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Rivelatori in carburo di silicio

Perché il SiC?

@ Alcuni futuri esperimenti in Fisica Nucleare presentano nuove sfide ai sistemi
di rivelazione:
e fenomeni rari con bassa sezione d’'urto — fascio ad alta luminosita
@ reazioni in plasma — alta temperatura e alta intensita di luce visibile

@ |l silicio presenta forti limitazioni in termini di resistenza al danno da radiazione
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reazioni in plasma — alta temperatura e alta intensita di luce visibile

Il silicio presenta forti limitazioni in termini di resistenza al danno da radiazione
Possiamo trovare un materiale alternativo?

Il carburo di silicio (SiC) & un semiconduttore ad ampio band gap

Il SiC & un interessante sostituto del silicio, in quanto & caratterizzato da:

le eccellenti proprieta dei rivelatori a Si (risoluzione, efficienza, linearita,
compattezza)

maggiore radiation hardness, (Raciti et al., Nucl. Phys. A 834 (1) (2010)
784c-787c¢)

maggiore stabilita termica

insensibilita alla luce visibile

ottime caratteristiche per le applicazioni di timing
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@ Alcuni futuri esperimenti in Fisica Nucleare presentano nuove sfide ai sistemi
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reazioni in plasma — alta temperatura e alta intensita di luce visibile
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Il carburo di silicio (SiC) & un semiconduttore ad ampio band gap

Il SiC & un interessante sostituto del silicio, in quanto & caratterizzato da:

le eccellenti proprieta dei rivelatori a Si (risoluzione, efficienza, linearita,
compattezza)

maggiore radiation hardness, (Raciti et al., Nucl. Phys. A 834 (1) (2010)
784c-787c¢)

maggiore stabilita termica

insensibilita alla luce visibile

ottime caratteristiche per le applicazioni di timing

@ Non sono disponibili in commercio dei rivelatori SiC con le caratteristiche
richieste (spessore, area attiva, omogeneita e purezza) da alcuni esperimenti
(e.g- NUMEN, NRLP)
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Rivelatori in carburo di silicio

Il progetto SiCILIA

SiCILIA

Silicon Carbide Detectors for Intense Luminosity Sic
Investigations and Applications

Progetto finanziato dalla CSN5 del'INFN
Partecipazione di piu Sezioni INFN, IMM-CNR (Institute for
Microelectronics and Microsensors), STMicroelectronics, FBK

@ R&D di processi per la produzione di sistemi di rivelazione in SiC

@ Obiettivo: produzione di rivelatori SiC spessi, di area ~cm?, e con basso
livello di impurita
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Il progetto SiCILIA

SiCILIA

Silicon Carbide Detectors for Intense Luminosity
Investigations and Applications

Progetto finanziato dalla CSN5 del'INFN
Partecipazione di piu Sezioni INFN, IMM-CNR (Institute for
Microelectronics and Microsensors), STMicroelectronics, FBK

@ R&D di processi per la produzione di sistemi di rivelazione in SiC

@ Obiettivo: produzione di rivelatori SiC spessi, di area ~cm?, e con basso
livello di impurita

@ Gruppo loni Pesanti INFN-Sez. di Firenze (cfr. FAZIA) — studio delle
performance dei prototipi di rivelatori SiC in termini di identificazione di
frammenti nucleari applicando due tecniche:

o Metodo AE — E
@ Tecniche di PSA (Pulse Shape Analysis)

Si€
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Tecniche di identificazione

Metodo AE — E

@ Latecnica AE — E & basata sul meccanismo di
dissipazione dell’energia cinetica di particelle cariche
nella materia — Bethe-Bloch

A4

dE  4me*Zz?
—— = ———NZz|In
dx MmeVv2

2meV?2

—In(1 - ) -

Stage 1 Stage 2
AE E

res
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Tecniche di identificazione

Metodo AE — E

@ Latecnica AE — E & basata sul meccanismo di
dissipazione dell’energia cinetica di particelle cariche
Q ° 5 nella materia — Bethe-Bloch

dE  4me*Zz? 2meV
~= =222 Nzl
dx mev?

—|(1 -p%) - ﬁ]

Stage1  StageZ2 @ Senon 2rel.eltivisticcg (Eo = AE + Epes):
AE E,, AE o £ - Ax o« £2 - Ax = AE - Eg = kZ2A

@ Grafico di correlazione AE — E:
istogramma 2D AE (primo stadio)
vs. E (secondo stadio)

@ Identificazione possibile per
particelle che si fermano nel
secondo stadio

Si1 Energy (MeV)

L Il
@ ...ma non per quelle fermate nel 100 2000

. . Si2 Energy (MeV)
primo stadio!
[Carboni et al. NIM A 664(2012) 251-263]1



Tecniche di identificazione

Pulse Shape Analysis (PSA)

@ | metodi di PSA, usati per particelle che si fermano nel rivelatore, si basano
sulla dipendenza della forma del segnale dalla densita di ionizzazione lungo la
traccia della particella incidente
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@ | metodi di PSA, usati per particelle che si fermano nel rivelatore, si basano
sulla dipendenza della forma del segnale dalla densita di ionizzazione lungo la
traccia della particella incidente

@ Es. Energia vs. rise-time segnale di carica (charge preamp output) o...

