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Rivelatore a semiconduttore (Si)

capacitors

Si micro-strip

Si pixel

alignment
marker

SI02 covering Si

passivation
SiO, oxide

Pad resistor Ryay

coupling capacity oxide
10,

n++ layer

aluminium backplane
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Rivelatore a semiconduttore (Si)

thickness of the solar cell: approx 0,3 mm
thickness of the n-semiconductor layer: approx 0,002 mm

Si cella solare

anti-reflection film

consumer

rear metal contact

n-semiconductor
layer

p-n-junction

p-semiconductor layer

Si dosimetro

7.07mm spacing, entire array

1527 total diodes

32.0 x 26.0cm array size

Mapcheck2, by Sun
Nuclear corp.

/Data input

Status Indicators

Sensor: n-type diode, Pt doped;
Detectors active area: 0.64mm2;

Active volume: 0.019mms3;
Sensitivity: 32nC/Gy;
OXIDE JUNCTION CONTACT  GUARD RING
— e

300 um I

|

Si BULK OHMIC CONTACT

1.

~1um
T
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Rivelatori sensibili alla posizione

o Dal diodo planare ai rivelatori strutturati

Processi litografici ,
Segmentazione della

giunzione

=

(a) n-type silicon wafer (d) doping by ion implantation

B for p™ implant

ot VY g

(b) oxide passivation

A A A
IEIATIIE IR IR ATIRRIRTIALLE! TT T TY ‘ T ‘ ‘

As forn’ implant

ET TR R TR A AR R TR LR TR

(e) aluminum layer on both side:

(¢) opening of windows patterning of front side

=

& Pad/Pixel
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Rivelatori segmentati

o Esempio dirivelatori a strips : impiantazioni e strafi
principali

Bulk di tipo n Bulk di tipo p
— 20 | ~Al0.5um . — 20 f— ~AI 0.5 um
v~ Si02 0.5 pm i~ Si02 0.5 um
\-p* B - implant \ / i ¢ [N\-n* P-implant
opm— p* B-implant 1OWM— =
N n-Si 300 um & 7 -
: 1 p-Si
¥ Nt polysilicon ~ p* B-implant
P S N S S S N S S s s~ 1.2pm L L M M W ML WL W MR
Al electrode \-AI electrode

0.1 um 0.1 um
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Parti essenziali di un rivelatore: diodo

300 um

Disegno non in scala

Ossido
protezione

Contatti

Impianti:

giunzione

n+ layer

Al contact, 2 um

o | dettagli geometrici di ciascun componente sono
finalizzati alle prestazioni di rivelazione
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Caratteristica Corrente-Tensione (Leakage current)

Pol. Diretta

o La tecnologia attuale 100
permette di costruire rivelatori ;
al Si su wafer con diametro di
6" con densita di leakage
current pari a100-150 nA/cm?
registrata a tensione di bias
elevata (500V)

o E questoillivello di qualita su
cui si sono costruiti gli apparati )
che gli esperimenti ai presentfi o1 . . . . .
colliders e raggiunto con la 0 1 2 3 4 5
tecnologia di crescita dei VOLTAGE (| VI/ET)
lingotti con metodo Fz n-type.

. I1(T) =(£) -exp(_Eg (l_i))
J, = 2”;’ geW o V. I(T,) \T, 2k, \T, T,

0

Vv Stabilita ad alta tensione di

= Io(e(KbT)_l) Polarizzazione inversa
(500-1000V)

10 3

Pol. Inversa

CURRENT (| 1,1/ )
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Capacita di bulk e drogaggio effettivo

o Da accesso dlla densita di carica
spaziale (doping del bulk)
valore fipico del doping del bulk
poco drogato ~10'> atomi/cm3

1 d1/C*) qe c_¢ _lpF/em]
N, dV 2 4 ¥ W
Bulk di tipo n 810"
W =0.5um.] p(Qcm)(V, +V, (V)
6x10™ -
Bulk di tipo p
W =0.3um./p(Qcm)(V, +V,)(V) %mow ]
2x10"
Curva per un diodo: ;
area 1 cm? e spessore attivo100 um o o1 +—

su materiale bulk tipo-n da 1 KQ cm 0 10 20 30 40 50
REVERSE BIAS VOLTAGE (V)
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Rivelatore al silicio, micro-strip: sezione

o C,c =capacita di
diasccoppiamento AC-DC
Realizzata con Ossido sottile
SiO,- Sis N,
o -10 pF/cm (v->0)

o C., (C,,) =capacita dedli
|mp|on’r| verso il lato
Ohmico (bulk)

o ~0.1 pF/cm

o C,,(C ) =capacitg
m’rers’rrlp o fra gliimpianti
nel lato giunzione

dominante per il carico

capacitivo all'amplificatore
di carica

o ~1 pF/cm (Veepag)

T =
s il

TR

m=fal lin=s

n+ slripe
./ ptiopeinps nod in sle

Figure B.a

C , =&E, P ! plF/cm

1+§f(w/p)

w+20um
p

C,. =[003+1.62 IpF /cm

Valori tipici per rivelatori a micro strips:
dipendono dalle geometria degli impianti
e dalle caratteristiche dell’ ossido.
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Rivelatore disilicio segmentato : il segnale

o Segnale generato da una particella carica che attraversa il rivelatore

metallized

strips\

n-type silicon
d =300 um

plant

| .
v ohmic contact 1 ncident  —>

V¥ particle
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Principio di funzionamento di un rivelatore al Si

Signal: O

Signal
. Time: O

® Incident Particle

Amplifier

' Time

PARTICLE DETECTOR Electrical Field

RW. March 2001

Animation by R.W. HEPHY

I rivelatore Si, un diodo sofisticato inversamente polarizzato, che
fornisce tramite la carica raccolta sulla struttura segmentata
un'informazione posizione delle particelle che lo attraversano.
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Segnale indotto in un rivelatore a strips

o Segnale dato non dal conteggio delle cariche ma dalla corrente

o Pensiomo ad una carica generata lontana dalla parte strutturate
(strips) che si muove verso le strips

N

_— e LaDNy ] .

