3. Orts- und Impulsmessung

3.1. Ionisationskammern

Messung der durch den Teilchendurchgang verur-
sachten primaren Ionisation

elektrischer Ausgangsimpuls ist prop. zur erzeugten Ionisa-
tion

Kathode r"‘Uo
7
ionisierendes

——————— + t— — — t————

Teilchen 2, l

¥

Anode

e Teilchen ionisiert ein Gas (Flissigkeit oder Festkdrper) entlang seiner
Bahn — e, AT

e Elektronen u. pos. Ionen driften zu den jeweiligen Elektroden
(Driftgeschwindigkeiten vp sehr unterschiedlich: v, >> v$)

— Strome I=(t), IT(¢)

typische Werte fiir Argon-Gas, Normaldruck, E-Feld= 500 V/cm:
v, &~ bem/ s, v_g ~ 107 3v,

Flr eine max. Driftstrecke von 5 cm ergeben sich Ladungssam-
melzeiten von: t— ~ 1 pus, tT ~ 1 ms ( zu lang!)

e Influenzierte Ladungen auf den Kondensatorplatten
— StromfluB durch einen Arbeitswiderstand R, — Spannungspuls:

V(t) = Née (ti_ + ti+) RC (1 — e™/HC)

(C = Detektorkapazitat, N= Zahl der produzierten e-Ionen Paare)



Form des Signals hdngt von den Zeitkonstanten (¢+, ¢t~ und RQC)
ab:

RC<t,

i

RC> 1,

RC

3
.

Spannungsimpuls V(£) —
Spannungsimpuls V() —-

fir RC >> tT tragt die gesamte Ionisationsladung (Elektronen und
pos. Ionen) zum Signal bei

e Elektronische Pulslange kann durch sog. Differenzieren des Signals
(HochpaB, (RC)'-Glied mit der Zeitkonstanten 7’) verkiirzt werden

— kleinere Signalamplitude
(nur ein Teil des Elektronenstroms wird zur Signalbildung aus-
genutzt)

— Pulshohe wird abhangig vom Ort des Teilchendurchgangs
V(™) ~ 29
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S —— Fig. 6.6. Pulse signal from a cylindrical propor-
Tem— iz tional counter. The pulse is usually cut short by
T ——— an RC differentiating circuit with a time con-

stant 7. The figure shows the effect of two differ-
ent constants
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3.2. Ionisationsausbeute

Energieverlust durch Ionisation und Anregung

direkt vom Teilchen gebildete e-Ionen Paare
zusatzliche e-Ionen Paare kdonnen gebildet

werden durch:

e § Elektronen (besitzen selbst soviel Energie, daB sie ion-
isieren kdnnen)

e Energieabgabe von angeregten metastabilen Atomen durch
StoBe

Ionisation ist ein statistischer Prozel3

W-Wert: mittlerer Energieverlust zur Erzeugung eines e-Ionen-
Paares

W-Werte und Zahl der gebildeten e-Ionen Paare pro cm
(Normaldruck, minimal ionisierende Teilchen):

Dichte nprim. N¢ot.
(g/cm?) (eV) em ™1 em ™1
Ho> 8.99 .10 ° 37 5.2 9.2
He 1.78 -10~4 41 5.9 7.8
Ne 9.00 -10~% 36 12 39
Ar 1.78 -10°3 26 29 94
Kr 3.74 1073 24 22 192
Xe 5.89 1073 22 44 307
CO, | 1.98 103 33 34 91
1.40 236
2.45 20.5
3.06 15.6
Si 2.33 3.6 ~ 10°




Abhangigkeit der Ionisationsausbeute
von der elektrischen Feldstarke

Fir ausreichend hohe Feldstdrken (104—10° V/cm) gewinnen
die in der Primarionisation entstandenen Elektronen soviel
Energie, daB sie selbst ionisieren

= Sekundarionisation

= Lawinenbildung

= Der gemessene Spannungspuls wird geg. Ionisationskam-
mer um Faktor A (Gasverstarkung) verstarkt

AVis = A = 40
C C

Proportionalbereich: Bereich von Feldstarke E und Druck p,
in dem A konstant ist, d.h.: AViee ~ Qprim

technische Realisierung: zylindrisches Zahlrohr, Anode als dinner Draht
(7, = 10 - 50 wm ) Energiegewinn von r; nach ry:
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zusatzlich: Anregung der Gasmolektule