Si1 Energy (MeV)

Si1 Q risetime (ns)

[Carboni et al., NIM A 664(2012) 251-263]
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sulla dipendenza della forma del segnale dalla densita di ionizzazione lungo la
traccia della particella incidente

@ Es. Energia vs. rise-time segnale di carica (charge preamp output) o...

@ Energia vs. massimo del segnale di
corrente L 754

4000 —

3000

2000

Si1 Energy (MeV)

. L . I . : L
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Si1 Imax (a.u.)

[Carboni et al., NIM A 664(2012) 251-263]
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Tecniche di identificazione

Pulse Shape Analysis (PSA)

@ | metodi di PSA, usati per particelle che si fermano nel rivelatore, si basano
sulla dipendenza della forma del segnale dalla densita di ionizzazione lungo la
traccia della particella incidente

@ Es. Energia vs. rise-time segnale di carica (charge preamp output) o...

@ Energia vs. massimo del segnale di
corrente L 754

@ Soglia di energia per identificazione Aoer

minore rispetto a tecnica AE — E
@ Rivelatore in “reverse mounting”
[Le Neindre et al., NIM A 701(2013) 145-152]
@ La forma del segnale deve dipendere
solo da (Z, A) ed energia del
frammento e NON dalla posizione di L P ‘ .
. . 1000 2000 3000 4000 5000 6000
impatto (es. campo elettrico non Sit Imax (a.u.)
uniforme) — necessaria uniformita di [Carboni et al., NIM A 664(2012) 251-265]
drogaggio del rivelatore

3000

2000

Si1 Energy (MeV)

T vy T
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Test sui rivelatori SiC

Design dei rivelatori

Rivelatore a giunzione p/n

Epilayer n~ 10 um (nomin.) su substrato spesso 100 um
Np =5=8x 10" cm™ — V, pochi volt

Area attiva: 10 x 10 mm?

Rivelatore a giunzione p/n

Epilayer n= 100 um (nomin.) su substrato spesso 300 um
Np =0.3+8x%x10"cm™ — V, tra25e 500V

Area attiva: 10 x 10 mm? divisa in 4 pad

[Tudisco et al., Sensors 18 (7), 2018]

Rivelatore Schottky

Epilayer n~ 10 um (nomin.) su substrato spesso 100 um
Np =5+8x10"cm=2 — V, pochi volt

Area attiva: 5 x 5mm?

(Non usato in questi beam test)

Caterina Ciampi
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Test sui rivelatori SiC

Telescopi AE — E e beam test

@ Tre telescopi con diverse configurazioni assemblati per i beam test sfruttando i
prototipi SiC prodotti dalla collaborazione SiCILIA (due run, 02/18 - 05/18)

@ Montaggio in camera di scattering
CICLOPE presso i Laboratori
Nazionali del Sud (LNS) di Catania,
insieme all’apparato FAZIA

o 4048Ca4+12C at 25 MeV/n;
o “8Ca+12C at 40 MeV/n.

@ Telescopi posizionati a circa 8°
rispetto all’asse del fascio

@ Segnali di output dal preamplificatore di carica digitalizzati e memorizzati
@ | segnali digitalizzati sono processati offline (Digital Signal Processing)
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Telescopio A

Identificazione con AE — E |

collimator

CsI(TD)

photodiode
SiC1 SiC2

Egee [a1]

@ SiC (13 um, misurato)+SiC
(100 pm)+CsI(TI)

@ Eventi di punch-through non
eliminati a causa del secondo strato
morto
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Telescopio A

Identificazione con AE — E |

collimator
] @ SiC (13 um, misurato)+SiC
photodiode (100 ym)+CsI(TI)
@ Eventi di punch-through non
eliminati a causa del secondo strato
morto — taglio grafico

CsI(TD)

SiC1 SiC2

| . |
5000 10000
Egea [a0]
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Telescopio A

Identificazione con AE — E |

collimator
] @ SiC (13 um, misurato)+SiC
photodiode (100 ym)+CsI(TI)
@ Eventi di punch-through non
eliminati a causa del secondo strato
morto — taglio grafico

CsI(TD)

SiC1 SiC2

@ Procedura di linearizzazione —
- - - distribuzione dei valori Pl (particle
L L I identification)

. | . |
0 5000 10000
Esce [aul Egee [a0]
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Telescopio A

Identificazione con AE — E |l

o Distribuzione dei valori di Pl gusof- “ca
ottenuti con telescopio A 400% . .
@ Buona identificazione in Z ®E i
finoaZ ~21-22 e
250—
200;
150;
100;
s0F- J

Caterina Ciampi SiC detectors for ion identification 106 Congresso Nazionale SiF



Telescopio A

Identificazione con AE — E |l

@ Distribuzione dei valori di Pl guso °ca
ottenuti con telescopio A wf- ca

@ Buona identificazione in Z 0 3
finoaZ ~21-22 o0

@ Nessuna separazione
isotopica — rumore
elettronico + energy 0
straggling nel primo stadio 5
(spessore 13 um)

n
S
S

@
=)

N
&
=]

LA RN AL R AR LR RN R RN RN R

S

=3

S

@ Leffetto dell’ energy straggling & infatti tanto maggiore quanto piu & sottile il
rivelatore AE (regime di Bohr: 6(AE)/cgonr & VAX)

@ Simulazione AE — E, con solo straggling energetico — Il limite intrinseco
dovuto all’energy straggling non & stato raggiunto
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Telescopio A

Identificazione con AE — E |l

@ Distribuzione dei valori di Pl guso °ca
ottenuti con telescopio A = .

