Détecteurs

a emission de lumiere

1- Emission de lumiére (retour a I'équilibre du milieu)
Scintillateurs
EffeT Cer'enkov (non traité dans ce cours)

2- Collection de la lumiere

3- Photo-détecteur : transformation en signal électrique

Avec des illustrations extraites du cours de
Christian Joram CERN, Summer Sudent Lectures 2001



Scintillateurs

Deux grandes familles

T,

Scintillateurs Scintillateurs
Inorganiques Organiques
Cristaux Molécules aromatiques
Généralement _ 7 moyen faible
- Z et densité élevés - Densité voisine de 1
- Beaucoup de lumiére - Moins de lumiere
- Faible rapidité - Mais plus rapide

Gaz nobles (Ar, Kr, Xe)
utilisés a I'état liquide



Scintillateurs inorganiques
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Scintillateurs inorganiques

oy e : oy 7
. Composition Indice & Constantes || Quantité
Principales Ny Longueur »
I & densité d'onde de temps || de lumiére
proprietes ] ] ] ]
scintillator density index of wavelength of deay time scintillatbon notes | Photons/
composition refraction maximum pulse height') MeV
cmission
(g/em®) (am) (ps)
Nal 3.67 1.78 303 0.06 190 2)
Nal(T1) 3.67 1.85 410 0.25 100 3 | ax10?
Csl 451 1.80 310 0.01 6 3)
CsI(T1) 4.51 1.80 565 1.0 45 3 |1.1 =10
Cal(Na) 451 1.84 420 0.63 85 3)
KI(TY) 3.13 171 410 0.2472.5 24 3
*Lil(Eu) 4.06 1.96 470-485 1.4 s 3) 1.4x104
CaF (Fu) 319 1.44 435 0.9 s0
o, | e | | o3
Bi,Ge,0,, 7.13 2.15 480 0.30 10 2.8 x 103
Cawo, 6.12 1.92 430 0.520  so
Zawo, 7.87 2.2 480 5.0 26
Cawo, 7.90 23 540 5.0 20
CsF 4.65 1.48 390 0.005 5 3)
CeF, 6.16 1.68 o e s
ZnS(Ag) 4.09 2.35 450 0.2 150 4
GSO 671 19 440 0.060 20
ZoO(Ga) 5.61 2.02 385 0.0004 0 )
Yso 445 18 420 0.035 s0
YAP 5.50 19 370 0.030 a0
'} relative to Nal(T1) # at 80 K * hygroscopic *'polycrystaliine
POWO, | s28| 122 | 440,530 o001 | | [ 100

(Table extraite du livre de Knoll, ajout de Joram)



Scintillateurs inorganiques

Principales propriétés

LaBr; | LaCl; |Nal(Tl) | CsI(TI) | Csl(Na) | BGO | LYSO | PWO |Csl(pure)
Densit
(g/cm;)/ 529 | 386 | 3.67 | 4.51 4.51 713 | 710 | 829 | 4.51
Light Qutput
(oh/MeV) 63,000 [ 49,000 | 39,000 | 52,000 | 45,000 | 9000 (32,000| 100 | 16,800
AE/E <20 0 0 0 0 0 0 0 0
(FWHM) Pmt| <3% | 3.5% 7% 6% | 7.5% | 10% | 7.1% [>10%| 7.5%
@662keV [APD| /A N/A | Light output variation with temperature |
Nal{Tl) (From Harshaw catalog)
Peak 2 (nm) | 380 | 339 |4 .
Fast Decay 6 § sol-
(I‘)S) 25 25/213 2 E’ Csi(Na)
Hygroscopic | yes yes 3
> 60
er °©
Cost (p om’) | et :
Radi?;:;ht(cm) N/A N/A ;2: 40 csiT
Ordres de grandeur, dépendent fo & 29100 =5 50 6 35 & 100 %0
Crystal temperature -degrees centigrade