— UV Photonen
— Photon-Absorption (Photoeffekt) = zusatzliche
Sekundarelektronen

(Photoabsorption geschieht im Gas und/oder im Zahlermaterial,
i.allg. haben Photonen im Gas eine rel. groBe Reichweite;

Mittlere freie Weglange der UV-Photonen kann durch Beimischung von
SOg. reduziert werden

Absorption von UV-Quanten in organischen Molekiilen (CoHsOH,CHy4,CysHo, ...

a = Zahl der Sekundarelektronen pro cm
(erster Townsend Koeffizient)

v = Zahl der Sekundadrelektronen pro cm aus UV-Absorption
(zweiter Townsend Koeffizient)

Gasverstarkung einschlieBlich der Photon-Beitrage:

A
Np- Ay = Ny A4 (NpA7) - A+ (NpA2y?) - At = Np A Y (Ay)F =

Fur Ay — 1 ist der sog. AuslOsebereich erreicht,
Spannungsimpuls wird unabhdngig von der Primarionisation.

Geiger Miuller Bereich



3.3. Vieldrahtproportionalkammer

G. Charpak (1968) (Nobelpreis 1993)
(Multi wire proportinal chamber = )

Dichte Aneinanderreihung von Anodendrahten in kleinem Ab-

stand,

jeder Draht wirkt als unabhangiges Proportionalzahlrohr
Kathode

y4
(L
T ? L] ® ® [ ] ® e
Pl
RPRS \
Anodendrahte Kathode
e typische Parameter:

Drahtabstand: d~ 2 mm
Abstand Anode-Kathode: L ~ 7-8 mm
Durchmesser der Anodendrahte: 10 - 30 um

(meist Wolframdrahte, gold-beschichtet)

e Elektronen driften zum nachsten Anodendraht
Ionen driften zur geg. Kathodenflache

e Gasverstarkung im prop. Bereich: A ~ 10°
typische Gase: Ar 4+ CO»
Ar —I— CHgy
Ar 4+ Isobutan
Xe + .....

e jeder Anodendraht wird separat ausgelesen — Ortsinfor-
mation

« . . _ d
erreichbare Ortsauflosung: o, = Niv
(Varianz einer Gleichverteilung zwischen a und b: (b —a)?/12)

fur d=2mm ergibt sich: o, ~ 600 um



E-Feld:
e groBtenteils homogen (auBer im Bereich der Anode)
e im Bereich der Anode: 1/r Abhangigkeit

e Aquipotentiallinien verlaufen parallel zur Kathodenfliche
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Kathodensignale (obere Ebene)
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3.4. Driftkammern

. Bestimmung der Ortskoordinate z (senkrecht
zum Draht) aus der Messung der Driftzeit At;
(d.h.: Zeitpunkt der Lawinenbildung bez. auf Referenzzeit tg,
z.B. Triggersignal) Voraussetzung: Driftgeschwindikeit vp(t)
entlang des Weges mulBB bekannt sein.

21

T = vp(t)dt
to
flir vp(t) = const: X =Vp - At
Tonisationscluster
~ N L,
b Ef;fﬁg!’/fs HHJ"((/A“)\]HHH‘\?}:‘O“
pnodendraht ] T T T Potentialdraht NN ‘/t)’ A1, it wi es

-HV1 * +HV 2 - HV 1

Teilchendurchgang D Teilchendurchgang @

e zusatzlich zur Pulshdhe (Signal, dE/dx) wird die Driftzeit
At gemessen

e Driftstrecken Uber 10-20 cm sind maoglich;
weniger Drahte, weniger Auslesekanale

e verbesserte Ortsauflosung (s. unten):
Drahtpos. @& Driftzeit — «,

typische Ortsauflosungen: 50 - 200 um
° . Herausforderungen bei groBflachigen Kam-
mern (> 2 x 2m?)

elektrostatische AbstoBung der Drahte, = Schwingungen
Durchhangen der Drahte (Gravitation), = Ortsungenauigkeiten, Feld-
Inhomogenitaten