Inizialmente la carica In prossimita del piano

X Durante il moto di deriva il ! X

induce segnale su molte . : struttfurato la carica e

SIS, m ndo lontan segnale indotto si dotta i he strins. i
Ps. ma essendo lonfana concentra su poche strips indotfa in poche strips, in

da esse il segnale e questa regione si ha

basso I'effetto maggiore

o La grandezza della corrente indotta (che rappresenta il nostro
segnale disponibile) dipende dall’accoppiamento della carica in
moto di deriva con ciascun elettrodo
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Induzione sugli elettrodi

o Rivelatore segmentato (strip/pixel)

t t 7 (1)
= (Idt=q (VE dt =q (E. dr
Q tfo qu y q{ A7

Q=4U,(r)-U,(#)]
0., =0.+0,

p+

Al

hole
280 um

electron
v

n+

=
=

0.5

Weighting field
AU, =0

U =1 —*sensing electrode

w

U =0 — all other electrodes
w

e MNeighbor no. 3
Meighbor no. 2
MNeighbor no. 1

—hit pixel

—pad detector

0 50 100 150 200
z [um]

250

U DINYS| IP OPOIS|3
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Sviluppo temprale del segnale striscia

0.5 0.6

o Il segnale piu
veloce e dovuto
agli elettroni

o La predominanza
del segnale
dipende dal tipo
di bulk B N

A o

L

N
S
1
®

n-STRIP SIGNAL p-STRIP SIGNAL

0.4

o
w
1

©
N
1

SIGNAL CURRENT (pA)
SIGNAL CURRENT (uA)

o
N
|

o

0 10 20 30

o In I’eO!T(‘J TIME (ns) TIME (ns)
dobbiamo
aggiungre anche i

= Tint - -
un termine di I=qvE, Q)= fldt=q0fexp(—L)ue,hE°Ew dt
trapping =0 =0 L

Ae h=Ue h Teffen E rappresenta la lunghezza diraccolta di carica

In silicio non danneggiato e di buona qualita:
Toife = 10 MS

ue = 1350 V/cm s2

perun V. fale che E~104V/cm A~ 104 cm
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Segnale di particella carica

o Un a particella carica al minimo della ionizzazione
(m.i.p.) rilascia in Si~390 eV/um e produce circa 108
coppie (e,h)/um di spessore attraversato.

o Per unrivelatore di spessore 300 um signifca che
possiamo raccogliere in media 32000 coppie primarie.

o Inrealtala carica raccolta fluttua
o secondo una distribuzione di
Landau
o statistica della creazione di coppie
o variazione della ionizzazione
prlmorlo -
o pertanto il segnale piu probabile =
sard invece pari a 23000 coppie "
(e,h) corrispondenti a 3.5 fC

o Il segnale rivelabile deve essere - TR
misurato in temini della carica R T o
raccolta in assenza di segnale di
particella, cioe il noise

Si: 300 um thick
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Segnale minimo

o La distribuzione di Landau ha il picco al valore piu
probabile (MPV) della energy loss Q, (3.5 fC per 300
um di spessore) e si estende fino a 0.5 Q, se vogliamo
una efficienza del 99% sul segnale stesso.

o Assumiamo che | energia minima rilasciata dalla
tracce cariche sia  fQ,

o Una traccia carica che atfraversa un silicio
segmentafto deposita carica su piu elettrodi (sharing)
quindi la carica minima a cui dobbiamo essere
sensibili e Q i, ~ fnfL Qo

o Possono presentarsi 2 casi
o Se lo sharing e trascurabile f,, =1, Q ;= 1.75 fC

o Se invece Il sistema opera per una risoluzione in posizione
offimale dovremmo avere un equo-sharing tra elettrodi
vicini quindi ad esempio f,, =0.5, Q ,,=0.85fC
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Soglia per il rumore

o Sicuramente Q ., >Soglia=n Q 4 (N=4-5) In modo da
essere lonfani sulla coda della gaussiana della distribuzione
di rumore

o Per sopprimere falsi segnali di particella
o Soglia=n Q e T dispersione

o per strips
°oQ noise = 600+C*40 = 1100e" n=4
o Soglia = 4500 e (0.7 fC)

o Per pixel in versione Hybrid
0 Q e = 260€, 8Thr = 40 e n=>5
o Soglia = 1,300e"

o La soglia effetftiva tiene conto anche di variazioni /correlazioni

della elettronica di read-out pertanto si assume una valore fipico
di 2500-3000 e- (0.5 fC)
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Tolleranza al danno da radiazione: presente

o | collider ad alta anergia (LHC) determinano |l
limite massimo della radiation tolerance

o ° 3 5 ) 2 - S T
A \\'.; ; ;"\ NN VT AT - e {
i e e e =
e } -
I 1 al: 5"!‘&“ o ix 5 = =

Alla luminosita istantanea di progetto
di LHC 10%*cm=2 st abbiamo

,_‘7
L v
1

40 milioni di eventi al secondo simili = nee N
a questo con circa 1000 tracce bl

Alla fluenza integrata 500 flo! (prevista per 10 anni di funzionamento)

: . 15 Fluence (cni™) Fluence (cm™) Dose (Gy)
ﬁ“;"\c?l-“? ) N |\ o ytrq: 2 1074 e
( € neq cm ) I R=4.3 an | I R;"_B:_l%'- (1 MeV neq/cm2) il’:ig::‘llzlo'e 10¢ GY
:'_*_—H—-‘_ﬂr—"*—!"'*_—.—- _-&—_‘_—‘—+++_*_*_ 10 5[ - R=43 cm|
R=7.1cm RN
1015 | R=7T.1am 10 14 _o__o__o__¢__¢_+_°_-o--o- d - J
E DO O— G -
LO-—O—O—0— 4 L L 4
r 1 N —— et I R=7.1cm |
R=11 cm N 4y Rellcm OO~ 0o~ —-D~g]
;.__.__._._.__._.-0--0—""-0-_.- 4 o e 4
=11cm
| Pixel Barrel ] | Pixel Banel ] T "
Ch. hadron & KO fluence Neutron fluence (E>100 keV)
NPT PR B PP TS 0%, i
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

z (cm) z(cm) z (cm)
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Tolleranza al danno da radiazione: futuro

o La fase Il di LHC (SLHC)
prevede un aumento della
luminosita istantaneq,
realistficamente, a

54103%cm2s!

* SLHC (Phase II upgrades)

=LHC (2009) L = 10%cm2s’!

d(r=4cm) ~ 3-10"cm

= Super-LHC (2020 ?) L= 103cm?

d(r=4cm) ~ 1.6-10'°cm™?

Fluence (1014 1-MeV n-eq/cm?)