@ Buona identificazione in Z 0 At
finoaZ ~21-22 a0

@ Nessuna separazione
isotopica — rumore
elettronico + energy 10
straggling nel primo stadio 5
(spessore 13 um)

n
S
S

@
=)

N
&
=]
LA RN AL R AR LR RN R RN RN R

S

=3

S

| L |
50 100 150 200 250

@ Leffetto dell’ energy straggling & infatti tanto maggiore quanto piu & sottile il
rivelatore AE (regime di Bohr: 6(AE)/cgonr & VAX)

@ Simulazione AE — E, con solo straggling energetico — Il limite intrinseco
dovuto all’energy straggling non & stato raggiunto

@ Soglia di identificazione ~ 1.5MeV/n
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Telescopio B

Identificazione con AE — E |

collimator

Si2 CsI(T1)

@ SIC (100 um)+Si (500 um)+Csl(TI)

@ Ottima identificazione in Z
@ Separazione isotopica fino a Z = 14
s -

Z=14

AEgc, (MeV)

@
&
3

800
Eq (MeV)

T ) )
0 200 400 600




Telescopio B

Identificazione con AE — E |

collimator

CsI(T1)

[_H o @ SIC (100 um)+Si (500 um)+Csl(TI)

220
450 — 200)

400

AEge, (MeV)

350 F

b
300

250 : : “ 55 0

1
800
Eg, (MeV)

iz vy
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Telescopio B

Identificazione con AE — E |

posse @ SIC (100 y1m)+Si (500 m)+Csl(Tl)
T @ Ottima identificazione in Z
@ Separazione isotopica finoa Z = 14
@ Si applica la procedura di
fbi H§L Hﬁ; linearizzazione...
jﬁ 0 Z=14

@
&
3

800
Esz (MeV)



Telescopio B

Identificazione con AE — E |l

@ ...e si ottiene la distribuzione dei

s
E E He
.o g EH
valori di PI. 8
10° =
e
101
1=
o 500 1000 1500 2000
Pl
Ss00F g E
°F © 250~ Z=6
3000/ r N
2500 w- 7=3
ZWO; 150~ ¢
|500:— E
E 100~
1000~ C
E 50—
500~ £
o £ ded 1 w

| 1A,
300 400 500 600
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Telescopio B

Identificazione con AE — E |l

@ ...e si ottiene la distribuzione dei
valori di PI.

@ La qualita della separazione si
esprime in termini di Figure of Merit

_ PPy

~ (FWHM; + FWHM5)

FoM

@ FoM > 0.7 per tutti gli isotopi fino a
Z~14

0

counts

25

\

20¢

15(

10¢

5

L "
700 800 900 1000

counts

[

500 1000 1500 2000
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Telescopio B

PSA con segnale di carica |

Esg; (MeV)

@ Grafico energia vs. rise time (10%-90%)
del segnale di carica sul primo stadio
(imponendo il veto sul secondo stadio)

@ Rise time ottenuto applicando digital
Constant Fraction Discriminators al
segnale digitalizzato

g

T T I T T I I T

@ Siriconoscono delle linee di
correlazione relative a diversi elementi:
buona identificazione in Z

counts

T
s
3

@ Nei rivelatori in Si & stato osservato che
si ottiene una migliore separazione
diminuendo la tensione applicata (~ Vy)
[Pasquali et al., EPJ A(2014) 50: 86]

T

T T
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Telescopio B

PSA con segnale di carica Il

@ Un pad del rivelatore al primo stadio
(B-SiC1bis) e contropolarizzato con una
tensione minore

3
FCT[TIT [T TTU[ ] T T [TTT[ITT[ T

o 0 e Grafico energia vs. rise time (20%-70%)
del segnale di carica di B-SiC1bis

iHe
P @ La performance € migliore: & anche
possibile notare risoluzione isotopica
sulle particelle piu leggere!

T[T T[T [ T T T
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Conclusioni

@ Abbiamo studiato le performance di alcuni prototipi di rivelatori SiC in termini
di capacita di identificazione di frammenti nucleari: per la prima volta in questo
lavoro, i rivelatori SiC sono stati adoperati in una configurazione a telescopio
AE -E

@ Abbiamo ottenuto una buona identificazione in Z, sia applicando la tecnica
AE — E che i metodi di PSA

@ Sono in corso studi sulla charge collection efficiency e sulla radiation
hardness dei dispositivi prodotti
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