= Drahte mussen gespannt werden
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. Zeitauflosung der Elektronik

or~1ns, vp =5 cm/us = o0, =vp- -0y = 50 um

. Diffusion der driftenden Elektronen

(dominant bei groBen Driftstrecken

. Fluktuationen in der Primarionisationsstatistik

(besonders wichtig bei kleinen Abstanden zum Draht)

. Mechanische Toleranzen (Genauigkeit der Drahtposition-
ierung, Durchhangen wg. Gravitation)
(hangt von der GroBe der Kammer ab)

. Inhomogenitaten in der elektrischen Feldstarke (die nicht
korrigiert werden) oder
Abhangigkeiten der Driftges. von der el. Feldstarke

Ziel: lineare Orts-Driftzeit Beziehung
(durch Einfligen von feldformenden Potentialdrahten)
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senkrecht zum Draht: Drahtposition 4+ Driftzeit

parallel zum Draht: Stereolagen
Ladungsteilung
Kathodenstreifen

Konnen beispielsweise durch versetzte Drahtpositionen
(s.unten, Jet - Kammer) aufgeldst werden

— Experimente mit feststehendem Target
= groB3flachige, planare Driftkammern

Beispiele: NA48 am CERN, HERA-B am DESY

— Experimente an Speicherringen

meistens Solenoid Magnetfeld = zylindrische Driftkam-
mern

Beispiele: OPAL (LEP), H1 und ZEUS am DESY
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3.5. Halbleiterdetektoren

~ 1960 erste Prototypen von Halbleiterzahlern in der
Kernphysik;
Einsatz in der g und y-Spektroskopie,
sehr gute Energieauflosung
~ 1983 Einsatz von Silizium-Steifenzahlern als Spur-
detektoren in
der Hochenergiephysik;
sehr gute Ortsauflosung
(Hyams, Kemmer, Lutz, Weilhammer, Kotz,
Klanner u.a.)
~ 1987 erste Mikrovertexdetektoren bei Collider-
Experimenten, VLSI - Elektronik
Einsatz bei LEP-Detektoren
seitdem: Einsatz in allen Collider-
Experimenten:
~ 1991 Pixeldetektorentwicklung (Heijne, Nygren)
seit 1992 | Entwicklungen groBer Systeme (Pixel und

Streifen) fir die LHC - Detektoren




. FestkOrper Ionisationskammer

Materialien: Si, Ge, GaAs, neuerdings auch Diamant

In der Elektronikentwicklung und im Bereich der Halbleiter-Spurdetektoren
hat sich Si durchgesetzt;
(Verfiigbarkeit in Erdkruste, niedrige Leckstrome,

)

Vorteile gegenuber Gas-Detektoren:

e kleinerer Energieubertrag zur Erzeugung von Ladungstragern
notwendig

Beispiele:

W-Wert: Si: 3.6 eV —~ 300 e/Loch Paare pro keV dep. Energie
W-Wert: Ar: 26 eV —~ 40 e/Ion Paare pro keV dep. Energie

e groBere Dichte: 2.33 g/cm?3,
= groBerer Energieverlust pro cm

= diinnere Detektoren moglich (300 pum)

e Mikrolithographie und planare ProzeBBtechnik
= Mikrostrukturierung im um-Bereich

Grundlage fiir eine hohe Ortsauflosung (1-10 um)

e schnelle Detektoren
(kurze Signalsammlungszeiten, ~ 10 ns)

Nachteile gegenuber Gas-Detektoren:

e groBe Strahlungslange
e relativ hohe Kosten (werden billiger)

e Strahlungsempfindlich



o /=14, Element der 4. Gruppe, jeweils 2 Elektronen in
der 3s und 3p Schale
kovalente Bindungen, Tetraeder-Struktur

e Bandlicke ist relativ klein: £, = 1.12 eV,
thermische Energien reichen aus, um Elektronen ins Leitungs-
band zu befordern

leeres fast leeres
Leitungs- Leitungs-
band e o e band

I
Y

Eg=1eV

volles fast volles
Valenz- Valenz-
band
7, band o

e Elektronen im Leitungsband und LOcher tragen zur
intrisischen Leitfahigkeit o; bei.