100

10

LHC equivalent to 3,000 fo-"x safety factor 2
(Y. Unno after ATL-GEN-2005-001 Table 5.3)

— total (z<150 cm)
— — charged (pi+p)
= - -neutron
—o—z=0cm
——z=300 cm

T s
PIXELS | STRIPS
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Radius (cm)
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Danno da radiazione: N.I.E.L.

o Faftti

fondamentali

mobile Interstitial I
creation of point defects

Si recoil from MeV neutron

creation of disordered regions, ,,Cluster*

o Simulazione

V, V, and V, Formation - Particle Dependence

Initial distribution of
vacancies in (1pum)?
after 10! particles/cm’

1.V random walk
+

y ()

. time

recombination or
defect formation

- 1

3
v = 08
Final constellation 0.6
of V, and V,

- 0.4

02

0

10 MeV protons

X (L)
10 MeV protons

24 GeV/c protons

4145 vacancies

1 MeV neutrons

8870 vacancies

Illylll;l(.‘

-

|1$;‘\;lr||

-t
19

k4

7«
/\ .
TR~ BT R (O TR

5

+

24 GeV/c protons

< TTT [T T I[TIT [ [TTT

0.5

X (um)

1 MeV neutrons

405V2 (@) 124 V3(D) 55V2 (@) 14 V3 (D) 83 V2 (@ S54V3 (D)
:_..l:wu l‘il “, ol. l_ l..‘_'l- F T :‘ .l TeOT & T %J E E T T T v‘l.rl LI aol B
= e o~ ] . == L e 3
LGE o et lR . - 0 -
o m - 4'3_&3"& - ¢ " 4 b @ o q
OIS N N C 1 ® - P
;8 & .5 - o] [ 3
o o PR C 1E &
oyh _ O N T E 4k 9 <
89 ¢ B — -1 2
- . C . 1E [} ‘o °
. _??:._5_ -. r I - @]
- 5 ‘1 F R B P ® 4]
S S R B R N Y .
0.5 10 0.5 10 0.5

X (m) x (lLm) X (Km)

Michael Moll - CERN Detector Seminar, 14 Seprember 2001 -39
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Impact of Defects on Detector Properties

o Come Il danno da radiazione agisce sul materiale

Inter-center charge
transfer model
(inside clusters only)

X -
AN

Shockley-Read-Hall statistics
(standard theory)

E. \
T+ \ / electrons/‘

donor

—_— holes .
acceptor . \
E, 7 : E,
charged defects Trapping (e and h) generation . enhanced generation
= Nt s Vaep = CCE = leakage current — leakage current
e.g. donors in upper shallow defects do not Levels close to . — space charge
and acceptors in lower contribute at room midgap ! P g
half of band gap temperature due to fast most effective '

detrapping

Impact on detector properties can be calculated if all defect parameters are known:
O, p : Cross sections AE : ionization energy N, : concentration
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Sommario degli effetti del danno

o Bulk (Crystal) damage due to Non lonizing Energy Loss (N.I.E.L.)

o displacement damage, built up of crystal defects- affects:
o |. leakage current
o ll. effective bulk doping concentration
o lll. charge carrier frapping
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Abbiamo dimenticato una parte della energia

o Bulk (Crystal) damage due to Non lonizing Energy Loss (N.I.E.L.)

o displacement damage, built up of crystal defects- affects:
o |. leakage current
o |l. effective bulk doping concentration
o lll. charge carrier frapping

o Surface damage due to lonizing Energy Loss (l.E.L.)

o accumulation of charge in the oxide (SiO,) and Si/SiO, interface
affects:

o Infers-trip capacitance
o Breakdown
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Abbiamo frascurato la dipendenza dal tempo

o Bulk (Crystal) damage due to Non lonizing Energy Loss (N.I.E.L.)

o displacement damage, built up of crystal defects- affects:
o |. leakage current
o |l. effective bulk doping concentration
o lll. charge carrier frapping

o Surface damage due to lonizing Energy Loss (l.E.L.)

o accumulation of charge in the oxide (SiO,) and Si/SiO, interface —
affects:

o Inters-tfrip capacitance
o Breakdown

All these effects are not stable: they evolve as a function of time
and temperature.
Impact on detector performance ad detected signal.
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Danno da radiazione : Leakage current(l-V)

400 . . : MCz n-type
T . 800 -
CMS 1200 sensori : b |2
3001 1(450V) a T=20° 1 % Fl|z
Q 600:— o
200} 1 Eebiz
< 400}
100} | dw :
200 z~:;:» R
0 _- ) o 100
0 o | ZOA) 15 20 o 0020 @00 200 500 Ivlﬁ?o
W : o
o Livello di qualita disensori Fz n-type. Area 0 Anche nel caso di maferiale di
del sensore a micro strips circa 100 cm?, il partenza piu esotico (MCz-n) i
95 % registra meno di 10 uA, entro | limiti di risultati sono paragonabili.

di leakage current pari a100-150 nA/cm?

o La differenza fra | due sensori : tecnica di crescita del
lingotto e contenuto di atomi di [O]] (atomi/cms3)
oFz ~510"
o MCz~ 8-92 10/
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Danno da radiazione : Leakage current(l-V)

o Come conseguenza del danno da radiazione si osserva un
aumento della corrente

FZ & MCz n-type micro-strip sensors

21.0503
g 7x10 1 MeV n,__/cm?
= X eV Neq/C 5x 101 MeV n,./cm?
* Lincremento osservatoe: & -
« proprozionale alla 90 L////
fluenza alla fluenza 20 =
integrata = —T17x% &V n,.jcm
(riferita ad 1 MeV n,,/cm?) hﬂj
4 x 103 1 MeV n_,/cm?
« indipendente dal 1.0E-06 - x x x |
. H 0 200 400 600 800 1000 1200
materiale di partenza

Bias Voltage (V)

Rivelatori a micro strips, 300 um, <100>,
pitch 50-100 um.
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Dipendenza da t(s) e T(°C):. Beneficial Annealing

o Corrente misurata in

condizione dirivelatore
svuotato

o Dipende in maniera

a(t) [10717 A/em]

(@)

—_ [\ w SN )}
T T T T T T T T

-
— .

banefica dalla storia in
tempo e temperatura
seguita dopo il danno da
riadiazione

<

80 min 60°C

« oxygen enriched silicon [0] =2'10"7 cm™
— parameterisation for standard silicon

[M.Moll PhD Thesis] |
P | P

7101001000 10000
annealing time at 60°C [minutes]

lhour  lday 1 month I year
10 e
» \P\% Wunstorf (92) a..=2.9x10 "Alem
T8l
Q !
= 6
|
= 4f
- -3 (Q)
TS 2
106°C e e e oI 80°C
0 Lt it i i T
0t 102 100 100 100 10°
annealing time [minutes]
AI(1,T, b i)
a1y =200 _ g 5 Bl
CI)qu b,