Scintillateurs organiques

Molécules aromatiques (formées sur le cycle du benzene)
Etat cristallin, liquide ou plastique

Molecular states
[

Some widely used solvents and solutes

Prim Secondary
Polystyrene ﬂu::y fluor Final fluor

solvent secondary | tertiary

é

fluor fluor 3

Liqud  |Benzene p-terphenyl | POPOP §
scuntillators | Toluene DPO BBO
Xylene PBD BPO

Plastic | Polyvinylbenzene | p-terphenyl | POPOP
scuntillators | Polyvinyltoluene | DPO TBP

Polystyrene PBD BBO
DPS

| wavelength (nm)

absorptions




Scintillateurs organiques

‘lable A6.3 Froperties of some organic scintillators

scintillator density index of wavelength of | decay time scintillation H/C
refraction maximum constant pulse height ! ratio ¥ vield/
emission Nal
(g/em?) (am) (ns)
Monocrystals
naphthalene 115 1.58 348 11 11 0.800
anthracene 1.25 1.59 448 30-32 100 0.714 0.5
trans-stilbene 1.16 1.58 384 3-8 46 0.857
p-terphenyl 1.23 391 6-12 30 0.778
Plastics ¥
NE 102 A 1.032 1.58 425 2.5 65 1.105
NE 104 1.032 1.58 40s 1.8 68 1.100
NE 110 1.032 1.58 437 3.3 60 1.105
NE 111 1.032 1.58 370 1.7 55 1.096
Plastics ¥
BC-400 1.032 1.581 423 2.4 65 1.103
BC-404 1.032 1.58 408 1.8 68 1.107
BC-408 1.032 1.58 425 2.1 64 1.104
BC-412 1.032 1.58 434 33 60 1.104
BC-414 1.032 1.58 392 1.8 68 1.110
BC-416 1.032 1.58 434 4.0 s0 1.110
BC-418 1.032 1.58 391 1.4 67 1.100
BC-420 1.032 1.58 391 1.5 64 1.100
BC-422 1.032 1.58 370 1.6 ss 1.102
BC-422Q 1.032 1.58 370 0.7 11 1.102
BC-428 1.032 1.58 480 12.5 50 1.103
BC-430 1.032 1.58 580 16.8 as 1.108
BC-434 1.049 1.58 425 22 60 0.995

D relative to anthracene

2} ratio of hydrogen to carbon atoms

3 Nuclear Enterprises Ltd. Sighthill, Edinburgh, U.K.
4 Bicron Corporation, Newbury, Ohio, USA




« Collection de la lumiere »

Adaptation a la géométrie et a la sensibilité (longueur d'onde) du photo-détecteur

¢ Light guides: transfer by total internal reflection

(+outer reflector)

Light guide

PM Scintillator

! —T1

“fish tail™ adiabatic

¢ wavelength shifter (WLS) bars

-

readout of a scintillator with b phin datacto /

a fiber (schematically) /
W ptical fiber
| scintillator in machined

groove



« Collection de la lumiere »

Exemple: 8 « Octants » de I'Expérience G0 au Jefferson Laboratory (USA)

S —
s

Champ magnétique
(8 secteurs)

16 paires
Scintillateur
(BC 408)

(




Photo- détecteurs

Fonction : Convertir la lumiere en signal électrique

Principaux types utilisés en physique nucléaire

Photomultiplicateurs
Semi-conducteurs

uv E visible GaAs
threshold for photo effect _S—
TMAE CsI - multialkali
pa— . bialkali
|TEA" : ] | E (eV)
12.3 49 3: 2.24 1.76
- = ! —
l L | % _} X
100 250 400 550 700
Emission
Gaz L
Liquides Principaux
'quide Scintillateurs