\

o=-e-n; (fe + pn)

wobei: n; Dichte der Elektronen im Leitungsband =
Dichte der Locher im Valenzband

_E

n; ~ T3/2¢=

we, b, Beweglichkeiten der Elektronen und Locher
(Proportionalitatsfaktoren zwischen den Drift-
geschwindigkeiten (ve und vy) und der E-Feld
Starke: ve = pe - E)

typische Werte: T=300 K n; = 1.5-101° cm~—3
zum Vergleich: Atomdichte: 10?2 Atome/cm?3

= intrinsische Leitfahigkeit ist stark temperaturabhangig



Si Ge SiO»
Kernladungszahl 14 32 -
Dichte ( g/cm?) 2.33 | 5.32 | 2.27
W-Wert 3.62 -
Dielektrische Konstante | 11.7 16 3.9
spez. Widerstand 230 | 0.045 Fel4
(300 K), (kQ2cm)
Energieliicke (eV) 1.1 0.7 ~ 8
Elektronenbeweglich- 1350 | 3900 -
keit (300 K), (cm?/Vs)
Locher-Beweglichkeit 480 1900 -
(300 K), (em?/Vs)

Die Leitfahigkeit eines Halbleiters kann durch die sog.
stark erhoht werden.

Zugabe geringer Mengen (im Bereich von ppb)
geeigneter Fremdatome (drei- oder flinfwertige Elemente

3-wertig: z.B. Bor, Indium (Akzeptoren)
5-wertig: z.B. Arsen, Phosphor (Donatoren)

Durch die Verunreinigungen werden zusatzliche Energieniveaus
im Halbleiter erzeugt

Leitungs-
schwach gebundenes pand

Elektron ¥ o o o . S
QB @FTre e Tt
\ N,
PNWEN ,
@ @ @ W Valenz- / %

band

a b c

Donatorniveaus sitzen nahe unterhalb der Leitungsbandkante
AFE; ~0.03 eV

(zum Vergleich: kT (T=300 K) = 0.025 eV)



Leitungs-
band

+ Akzep-

o o o o o g toren- ionisierte
Ea . Niveaus . ',' ',' TAkzep-
™ ke
m { 7 ;;//// T //Ki/WZ% toren
//

T
/ Valenz- g
) i

%/// Ly, band //{{/ i

b

C

Akzeptorniveaus sitzen nahe oberhalb der Valenzbandkante
AFE; ~0.03 eV

mit 5-wertigen Elementen dotierte Halbleiter heiBen n-dotiert

typische Werte: Np = 101% cm—3

= Np/Ng; ~ 1014/10%2 = 108

ne=mn; +np~np=10"% cm-3

np =n?/n. ~np = 10°> cm—3

d.h.: n. >> n; (Elektronen sind Majoritatladungstrager)
Leitfahigkeit (n-Typ): o ~ eNpp

Dotierung kann auch wesentlich héher sein (~ 10%° cm~3);
diese hohe Dotierung wird als nt gekennzeichnet.

Entsprechende Verhaltnisse und Notationen ergeben sich bei
p-Dotierung



Der pn-Ubergang:

Abrupter Ubergang zwischen p- und n-dotierten Bereichen in
einem Halbleitermaterial

e Elektronen diffundieren aus dem n-Bereich (Elektronen-
uberschuB) in den p-Bereich (Elektronenmangel)

Locher diffundieren aus dem p- in den n-Bereich

im n-Bereich bleiben pos. Donatoratome zuruck
= pos. Raumladung
(entsprechende neg. Raumladung im p-Bereich)

e Diffusionsbewegung wird durch das elektrische Feld, das
sich aufgrund dieser Raumladungen aufbaut, abgebremst.

elektrisches Feld = Kontakt- oder Diffusionsspannung:

kT NyN
Vd:—|n< A D>

2
(& n;

= Gleichgewicht, kein Stromflul3
(typischer Wert fiir V;: ~ 0.7 V)

e — Verarmungsschicht
d.h.: Raumladungsschicht, die arm ist an freien Ladungstragerr

Die Dicke der Verarmungsschicht hangt von den jeweili-
gen Dotierungen ab.

(Ausdehnung in den n- und p-Bereich kdnnen unter-
schiedlich sein)



wegen Ladungserhaltung gilt:

exp A Ny=ex, A Np

(wobei: xp,xz, Tiefe der Ausdehnung in die n bzw. p Bereiche,
A=Querschnittsflache)

wenn N4 >> Np, dehnt sich die Verarmungsschicht fast ausschlieBBlich
in den n-Bereich aus.