Sovrapposizione di esponenziali
decrescenti con costanti tempo da
brevi (~10 min) a lunghe (~104 min)
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o La corrente di bulk € proporzionale alla fluenza ed
al volume, definta come frazione svuotata del

sensore
AI(t,T)) «d a60,80(T=200)z4x10'17A/cm
T = Ueo/50 eq
o - Estrapoliomo alla fluenza
o ftypoFZ-7 10 25 Klem mc:ssmo prevista )
n- FZ -7 KQcm
102 e e 1.6 10'° 1 MeV ng,/cm
O n-type FZ - 3 KQcm Al (t.T
g 10_3: = p-type EPI - 2 and 4 KQcm % = Olgy 50 o(I)eq ~ O64A/Cm3
— ] 2
-4 n-type FZ - 780 Qcm | -F
> 10 7 n-type FZ-410 Qem I(Ti) = E - exp g i_i
: . n-type FZ-130 Qcm | I(Tz) ]_'2 2kB Ti T2
< 107 80 min 60°C | "% e .
: # p-type EPI-380 Qcm | St.r_ateg&.: ) .
107 e Rivelatori piu sottili
10 10 10 D) 10 10 Rivelatori raffreddati
Deq [em] vovarmons Esempio : I(-10°C) ~1/16 I(20°C)




DANNO MACrospopICco Sul rivelarori

30 INFN Legnaro  April 12, 2011

Danno da radiazione: Drogaggio efficace

o Abbiomo accesso al drogaggio del bulk (N_¢)
tramite la misua CV

8x10*~ 2

| 1 d(1/C*qe
6x10'° Neﬁv dv 2

TR Legenda
/ d=0 2
2x10°° (D: (I)]< (I) _ €d |NEFF|
DEP ~—
0x10° 4 2
X — 1 . T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

REVERSE BIAS VOLTAGE (V)

o La misura e resa complicata da molti fattori:
o Valore della fluenza, risposta in frequenza dei difetti,
temperatura,.......
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Drogaggio efficace del bulk dopo irraggiomento

Al
. depleted Al
o ll VDEP misurafo per before inversion p ﬁ pinveftedlﬁ

dispositivi tipo-n Fz mostra
una dipendenza
complicata dalla fluenza

o Fenomeno della SCSI

| r\:/ \m after inversion

3
Z 5000f 10
= * |
o 1000t e @
< 500 come0v IV 8
I ‘_40 Dipendenza da p iniziale del bulk
o ot ©  10f
~ 10 — 1 M. Bruzzi, TNS, 2001
> | ==
| —F ]
— 110° = = 107
O ] 3 ]
=) > ]
D 'M.Moll: Data: R. Wi " PhD thesis 1992, Uni Hambui i E 101 _§ " 5 chm
P R Ty : A 1kQoem
101 102 103 100_5 ® 500 Qcm
12 -2 10I11 10I12 1613 614 10I15 '
(Deq [ 10 cm ] Fluence [cm'l]




DANNO MACrospopICco Sul rivelarori

32 INFN Legnaro  April 12, 2011

Doping efficace del bulk : funzione di t(s) e T(°C)

AN (@, T.t)= AN (@, )+ AN, (®,,.T.t)+ ANy (P,,.T.t)
AN (® )=N (- )+g®
c( eq) cO( ) )t gc eq T [oC] T Ty
(1)
A‘]\]A((I)eq’t’T') = (I)quae ! ot -10 306 d 516 Yy
AN, (® 1,T)=® g (1-¢ D) 0  53d 6ly
e S 10 10d 8y
20 55h  475d
40 4 h 17 d
o 60 18 min 21 h
2 Tempi brevi :
2 S loNe Yo Annealing benefico
<l i 2 Poq | Tempi lunghi :
- | Neow Annealing inverso
oo T oo Tooo o000
annealing time at 60°C [min] o La costatnte tempo

dipende dalla temperatura
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Scenario sperimentale: evoluzione Vg

o Approssimiamo il danno con la parte “stabile™

ANEFF((I) Tt) ~g. D,

eq’

o La combinazione di annealing e tempi di
iraggiamento dipende fortemente dalla strategia

sperimentale adottata - w.

o Caso del fracciatore
di ATLAS

d Int Lum (fb~

V,, (Volt) an

= ! first:i yrs- —— -—--next 9yrs— |
- scenarlo 116 10023 126: 116100 23125 days
700 _——- i 420-22 G oFoh 420 F22G i
T B 0 0+20 15C TiTH20:22C
[ —:D 't15+1520 0c: T:7+20 22¢C P ;
600 ___,.G,o ,,,,, 0*20156 ....... 10;10"20'25(:: ........... \. ...............
—i | '0 n+au 15(: 0'01—20 15C H :
G
500 EERSRRtN LR RTERRTE CTPPERPPPRRR: R SRR ' ............... '_ ............. s e .i ............. '_..............: ...........
TDR mod |
- i ; {2nd order)
400 [ b e i"iﬁté'g"'r’il’e”d ...........................................................
Iumlnosny
300 : NPT S AR B e e e R
200 : ........................................
1 e BB S rmnrndissres g s BOADTREINGOLY.ccs s
optional years
0 |

V[Full depletlon) at Barrel 3

0 1 2 3 ‘ 4 5 6 7 8 9 10 11 12
r
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p*-n-type Fz bulk, inversione di fipo: conseguenze

non-inverted, under-depleted: inverted to “p-type”, under-depleted:
Limited loss in CCE » Charge spread — degraded resolution
*Less degradation with under-depletion » Charge loss — reduced CCE

p* strip implants p* strip implants

n* back implant

¥
n—substrate
I

n* back implant

p* strip implants

After heavy irradiation
Contribution of charge carrier from cut edge

n* back implant
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p*-n-type Fz bulk, inversione di fipo: doppia giunzione

For MCz the curve Vq, Vs fluence has a
minimum, but it does not go to 0 as for STF,

800 p———r —
[ 112
[ @ CZ<100>, TD killed ] n’ layer Depletedn  p’ layer
L & MCZ <100>, Helsinki Pads
600} e STFZ<111> - 110 __
- 4 DOFZ<111> 72h1150°C -~ |
— - -~ n 8 =
> AT 1° o Depleted p
l6 =
P 1 e Non depleted
g ] Ly Ik
P :4 Z bu
L ,', /‘/ ] 2
/‘ /"/
Og"( L " 1 . 1 A 1 . 1 i EO
0 2 4 6 8 10

proton fluence [10'* cm™] Repih

o Dominant junction close to n+ readout strip for FZ n+-in-p

o For MCZ p+-in-n even more complex fields have been reported:
no “type inversion” (SCSI) = dominant field remains at p implant

“equal double junctions” with almost symmetrical fields on both
sides
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p*-n-type bulk,non-inversione di tipo: conseguenze

o Example: 50 um thick silicon detectors:
- EpiT<]1>§i(c)JI silicon (50Q2cm) and Thin FZ silicon (4KQcm)

» EPI (ITME), 9.610"* p/cm?