Photo- détecteurs

Photomultiplicateurs

Photo Cathod
ote -athode Second Last

First Dynode Dynode

N
Photons ) .:4z§'. 5,
G =06,0,0; 6,
E=N,QE-CE-G
NS CHNSEY Anode Last Dynode
Dynodes
Pha)ltzocathode dynode gain g=3-50 (f(E))
total gain M =] |¢;
Collection i=1
CE 10 dynodes with g=4

M =410~ 108



Photo- détecteurs

Efficacité quantique

(QE)

Fenetre d'entrée
(transmission de la lumiere)

Photomultiplicateurs

Q.E

l — u Bialkali
' 1 ——tm— SbK,Cs
= = 3 — 0% SbRbCs
==, + ——
wolh) 227 3 = : | |
- AN\ \K;&\Multlalkall
/ﬁ’/ l o R Wl | SbNa,KCs
“E - goen AT\ 1%
T extended —\—\ — e '
= — . ~ Solar blind
7 — ﬂ,\/ _'_\l)r:‘kil —F 03% CsTe
R = \ Y (cut by quartz
= == -0%  window)
/"/ — —
= \
L
i '*"'T\— Q.E(%)=~
e ke, (mA /7
"0 20 30 40 0 60 700 80 0 1000 1100 124.= e}("' )
e (Philips Photonic) wavelength ). (nm) L(nm)
100

lime glass

R
NaF, MgF, LiF, CaF,N

S—
S—

A (nm)



Photo- détecteurs

Photomultiplicateurs

Photocatode
Bialkali
Sb- Rb-Cs
Sb- K- Cs

+ Verre

' Borosilicate Glass

B): UV Glass

). Synthetic Silica

(D): Bialkali Photocathode

). High Temp. Bialkali Photocathode

(F): Extended Green Bialkali Photocathode

®

\|

+ Scintillateur

QUANTUM EFFICIENCY (%)

WAVELENGTH (nm)
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Photo- détecteurs

Photomultiplicateurs

Energy Resolution (c/E)

> In ideal case:

N, [

o _
E N N

4 4

» In reality:

2

ENC J
N,-QFE-CE-G,

ENF (

o
— -
E \N, -QE-CE

- QE Quantum Efficiency

- C, Collection Efficiency:

— ENF Excess Noise Factor (from Dynodes)

— ENC Equivalent Noise Charge (Readout Noise)

» Definition: 2
ENF = O-Ozﬂfph'f

O-Inpur
» In case of PMT:

| | |

ENF =14+ —+
51 51’52

g &8 &

g 8 &8 & &

-

(-]

Single Photo-electron Peak

Hamamatsu R5912
(sa2097)
1400 V

A

a ool s 1 L
-

45 50 55 80 65 70 7S 80

ADC Counts

(Cours de Katsushi Arisaka)



Photo- détecteurs

Photomultiplicateurs




Photo- détecteurs

Semi-conducteurs
Photodiode
INSULATION NEGATIVE
POSITIVE _ LAYER ELEOTRO0E
ELECTRODE ~ N DEPLETIONLAYER (CATHODE)
(ANODE) ¢ ,
. / /
:
SHORT I
WAVELENGTH 7 " el - ag /
NCIDENT LIGHT | O Z
@0 ’
LONG : 7
WAVELENGTH f /
pLaver” |[77 4 N w8
/
N-LAYER i
Avantage : bonne efficacité quantique (QE)

Inconvénient : gain de 1
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o
o
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Photo- détecteurs

Semi-conducteurs
Avalanche Photo Diode (APD)




Photo- détecteurs

Semi-conducteurs
Avalanche Photo Diode (APD)

Operating Voltage @ M=50
Capacitance @ M=50
Serial Resistance

Dark Current @ M=50

APD du calorimetre CMS Excess Noise Factor @ M=50
(5x5 mm?)

Quantum Efficiency @ 470 nm

:DI dM/dV x 1/M @ M=50
dM/dT x 1/M @ M=50

Inconvénient

~380 V
80 pF
30
<10 nA
~2
80 %
3.0 %IV
-2.4 %IK



Photo- détecteurs

Semi-conducteurs
SiPM - APD Multipixels en mode Geiger 3x3 mm’

S50x50 un

Autres noms : MPGM, MPPC...