Breite der Verarmungsschicht: (Herleitung, s. z.B. Leo, Kap. 10.3)

2€g; 1 1
Wdepzasnﬂp:\/e”o( + ) Vi

(& NA ND
Angleichen der Fermi-Niveaus uber die Kontaktzone hinweg

Energie-Niveaus des p-Bereichs werden relativ zu denen des n-Bereichs
angehoben.

Breite der Verarmungsschicht vergroBert sich bei Anle-
gen einer dauBeren Sperrspannung (bias voltage Vg:)

ersezte Vp durch (V;+ V) =~ V3
(i.allg. ist Vg >>V; = V4 Vg~ V)

Zur vollstandigen Verarmung einer 300 um dicken Schicht
wird eine Sperrspannung von =~ 70 V bendstigt.



Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht
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a) Bandstruktur im p- und im n-Halbleiter vor dem Kontakt
b) Bandstruktur im Ubergangsbereich nach dem Kontakt

c) Verarmungsschicht

d) Raumladungen und elektrisches Feld innerhalb der Verarmungs-

schicht

e) Ladungsdichten in den Bereichen auBerhalb der Verarmungsschicht



Aufbau und Funktionsweise von Si-Streifenzahlern

° , Dicke ~ 300um
e Ubergang zu einer

e Riickseite ist nT dotiert, Kontaktierung zur Metallelek-

trode
Particle Signal
Charge /A t Strips ®

\ F)+ 1‘:0 :_
£
A,
'®) n
Q
i) Efield
’ nt =W ~
| Af Plane ®

e pT —n Ubergang wird in Sperrrichtung betrieben
(Bei einem typischen spez. Widerstand von 5 k2 - cm,
Vg =70V, = Wy, = 300pum,
d.h. Verarmungszone dehnt sich uber den gesamten De-
tektor aus

Warum Bias-Spannung 7

— Erhohte Feldstarke zur effizienten Ladungssammlung
Beispiel: E-Feld ist maximal am P+t — n-Ubergang;
Fir Vg =70 V ergibt sich: Eyq = 2Ve/W ~ 4.800V/cm

— Reduzierte Detektorkapazitat, C' ~ 1/Wy,,

e Ein geladenes Teilchen erzeugt Elektron-Loch Paare im
Detektor,
Ionisation entlang der Teilchenspur
, Signal ist proportional
zu dE/dxz, d.h. zur Dicke des Si-Zahlers
o-Elektronen = weitere Ionisation = Landau-Verteilung



e Elektron-Loch Paare driften zu den jeweiligen Elektro-
den, induzierte Ladungen, Strompuls

e Wahrend des Transports verbreitert sich die Ladungswolke
aufgrund von Diffusion (typische GroBenordnung: 10um)

, typischerweise 10 ns

2.0

[mv] | —— Measured
--- Amp. response = 0 ns

i
:" ----- Amp. response = 3 ns

00 . L . . A ™
-5 0 5 10 15 20 25 ae 35
[ns]

Fig. 3.4. The current pulse shape due to a minimum ion-
izing particle registered at the p* side of a silicon strip
detector (from ref.[49]).

e Ortsinformation durch Segmentierung der pT™ Seite in

Streifen
typischer Streifenabstand: 20 um
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e 2-dimensionale Ortsinformation durch zusatzliche Seg-
mentierung der nT-Elektrode

Komplikation: In der S:0>-Schicht alg_kumulieren sich
positive Raumladungen (am Si — SiO>-Ubergang);

im n-Bereich
(accumulation layer, dahnlich wie in MOSFET Strukturen)

= KurzschluB zwischen nT-Streifen
Abhilfe: z.B. durch zwischen

den nt Streifen
Al n*stri
Y / P
d

+—interface
g charges

p compensation
implantation



Ausleseelektronik

Anforderungen an die Elektronik:

e hohe Verstarkung, geringes Rauschen

Ladungsmenge eines MIP-Signals: 23000 - e = 3.7 fC
(kleines Signal, keine Elektronenmultiplikation)

e kompakt, wegen der groBen Zahl der Kanale

= VLSI-Elektronik (very large scale integration)
ASIC-chips (application specific integrated circuit)

Beispiel: 128 Vorverstarker, serieller Speicher und analoges
Multiplexing auf einem 5 x 6 mm? chip

meistens werden ladungsempfindliche Vorverstarker verwendet; (Integra-
tion der Ladung Q., auf Kapazitat Cy, OPV mit gain A)

st

Fig. 3.9. A schematic block diagram of a charge sensitive
amplifier.