100/

[ e FZ (MPI), 1.7:10" p/cm?®
50}

T,=80°C |
. lIinverted

! Not inverted

[E.Fretwurst et al., Hamburg] 1

Ow Ll .
10° 10!

i

i

i

annealing time [min]

FZ silicon:

T0°

Type inverted, increase of depletion voltage with time

Epitaxial silicon: No type inversion, high content of [O] [O,], decrease of

depletion voltage with time

= No need for low temperature during maintenance of SLHC detectors!

[E.Fretwurst et al., RESMDD - October 20

)41
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n*-p-type bulk, “non” Inversione di tipo

n* strip implants

p-type silicon after high fluences:

- remain p-type

¥

p —substrate

——_—_S_—_—_—_—— - acceptor defects increase Vg
p* backimplant

n-on-p silicon, under-depleted:
Limited loss in CCE

*Less degradation with under-depletion

*Collect electrons (3 x faster than holes)
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n*-n-type bulk, inversione di tipo: utile

Before type inversion After type inversion
- limited loss in Charge

- Charge spread . ' '
- Charge loss - less degradation with under deletion
- detector need to be over-depleted - Detector can be operated under depleted

n* strip implants n* strip implants

—substrate

p* back implant

p* back implant

n* strip implants

/d'

/.

. >t back implant, . .
After heavy irradiation, contribution of charge carrier from

cut edge




DANNO MACrospopICco Sul rivelarori

39 INFN Legnaro  April 12, 2011

Stabilita dopo iraggiamento

o A seguito del danno da radiazione si registra nel bulk un aumento di
o Corrente oscura
o Trappole e difetti strutturali
o V bias necessario a raccogliere la carica primaria

o Ma unrivelatore dopo irraggiaomento e stabile ¢

o Serve un buon modello: il campo elettrico all’interno del bulk € complicato,
potrebbe raggiungere localmente il valore limite per breakdown ~30V/um

o | difettiintfrodotti possono essere luoghi in cui il campo elettrico diventa
critico

o il campo elettrico potrebbe diventare localmente critico in zone difettose
presenti gia prima del danno

o Iniezione di corrente dalla zona di taglio

o In ogni caso dobbiamo operare ad alto tensione di polarizzazione
inversa cercando di limitare la potenza dissipata
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Modello teorico: instabilita termica

10

. 3 2V 1 (¢}

o La corrente dileakage o1 \’O e -
dipende dalla 20
temperatura 25°

: = N X

o Ad una data tensione 00| 2° N
verra dissipata potenza ¢ %80 : \§K =
paria Vxl < Js AT CONSTANT | \\

o Come conseguenza la s | THFERATLRE NN
temperatura del cristallo 10 «_}\\5\\ SN
Gumenfg :O"l—qgc} 35° 30° 25° 22.5°C
o QUGISTO implico un e c;gmm ll)iSSIPAT!OH /

ulteriore aumento della 0? _ |
corrente di leakage 10 102 1! 100

o Circolo con feedback
positivo che puo ,
diventare crifico IT) (L) Bl _1
o Conseguente instabilita I(T,) \T, P 2k, \T, T,

del sensore
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Apparato sperimentale : Run-away

-First approximation of a module with I X Viias
perfect cooling and no convection *
-Perfect cooling contact bridge O O
-End of SLHC lifetime & V., 600V T T
Cooling pitch
Run away Run away condition SLHC
Instability lines -
&
K
— & 7 |—*Layeratr=4 cm
\ —~ - & 4| o=1410%
\ Tt~ — : Layer atr=11 cm
e — ®=3.210"
— - T&»j ~ ~—Layer at r=100 cm

] ®=3.410"
. | == cooling pitch: 4 cm

ower (*105 W/mm?3)

cooling pitch: 6 cm

\

\\

\
\

cooling pitch: 10 cm

. &

Power dissipated — " I
by sensors

f T T T T T T ‘Qg—‘

-35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0

Cooling Temperature
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.E.L.: Danno dell ossido : effetti sulla superficie

o Dipende dalla qualita dell’ ossido interstriscia
o Interfaccia Si0,/Si

o Ossido

o Orientazione del cristallo <111> <100>
o Presenza dei dangling bond, siti in cui
Il legame covalente non e saturato

o Dipende dalla
o geometria degli impianti (pitch e strip width)
o geometria delle strutture MOS presenti
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|.LE.L.: Danno dell’ossido: effetti sulla superficie

o Nel SiO, la mobilita delle cariche negative e piu
grande di quella delle cariche positive

o Si osserva sperimentalmente un accumulo di carica
positiva a seguito del danno

a

Qox/q [cm?]

3.0E+12

2.0E+12 ~

1.0E+12 A

¢

0.0E+00

W1254 T1-8nFZ

4

+
’

0

T
200

400
Dose [krad]

600

800

Qox/q [cm'2]

b

2.0E+12 i
$ .
L 5E+12 | ; 4 1 setta 20
1.0E+12 - { %
1 sett a 60°
50E+11 A $
& W084 T1-2 p FZ high
0.0E+00 . . .
0 200 400 600 800

Dose [krad]

o Misuriamo I'effetto cumulativo, che mostra
o Saturazione a ~ 10'?2/cm3

o Annealig benefico
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l.E.L.. Danno dell’ossido: breakdown

o L 'accumulo della carica positiva
nell’ossido a seguito del danno
modifica la configurazione
elettrostatica della superficie

Isolamento tra le strisce

Campo elettrico tra gli impianti

strip 1 strip

[ 4+ 4+ +++++OKIJE |

p- substrate electron layer

p-spray

. o ere . . . backplane
o Piu sensibili nel caso di strisce isolate
tramite impianti come in n+-p 0 N+-n A
high-field regions
120 ‘ :
MCz p-type Low p-Spray
goof [+ ¥ 100
o | _
o~ évooi— v 2 g0}
g :sooi— :§0 %
5 - § 60 -
< 400} 3
% 300} i 40l
e 2001 Simulazione -
100 ™ dell’ effetto Q,, 20l
o @ (danno da rod|02|one) ]
V... (Volt) 0O 260 460 600 800

Veias (V)
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c:ini
1

.E.L.: Capacita inter strip

pFem’

p-type

. MCz n <100>

_H
L
_|_ quck

Ct0t= Cback+ 2(C

int

1st+ ¢, 2m +...)

