caractéristiques (2)

Forme du signal

- Déplacement des charges dans le champ
V = uE (électrons et trous)

Remarque : si la densité d'ionisation est élevée,
considérer «l'effet plasma»

- Influence sur les électrodes
Appliquer le Théoréme de Ramo



Utilisation en physique de hautes énergies
Mesure de la position

Détecteurs de « Vertex » ou de « Traces »

Silicium de 300 ym

Particule au Minimum d'ionisation (mip) :

Dans une zone déplétée de 300 pm, un mip dépose une énergie :
E=0.03cm x (1.6 MeV/(g/cm2))x(2.33g/cm3)=100 KeV

Sachant qu'il faut 3.6 eV pour libérer une paire électron-trou
dans le silicium, le nombre de paires crées est de :
100 KeV/ 3.6 eV= 25000 paires.

(80 paires par micron pour un mip)



Les détecteurs microstrips
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Détecteur au Silicium dans Atlas




Les détecteurs a Pixels

Lectae ' - lectronique de lectwe
E Reudmat electronics
Détecteur a micropistes
L O M M- Microstrip detector
Lectwe
Lectwe
Readout
Connection par microhille
Banp-bonding
Détecteur a pixels ,
Pixel detector Substrat detectew
Lo Detector substrate




Les détecteurs a dérive
n# ) Structure PNP
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Détecteurs au Silicium
Utilisation en physique nucléaire

Mesures d'énergie
(6rande dynamique)

Mesures de temps

Mesures de position
(Segmentation en pistes)

Identification de noyaux
Perte Energie / Energie
Energie / Temps de vol

Forme d'impulsion



The )ﬂUSfZ Array

Collaboration: [IPNO,SPhN/Saclay, GANIL

ASICs
16 channels
EandT

DSSD 128+128 |
300pum 18



The )HUSTZ Array

Collaboration: [IPNO,SPhN/Saclay, GANIL
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Détecteurs au Germanium
Détection de photons
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Détecteurs au Germanium
Détection de photons

Excellente
Résolution en énergie
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Détecteurs au Germanium
Détection de photons
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Détecteurs au Germanium
Détection de photons

Détecteur
de grand volume
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Extrait du livre de Knoll



Détecteurs au Germanium
Détection de photons

DéTeCTeur‘ Photoelectric
de petit volume

Escaping scattered

hy gamma ray

Single Compton scattering

hv
Pair production

hv
Escaping annihilation

photons
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Extrait du livre de Knoll



Détecteurs au Germanium
Détection de photons

Photoelectric
absorption

Détecteur
de « volume moyen »

Compton
scattering

Escaping multiply scattered
+ gamma ray

Photoelectric

production absorption

Single escaping
annihilation photon

\
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Multiple Multiple
Compton Compton

events events -xtrait du livre de Knoll



Détecteurs au Germanium
Détection de photons

Forme d'impulsion (en charge) pour différents points d'interaction
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Détecteur planaire (Modzle simplifi)



Détecteurs au Germanium
Détection de photons

Forme d'impulsion (en charge) pour différents points d'interaction

Active volume =)

p* core =

’ . Extrait du livre de Knoll
Détecteur coaxial (Modele simplifié)



Arrays from TESSAO to AGATA

EUROBALL I

EUROGAM

John Simpson , Nuclear Physics Group % S:C LR C

sbury Laboratory



Idea of y-ray tracking

Compton Shielded Ge

€ ~10%

N, ~100 ﬁ*{)\

Q ~40% 0~8° =gy
Ge Sphere i

€  ~50% T
Nyt  ~ 1000 0 ~ 39 -

Ge Tracking Array

Sph Y 50°/o
Nyt ~ 100
Q2 ~80% 0~1°

large opening angle
means poor energy
resolution at high
recoil velocity

too many detectors

are needed to avoid
summing effects

Combination of:

*segmented detectors
«digital electronics
*pulse processing
-tracking the y-rays




