A: Detektoren fiir Teilchenstrahlung

(Prof. Dr. O. Biebel)
geplante Themen der Vorlesung:

1. Einleitung, Motivation
(a) Quellen: Radioaktivitidt, Beschleuniger, kosmische (solare, galaktische, extragalak-
tische) Quellen von Teilchenstrahlung

(b) Aufgaben: Nachweis von Strahlung, Dosismessung, Orts-, Zeit-, Energie- und Im-
pulsmessung, Teilchenidentifikation

(c) Methoden: Teilchenphysik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik, Festkorper- und
Halbleiterphysik, Transporttheorie, analoge und digitale Elektronik, anorganische
und organische Chemie

(d) Einsatzgebiete: Medizin, Werkstoffkunde, Geophysik, Teilchenphysik, . ..
2. Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie:

(a) Elementarteilchen, Wechselwirkungen & typ. Wechselwirkungsstarken

(b) (schwere) geladene Teilchen: Energieverlust durch inelast. Streuung, Ionisation.
Bethe-Bloch-Formel, Cerenkov-Effekt, Ubergangsstrahlung, Landau-Verteilung, J-
Elektronen

(c) Elektronen, Positronen: Bremsstrahlung, Strahlungsldnge
(d) Photonen: Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Strahlungslinge

(e) Neutronen: Kerneinfang, Kernreaktionen, elastische & inelastische Streuung, Mod-
eration

(f) Neutrinos: elastische Streuung, NC- & CC-Reaktionen
(g) Vielfachstreuung geladener Teilchen: Coulomb-Streuung

3. Prinzipien von gasgefiillten Teilchendetektoren:

(a) Ionisation: Mechanismen, mittlere Anzahl erzeugter Elektron-Ion-Paare

(b) Transport freier Elektronen&lonen: Drift und Beweglichkeit, Diffusion (feldfrei).
Rekombination, Elektronanlagerung

(c) Elektronendrift und -diffusion in Feldern: elektr. Felder, elektr.+magn. Feldern,

(d) Ionisationsverstarkung im Gas

4. Prinzipien von Fliissigkeits-Teilchendetektoren
(a) Ionisation und Transport

5. Prinzipien von Halbleiter-Detektoren:

(a) Funktionsprinzip von Halbleitern: Bandstruktur, Dotierung, Ladungstrigerdichten,
Beweglichkeit, Rekombination und Trapping

(b) Halbleiterdioden: pn-Ubergang, Depletierungstiefe, Kapazitit

(¢) Ionisation: Mechanismen, mittlere Anzahl erzeugter Elektron-lon-Paare

(d) Betrieb: Bias-Spannung, Signalverstirkung, Temperatureffekte, Strahlungsschiiden
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Fig. 10.1. Energy band structure of conductors, insulators and semiconductors

VLoV o V) dlotd o bl
T T Valence Free _70\:0_70‘__,0_70\.,___
C( C( ° fi electrons electron\ﬁobo ‘(' ° ‘i 7
:‘:/ Lq:;.:/o;\ /::g‘c':‘_‘.:cz:*::ﬂ:
\ ) c\: ? \ } Semiconductor Hole c( j: c\( o i cj:
atom ~ Loy o\
(a) 77 \"““""/O\\ °"O\‘ (b) e

Fig. 10.2. Covalent bonding of silicon: (a) at 0 K, all electrons participate in bonding, (b) at higher tempera-
tures some bonds are broken by thermal energy leaving a hole in the valence band

Atomic number 14

Atomic weight 28.08

Atoms 4.99 -10%2 cm™°

Density 2.33 g/cm’

Dielectric constant 11.7

Gap energy 1.11 eV

Effective density of states

conduction band 2.8 10" em™°

valence band 1.04 - 10" em™?

Electron mobility 1350 cm?/(V s)

Hole mobility 480 cm?/(V's)

Electron diffusion constant 34.6 cm?/s

Hole diffusion constant 12.3 cm*/s
trinsic carrier densit 1.45 - 10"%m=3

Intrinsic resistivity 235 kQdem

Melting point 1415 °C

Thermal expansion coefficient | 2.5 -107% 1/°C

Breakdown field 30 V/um

Table 1: The physical properties of silicon at room temperature.
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Fig. 10.4. (a) Addition of donor impurities to form n-type semiconductor materials. The impurities add
excess electrons to the crystal and create donor impurity levels in the energy gap. (b) Addition of acceptor
impurities to create p-type material. Acceptor impurities create an excess of holes and impurity levels close to

the valence band
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Fig. 10.5. (a) Schematic diagram of an np junction, (b) diagram of electron energy levels showing creation of
a contact potential V;, (c) charge density, (d) electric field intensity
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Figure 1: The p-n junction. a) Two crystals of opposite type are brought together and
a depletion layer is formed on either side of the junction. b) The dopant concentration.
c) Net space charge density showing zero charge except for a dipole layer at the
junction. d) Electrons and holes density through the crystal showing no free carriers
in the depleted zones. e) Electric field distribution. It is maximum at the junction and
zero outside the depletion regions. f) The potential distribution within the depletion
region.
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Gleichgewicht

Bandstruktur eines unsymmetrischen p-n-Ubergangs; d Dicke
der Verarmungszone, E. untere Grenze des Leitungsbandes,
Ey obere Grenze des Valenzbandes, U Sperrspannung, nach
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Figure 4: Depletion layer capacitance as a function of the applied voltage measured
on a detector with a surface of about 4.5 cm?.
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Figure 2: Silicon diode leakage current as a function of the reverse voltage measured
on a detector of a surface of 2.5 cm?.
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Figure 3: Reverse bias voltage necessary to fully deplete 280 um of silicon.
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Figure 5: Schematic of a silicon particle detector.
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Figure 22: Silicon microstrip detector in a magnetic field.
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