Typical of

e b e b b Ly Ly a s
100 200 300 400 500

P U R
600

~ MCz Low p spray

Co vy |y
100

oo o by s b Ly
200 300 400 500 600

Total capacitance
to input amplifier

<111> Si |, Fzn <111>
& ™
S OK S
pre irradiation values 3
Recovered |
700 ., 800 SIOW SQTur'afion 00500 500 400 500 600 700 '\'/o'z??o
found for not
irradiated \\. McCz p High p spray
sensors.Slightly N T
improved after ¢ \ by
P o 7
irradiation. = oe
S
| 100 200 300 400 500 600 700 800
_Volt -Volt

P,= 6 103 <...<P,=10" 1 MeV n.,/cm?
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Il Segnale

o Alla fine quello che conta € quanta carica raccolgo
o Charge Collection Efficiency (CCE)

o Quanto il segnale € superionre al rumore
o Signal to Noise ration (S/N)

o |l danno prodotto della energia rilasciata nelle componenti
l.LE.L. € N.LE.L. modifica (peggiora) la CCE ed S/N

o Concorrono:

Trapping delle cariche primarie prodotte
Svuotamento parziale del volume attivo
inversione di tipo del bulk

Tempo diraccolta di carica

Geometria degli elettrodi

Tipo di lettura

O 00 0O0O00O
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Cosa ci aspettiamo

o Efficienza nella raccolta di carica (CCE)

o Effetto di saturazione con il V-bias
O Vpep
o Valore limite di V g

1.20

1.00

Variazione del Vg oo

Effetto trappole:
perdita della carica o=
primaria (CCE<100%)

— = ()

Rl I (3}

— e 2

o= PR

0.40

0.20

0.00 ©
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Trapping della carica in deriva

o

o

p

Un rivelatore segmentato:

o La caricaraccolta dagli elettrodi
diminuisce per eletfrodi che raccolgono
cariche “lontane”

o Profilo del segnale agli elefttrodi non
uniforme

Il segnale prodotto dipende dal E,,
campo che si modifica dopo
iraggiamento

o La carica puo essere intrappolata prima

di aver raggiunto una regione in cui E,, &
efficace

o Indipendente dal fatto che sia svuotata

Segmented readout

electrons E
— >

no trapping

/
N
trapping

charge

pixels \ track depth
-r_ [ ] 1 ] I '|_1_‘

250
um

T
|
|
|
|
|
|
|
|
\
1\ 30°

| |

| |

| |
el';:ctronqI

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Y

50 um track

Segmented readout




DANNO MACrospopICco Sul rivelarori

49 INFN Legnaro  April 12, 2011

o Misure su dispositivi a pixel:

o Weigthing Field dopo il danno da radiazione si sovrappone
solo parzialmente al campo elettrico derivante dalla
polarizzazione

o L'effetto di induzione risulta diminuito e di conseguenza la carica
raccolta all’elettrodo di lettura

0-67““\““\““““\““\““““““

1 [ not-depleted depleted A - 15 2 e 0 ®® .‘ o o 'e ' ® 6:
- (irr_ n+*-n, not irr. p+.n) (irr. -, not irr. p+-n) ‘ 0 5 iq) eq=1 0 cm ° [ ] L A A A A A A A A E
» &2 g A ]
0.8 __ E C VFD_ A ]
L __diode 04 -
- . i B g m B E]
06 ATLAS pixel w - . n " = .
z B O 03 n " D =250 um —
o L (6] - u 4
0.4 — 0.2 i ¥ —+diode (CCE x U) i
B - -=-p*-n detector ]
0.2 0.1 ;
- _ --n*n detector (CCE «\U) 1
0 » v ||||||| A, .| L P R T 0 111111 v b v b v b v b v by 1
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500 600 700 800
(a) z [um] (b) Ul[v]
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Deterioramento dovuto al trapping

IE 0.5 24 GeV/c proton irradiation ] E‘ 025 | 24 GeVie proton irradiation 1
I:‘ i * — Dy = 4.510" cm’?
= 04t e data for electrons % . -
o . o data for holes - 1 Qé 02l ]
£ o3} ) %E .
:D /’ %D ;\%
= i 8 s ]
£ 02 2 - Hii% |

£ 015} 1o :
<
S | L LY e ]
3 0.1 g | o data for holes E E EE E |
e O [M.Moll; Data: O.Krasel, PhD thesis 2004, Uni Dortmund] i g I @ data for electrons
(] . ! . ! . ! . ! . i
> ] 1 4 ] 1 4 ] 1 4 ] 1 4 15 e [M.Moll; Data: O.Krasel, PhD thesis 2004, Uni Dortmund]
20 210" 410™ 610" 810™ 10 01— e
= ) 5 10 5 10° 5 10°

particle fluence - @, [cm™] annealing time at 60°C [min]
Teﬂe h A = V
~ h T o ~ /3’ T
Qe,h Qoe he N defects e,hq)eq ave, sat,,
’ T
€ eh

B INdipendente da : resistivita bulk, tipo di bulk (n o p),
tecniche di produzione del lingotto, contaminazioni [O] [C]
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Trapping ad alta fluenza

trapping time [ ns ]

o) [107"° em?/ns]

(T, 0,

(a)

Valori estrapolati su un ordine su
grandezza in fluenza
Deficit di carica atteso
0.5 3.9 300
015~ 40 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 1.9 196
holes D, [ 10" cm?] e e e
/3 (T t) 10 0.2 20
9
- e,h 20 0.1 10
i ’ ary Probabilita di cattura diminuisce
i: 3 con la temperatura, ma anche
F — epey N
T la mobilital
s Hvions B L' operazione a bassa T non
F.. tprotons |,

3:||| L1 111 111 111 1111 111
210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

TIK]

migliora CCE

23000
15000
10000
1500
800
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Dove siamo oggi € cosa prevediamo

25000

FZ Silicon

: I
i :
7 : 1 Strip and Pixel S
- '1 Strip and Pixel dSensors
= 20000 | 1 2P
= X \ : I'] @ n-in-n (FZ), 285um, 600V, 23 GeV p
S - ) : I'1 & p-in-n (FZ), 300um, 500V, 23GeV p
O 15000 - . 1 ntin-n FZ (600\/') :— A& p-in-n (FZ), 300um, 500V, neutrons
T) : p_ln_n_FZ (SOOV) : I pixel Sensors 1 : References:
i strip Sensors | : 1 p/n-FZ, 300um, (-30°C, 25ns), strip [Casse 2008]
‘_4 1 OOOO [ I I I_] [2]nn-FZ, 285um, (-10°C, 40ns), pixel [Rohe et al. 2005]
- | 1 [
5 5 | l
= 5000 | ;
L ! I
L | |
i 1 1 1 | 111 || I| 1 1 | 1 1 || II b 1 | 111 || 1 :
|
1013 510 5/100 + \510'%
(I) ! 2 : M.Moll - 08/2008
| |
| |
' : ' Pixel sensors:
Strip sensors: : ' max. cumulated fluence for

max. cumulated fluence for LHC and SLHC
LHC and SLHC




DANNO MACrospopICco Sul rivelarori

53 INFN Legnaro  April 12, 2011

Come raccogliere il massimo del segnale

o Quello che conta e il campo elettrico che regola la deriva Ema
anche il Weighting-field E,, legato alla geometria della segmentazione

p* ] n Segmented readou
diode
good © worse ® better ©
even worse: p* readout even better: n* readout
(p*-n detector) (n*-p, n*-n detector)

o Come oftenere il massimo segnale?
o utilizzo din +-n 0 Nn+-p con passo <<spessore
o (siraccolgono elettroni e piu efficacemente verso gli elettrodi)
o larghezza impianto paragonabile al passo

o (siamo cosi piu simili al diodo per E,, dipende elet FE -. capacita
inter-elettrodo)
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o Pixels di CMS : bulk n+-n, 270 um spessore,
segmentazione 100X150 um?