Generated carriers produce new electron-

hole pairs while being accelerated by high
electric field.

&

Newly generated carriers are also accelerated
to produce further electron-hole pairs, and this
process repeats itself. [Avalanche multiplication|

Gain proportional to the applied reverse
bias voltage can be obtained.

------------ 3600 cellules
10° : -
Gelgel’ 1'eg1011
o= mil
- ringn’ 5 10
g S = Driftregion——
Substrate p+ = 10 \._\“\
i —
2 4 6



Photo- détecteurs

Semi-conducteurs
SiPM

Pulse waveform when using an amplifier (120 times) Pulse height spectrum when using charge amplifier
(510362-11-050U, M=7.5 x 10°) (S10362-11-025U, M=2.75 x 10%)
600
B 500
.§- -g 400
|2 3
2 E 300
£ 5
2 3
200
3
: \r
Time w100
0 -.AMU
0 5 10 15 20

Number of photons
KAPDBO133EA



Photo- détecteurs

SiPM

Semi-conducteurs

* Active area 1 1 mm type (Typ. unless otherwise noted, Ta=25 C)

Parameter Symbol S e Unit
-025U, -025C [ -050U, -050C [ -100U, -100C
Chip size - 1.5x15 mm
Effective active area - 1x1 mm
Number of pixels - 1600 400 100 -
Pixel size - 25 x 25 50 x 50 100 x 100 pm
Fill factor " - 30.8 61.5 78.5 %
$10362.11.025U Spectral response range A 270 to 900 nm
~050U/-100U Peak sensitivity wavelength AP 400 nm
Quantum efficiency (A=Ap) QE 70 Min. %
Photon detection efficiency ? (A=Ap) | PDE 25 | 50 | 65 %
Recommended operating voltage range - 70+10"2 Vv
Dark count - 300 400 600 keps
Dark count Max. - 600 800 1000 kcps
Terminal capacitance Ct 35 pF
Time resolution (FWHM) - 200 to 300 ps
Temperature coefficient of reverse voltage - 50 mv/C
$10362-11-025C Gain M 275x10° | 75x105 | 2.4x10° -
/050C/-100C
5.0 10° Alal 5.0 10°
45x10°
40 10° 40x10° \\\
3.5x 10° — \\
3.0x 16° ] 3.0 10° =
c // c
B 25 10° ] 3 M= 2.75 x 10° s
2.0x 10° — 20x10° [~
1.5x 10°
1.0x 10° 1.0x 10°
5.0x 10
0
70.1 703 705 707 709 711 7.3 NS5 7.7 1.9 0 10 20 30 40
Reverse voltage (V) Ambient temperature ("C)
Bruit de fond : plusieurs centaines de KHz par mm?




Photo- détecteurs

Hybrid Photo Diode (HPD)

hotocathode 4000
photoca Commercial HPD (DEP
Single photon detection ***” || iecionic tous snapig
' with h|gh resolution 2000 | |‘ :lg‘lg) Datema et al. NIM
/ 2500 | .}337(1997) 100
|/ _ o I
- electron — Poisson statistics ~ § o [ | ’. |
focusmg 1 d AV Wlth n =5000 I 1500 l | |l '|
electrodes™-, % | - |,' | l
— 1000 i || | | |[ :'
’ = LN
/1
x Background from . LJ - L\/ RJL\A__
electron backscattering % 100 200 300 400
Su.h.cm/ CEEERRERRTRTTTTT from silicon surface Channel nr
Sensor
Photo cathode like in PMT, AV 10-20 kV
eAV 20 keV 3
G= - ~5-10 for AV =20 kV
Ws 3.6elV ( )

Photo Détecteurs gazeux RICH
PM avec des GEM ...