Spannungspuls:

Qsig s (A s OO) — _Qsig

Al)out — C
+Cin+C
=TT 4 O Cy

typische Werte: (Cp ~ 0.5 -1 pF pro cm Streifenlange
Cin ~ 0.5 -1 pF
Cy~05-1pF
A~ 1000



Beitrage zur Ortsauflosung

(pT —p™) (strip pitch d,) und der ausgelesenen
Streifen (readout pitch)

GroBenordnung: Breite der Ladungswolke aufgrund der Diffusion,
Schwerpunktbildung uber mehrere Streifen moglich

(Limitierung: HerstellungsprozeB, Kapazitdten zwischen Streifen =
Rauschen)

typische Werte: d, ~ 20 — 50um
wenn d, >> Diffusionsbreite = geometrische Grenze:

O_mam — dp

pos /12

E x B - Effekt
Ladungen driften unter einem Winkel 8; zum elektrischen Feld

Anwendung von Korrekturen oder geeignete Streifenorientierung

ENC (equivalent noise charge) hdangt
von der Gesamtkapazitat ab;

Qnoise — XENC + BENC’ . C(load

zur gesamten kapazitiven Last tragen neben C, auch die Kapazitaten
zwischen den Streifen (insbesondere benachbarten Streifen) bei.

Diese konnen dadurch verkleinert werden, dalB nur jeder n-te Streifen
mit Ausleseelektronik verbunden wird; Ortsrekonstruktion ist immer
noch moglich, kapazitive Kopplung, Ladungsschwerpunkt

Nachteil: geringeres Signal

(Ein-
fallswinkel)

o0-Elektronen, die senkrecht zur Teilchenrichtung emittiert werden,
tragen wesentlich zur Verbreiterung der Ladungswolke bei.

Beitrage konnen durch Schnitte auf die Pulshohe reduziert werden
(auf Kosten von Effizienzverlusten)



22

[N]
S

—~
o

L B B B B B
!

T

Spatial Resolution [ um 1
T
i
.
+
n

-~
)
T
—

v +$ m Zz—Side ]
| v 0—Side -

SR T R | PSS

5 6
Phtotal/PH<Mip>

7

Fig. 3.14. The spatial resolution of a n-type silicon strip
detector with double sided readout as a function of a cut on
the total pulse height deposited in the silicon normalized
to the most probable pulse height (Mip). Squares: n* side,
triangles: p* side (from ref. [52]).
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ALEPH Vertex Detector




Ergebnisse vom ALEPH Vertex Detector

a) Effizienzen b) Impact Parameter (Aufldosung)
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GroBenvergleich Vertexdetektoren:

MARKII




ATLAS Inner Detector:

Barrel SCT

Pixel Detectors



ATLAS Silizium Streifen- und Pixelzdetektoren

BARREL 5

ACTIVE T 500
53 MODULES
BARREL 6 B
N ICON
CON - ACTISilklUYUé: 300
) 32 MODULES

ACTIV :
62 MODULES

BARREL 2
F DIUS: 165
52 MODULES
BEAM PIPE
(so op) BARREL 1
PIXEL BARREL
AC T
3 36 MODULES
AT VERTEX

INNER RADIUS OF TRT PIXEL BARREL
System | Position Area Resolution Channels | n coverage

- m?) o (pum) __(10%)
Pixels | (1 low-lum. barrel layer) | (0.2) | (R¢ = 14,2z = 87) (12) (£2.5)

2 barrel layers 14 Ro =14,z = 87 140 +2.5

4 forward disks 0.8 R = 87

on each side

Silicon | (1 low-lum. barrel layer) | (0.2) } (R¢ =10,z = 20) (0.03) (£2.1)
strips 4 barrel layers 41 R =15,2=1770 2.9 +1.4
TRT Axial barre] straws 170 (per straw) 0.1 +2.5

Radial forward straws 0.32

36 straws per track