Mot irradiated, 250V
Pions, 800V
Protons, B00Y
Protons, 800V
Protons, 1000V

Signal [ke]
o
e

8
|
NN N

O @D

102— g
N @
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FZ n-in-p microstrip detectors (N, p, & —irrad)

[A.Affolder, Liverpool, RD50 Workshop, June 2009]

25 |
20 |
15 | >

., \l\
--A--Neutrons (500 V).k\é\j.iéhl‘ \
- —B—Neutrons (900 V) “A-Al-
--A--Pions (500 V) %é“@\ :
10 - _m—pions (900 V) N
--A--26 MeV Protons (500 V)
| —m— 26 MeV Protons (900 V)

Signal(10° electrons)

—ml— 24 GeV Protons-Cold (900 V)

0 A | s M R A | s 2110l

5 [ =“AT2F GeVProfons-Cold (500V) ~ ~|~ = =~ AT T T

1 10 100
Fluence(10'* n /cm?)

o n-in-p microstrip (p-type Fz)
detectors (Micron, 280 or 300um
thick, 80um pitch, 18um implant, ~1Tcm
strip lenght)

| o Detectors read-out with 40MHz

(SCT 128A)

o CCE: ~7300e (~30%)
after ~ 1x10'écm2 800V

* n-in-p sensors are strongly considered
for ATLAS upgrade
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DANNO MACrospopICco Sul rivelarori

56

INFN Legnaro

April 12, 2011

Annealing del danno sulla carica raccolta

25

20

15

10

., \n
--A--Neutrons (500 V).k‘é\jﬂ\éﬁg‘
[ —@— Neutrons (900 V)

--A-- Pions (500 V)
—H— Pions (900 V)

--A--26 MeV Protons (500 V)

[ —m—26 MeV Protons (900 V) ac
[~ —-A-T27 GeV Profons-Cold 500V)y — — |~ — T~ .
—ml— 24 GeV Protons-Cold (900 V)

=
A

XA
}7}&}*‘(‘
A 4‘?;3?‘_

1

10
Fluence(10'* n /cm?)

* no reverse annealing in CCE measurements
for neutron and proton irradiated detectors

time [days at 20°C]
0 500 1000 1500 2000 2500
. 20 i T T T T T T T T T M)
S L '
T %\ """"" I 6.8 x 10'cm™ (proton - 800V)]
g 14t 15,2 ]
§ 1 2 M%neutmn - 600V) ]
D] 10 L
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rrre TR o
.......... = g?’ — ?igiF««§//§R\ ]
s
s00e- 6 :
© 4.7 x 10cm’? (proton - 700 V)
4L i
2 B [Data: G.Casse et al., NIMA 568 (2006) 46 and RD50 Workshops] n
O | | ) | | | ‘M.Mol]
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time at 80°C[min]
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Raccolta (non omogenea) di dati sulla CCE

o Possibile uso del Sinella regione 5 10'> 1 MeV n_,/cm?, necessita di

€q
soluzioni innovative per la regione 10’ 1 MeV n,,/cm?

25000

20000

1 [electrons]

S1

5000F

15000+

IOOOO'

n-in-p-Fz (500V)

T~ y n-in-p-Fz (800V)
SN KOS

Silicon Sensors
e p-in-n (EPI), 150 um [7,8]
A p-in-n (EPI), 75um [6]
= n-in-p (FZ), 300um, 500V, 23GeV p [1]
n-in-p (FZ), 300um, 500V, neutrons [1]
n-in-p (FZ), 300um, 500V, 26MeV p [1]
n-in-p (FZ), 300um, 800V, 23GeV p [1]
n-in-p (FZ), 300um, 800V, neutrons [1]
n-in-p (FZ), 300um, 800V, 26MeV p [1]
p-in-n (FZ), 300um, 500V, 23GeV p [1]
p-in-n (FZ), 300um, 500V, neutrons [1]
% Double-sided 3D, 250 um, simulation! [5]

> p B O m @ 0O

References:

[1] p/n-FZ, 300um, (-30°C, 25ns), strip [Casse 2008]

[2] p-FZ.300um, (-40°C, 25ns), strip [Mandic 2008]

[3] n-SiC, 55um, (2ps), pad [Moscatelli 2006]

[4] pCVD Diamond, scaled to 500um, 23 GeV p, strip [Adam et al. 2006, RD42]
Note: Fluenze normalized with damage factor for Silicon (0.62)

[5] 3D, double sided, 250um columns, 300pm substrate [Pennicard 2007]

[6] n-EPL75pm, (-30°C, 25ns), pad [Kramberger 2006]

[7] n-EPL150um, (-30°C, 25ns), pad [Kramberger 2006]

[8] n-EPL150um, (-30°C, 25ns), strip [Messineo 2007]
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Detector performance S/N

o La CCE non basta

o Unrivelatore ricostruisce un segnale applicando un taglio di
ricostruzione (Threshold) in generale efficace per separare |
segnali dal rumore e che non taglia il segnale di particella

o Vediaomo qui alcuni contributi al noise provanianti dal
radiatio n damage:

o Shot noise
o | leakage
o Noise capacitivo
o Capacita di carico al canale dilettura

o Alla fine € necessario avere una stima del rapporto S/N
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Contributo al noise: formule

o Nella ipotesi di uno stadio di formatura RC-CR

o Contributo shot noise
Qnoise = A'I leakageT

o Contributo capacitivo

B

Qnoise = _C
T

o Contribuiscono in quadratura al noise totale
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Corrente inversa e shot noise

Micro strip Fz p+-n

300 um thick <100>

Strip L~ 10 cm

V bias 450 V

T=-10°C

F.E. APV25 40MHz
Pendenza=~750 e-/2.5 mA

1. 10!

1000

°>1MeVn,, cm?

n+-in-p Fz micro-strip *° i R o
300um thick wp e
80um pitch, o ™ i
18um implant, % | ’ ’
2 500

~lcm strip length - £ wl e
Detectorsread-outs | “e,
with 40MHz (SCT L™ * o
128A) I —

0 200 400 600 800 1000

Days @ 20°C

120C

Noise

2,6
2,4 -

2,2 -

1,6 -
14 -
o
1,2
L

2
1,8 1

| = Noise Peak Inv On \

R-phi

®=I1.9 10" TMeV n_ cm~

-0,01

0,49 0,99 1,49 1,99 2,49 2,99

I_Bias (mA)

o Lariduzione della corrente inversa, una corrispondente riduzione del consumo di
energia dei rivelatori. Ma ha anche un impatto significativo sul rumore (shot noise)

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

1.5 10%° 1 MeV n_, cm?

—=—-25°C, 900 V
—e—-15°C, 900 V
—4—0°C, 900V

Shot noise (ENC)

T T T
600 800 1000

Days @ 20°C

T T T
0 200 400 1200

Noise medio puo aumentare ma anche il numero di strip rumorose
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o Alta fluenza ed alto V polarizzazione compaiono fenomeni
di moltiplicazione della carica, dovuti all’alto valore del
campo elettrico ed alla forma delle impiantazioni

o L annealing beneficiale viene alterato e di conseguenza lo
shot noise cambia

~ 70

T T eI i — — T —rrr —rT :
N+-in-p Fz micro-strip £ ) Peg= 1x10" nicn? E 330005 o ¢, — 1x10'S nicn? ' -
300um thick, <100>% 60" AV=500V 0 V=100V ERE . qov 300V OV=700V <V=1100YV ]
ICK, - - 1 3 2500 = - - =
me. Tk YV=600V V=1100V 12 mMV=400V V=800V ¥V=1200V .
80um pitch, = 50 Ozf"’oz 4&12003 E E AV=500V AV=900V xV=1300V E
18um implant : Vo900V V- 1400V i YV=600V 0V=1000V #V=1400V ]
, 40 AV = * V= C ]
~1cm strip length 15000 E
Detectors read-out 100 E
with 40MHz (SCT 205 .
128A) 10 500 —
E— E— E— = C Lol Lol Lol |:

1 10 1¢ 10 % 10 17 10

Time at 60°C (min) Time at 60°C (min)
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S/N

Micro strip Fz p+-n

R o 300 um thick <111>
© Strip L~ 5 ¢cm

2.8 10" proton/cm? T= _] O OC

10 it FE. APV25 40 MHz

L
300

Vv

bias

L
500 600

Annealing of S/N, ® =1. 10" 1 MeV n_, cm?

Noise is the sum in quadrature of shot noise and parallel noise (taken from
the Beetle chip specs, and estimated as 600ENC)

N+-in-p Fz micro-strifs

300um thick, <100>

80um pitch,
18um implant,
~1cm strip length

Detectors read-out 14

with 40MHz (SCT
128A)

P
=
w

30

20

S/N

30 —

25 4 4

—=— 500V
25°C 300V
= —a— 900V T 1
T T T T T T T T T 0 v T v T v T . T v T r
0 200 400 600 800 1000 120( 0 200 400 600 800 1000 1200

Days @ 20°C

Days @ 20°C
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Efficienza di rivelazione

o |l noise, inversione di tipo,polarizzazione, accoppiament

capacitivi e spread del segnale agli eleftrodi .

contribuiscono a diminuire | efficienza di nvelcmone

100
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o [o2]
o =)

Hit Efficienc

N
(=
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Risoluzione spaziale:

esempio MICro-strip

o Micro strips spessi 300 um, <111>, Fz-n
Danno su ossido rilevante
o C,,cresce

o Strip pitch 61 um implant width 14 um
Accoppiamento tra le strips elevato

o Leftura analogica

350 T T T &) 250 T X7l T8 1 %]
Not Irradlatec1 Constant 2885 ] Irradiated | consne 19001
Mean D2153E-03 2251 Maan 0.1636E-03
300} Sigms 0.1357E-02] Sigma 0.1676E-02 ]
200F ]
2501 1 175} E
200} | 1sop E
125F :
1501 1 100f 3
100[ 1 7SF E
[ 1 sof 3
50} - ]
25F E
| I Y o L E T I gl
0.01 -8.01 -0.005 0 0.005 0.01

8010005 0 0005
m)

0
Resolution (¢ Resolution (cm)

Dopo ~2 10" 1 MeV ng,/cm?la risoluzione
peggiorata del 30 % a causa di
1)Inversione
2)Spread della carica sulle strips
3)Aumento di C, ,

o Micro strips spessi 300 um, <100> Fz-n
o Strip p & n (doppia faccia)

o lIraggiatoa 110 1 MeV n,,/cm?
o Lettura binaria, soglia di 1 fC

Resolution [um]

0 10 20 30 40 50
Angle [deg]




DANNO MACrospopICco Sul rivelarori

65

INFN Legnaro  April 12, 2011

Risoluzione spaziale : esempio pixel

Charge sharing gioca a favore della
risoluzione spazidle framite la misura del
baricentro della carica raccolta

o Puo essere indotto anche dalla deriva dei
carrier lungo una direzione definita

o Angolo diLorentzin campo B

A seguito del danno da radiazione:

o necessario applicare una tensione di
polarizzazione maggiore

o idifettiriducono la mobilita delle cariche

Lorentz angle at B=4T

230 ; =
e : —l— p-spray, ®=0, T=-10C
5 ——&— p-spray, ®=8x10"n,Jen?, T=-20"C i
o ' i —%— p-spray, ®=1x10"*n_Jcn?, T=-20C :
oy | BR[O SR : " Pl
‘; ¥ ¥ p-stop, ®=3x10 nw/cmz,T:—ZOC
° [ ; ——@— p-stop, ®=8x10"n,/en?, T=-20°C
2—20 I, L O p-stop, #=0,T=-10C | |
- ——— p-spray, ®=0, T=-20'C
B | & i |
18]
101 !
 Tme— _— T
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Spatial resolution (um)

Pixels di CMS : bulk Fz n+-n
270um thick,<100>
pixel 100X150 um?
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Letture consigliate

o S. M. Sze: Semiconductor Devices, Physics and
Technology, Wiley 1985

o R. S. Muller, T. I. Kamins: Device Electronics for
Integrated Circuits, John Wiley & Sons 2003

o H. Spieler: Semiconductor Detector Systems, Oxford
University Press, 2005

o Spieler ha anche molfi tutorials utilissimi
o hitp.//www-physics.lbl.gov/~spieler/

o Rossi, Fischer, Rohe, Wermes: Pixel Detectors: from
Fundamentals to Applications, Springer 2006

o G.Lutfz : Semiconductor radiation detectors, Device
Physics, Springer 1999




