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1. Festkorper als Detektormaterial (1)

Beschrinkung auf Teilchennachweis durch Ionisation:

Jians - D€1M Teilchendurchgang erzeugte Ladung
d.r - an den Elektroden nachgewiesene Ladung

Juans - ENETgieeintrag / Weg, Ionisationsenergie / e’-h-Paar (Material)

4. - Ladungsverluste

weiterhin: Geschwindigkeit der Ladungssammlung (Mobilitét, Driftgeschw.)
Dielektrizitidtskonstante -> Detektorkapazitit
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1. Festkorper als Detektormaterial (2)

Elektron
Loch

Leittfdhigkeit der Festkorper :

vollst. leeres

Leitungsband fast leeres teilw. gefllites

4

‘ Bandliicke Leit@sband Leitungsband Leitungsband
vollst. gefulites st vollst gefiilite
Valenzband VielErdaeme Valenzband
Isolator: Drift Halbleiter: Leiter:
->el. Feld Rekombination Rekombination
-> Verarmung -> ungeeignet!

(el. Feld)
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1. Festkorper als Detektormaterial (3)

Materialien - gewiinscht werden:

- geringe Wechselwirkungsverluste (Spurmessung!)

- hohe Signalausbeute, geringes Rauschen, schnelle Reaktion

- Strahlungsfestigkeit, ggf. mech. Festigkeit, Warmeleitfahigkeit

fast leeres

am Leit igle sband

e Halbleiter: Silizium (Z = 14)
Durch Anlegen eines
elektrischen Feldes “verarmt”, ~ ———
damit auch Trennung der e-/h-Paare tast vOIISE, gefiiltes”

Valenzband

e [solator: Kohlenstoff in der Modifikation “Diamant” (Z = 6)
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1. Festkorper als Detektormaterial (4)

Vergleich zu Si

Signal, Leckstrom

schnelle Ladungs-
sammlung

kleine Kapazitat
Strahlungsfestigkeit

kleinere Signale
(weniger e/h-Paare

PLUS extrem hohe Warmeleitfahigkeit

Wolfgang Lange: Technisches Seminar, DESY Zeuthen, 07. November 2006 6



2. Diamant als Detektormaterial (1)
2.1. Herstellung

Chemische Abscheidung aus der Dampfphase - CVD

Prinzip: Blick in den “Granulation”
Reaktor: auf dem
Substrat:
——

© REM-Foto: INFN, M. Bruzzi
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2.1. Herstellung (2)

Dampfphase: Methanplasma (CH,)

Prinzip:
H-H
LA
H-H HHH H
H ! l
H | I I I H
Hooo HHC-C-CHH H
H-C-H I T T I Y
' u"™ .c-c-c-c c-c-c-cHC-H
SRR En
H H C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C
N I I I Y O O

Substrat (Si oder Diamant)

e stabformiges Wachstum auf
dem Si- oder Diamantsubstrat

e Korngrof3e wichst von der
Substratseite aufwarts
-> polykristallin!

e Wachstumca. 1 yum/h

e seit ca. einem Jahr auch
Einkristalle
(auf Diamant-Einkristall)
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2.1. Herstellung (3)

Gewachsene Scheibe:
e Durchmesser = 100...150 mm, d = 0.2 mm (... ca. I mm)
 Schleifen und Polieren -> optische Oberflidchen

© Fotos: FAP Freiburg
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2.1. Herstellung (4)

Vermessung der Scheibe, Strukturierung

—

© Fotos: E6, RD42, ATLAS (CERN)
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (1)

Versuchsmuster fiir DESY Zeuthen:
e Element Six, Ltd. (E6), UK

e Fraunhofer-Institut f. Angewandte Festkorperphysik Freiburg (FAP)
e Nat. Scient. & Educ. Center of Particle and HE Physics, Minsk, Belarus

Vermessung yon:

® statischen elektrischen Eigenschaften

/v, C/V, I/t, I/T etc.)
» Nachweiseigenschaften

(CCD vs. (V, Linearitit, t, x-y etc.)
e Strahlungsfestigkeit
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (2)

Statische elektrische Eigenschaften: :
e Strom-Spannungs-Messung v C [h

e qualitativ unterschiedliches Verhalten =
e kontaktabhiingig (?) '
e exemplarabhéngig (Reinheit) |
-> ergiinzende Untersuchungen T 1t
(BTU Cottbus: Raman-Spektren)

e [/V abhéngig von Exposition
(Strukturverdnderungen)

* keine C/V-Abhéangigkeit
(Isolator)
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (3)

Nachweiseigenschaften:

e minimal 1onisierende Teilchen (Elektronen)
mit 2°Sr-Quelle:

» Histogrammierung der Daten Quelle (**Sr)
-> Ladungssammeleffizienz, \
CCD (“mittlere freie Weglidnge™)
CCD=d* qut/ Jsol Kollimator \

* CCD vs. V, Dosis Sensorbox
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (4)

Nachweiseigenschaften: CCD vs. E-Feld

[E6 1
[t Rt |
| e 1
= Ry
D — . LI POOAviaghg ol |
1 1 [ ———— ems gy
b e e
- o ol | p2 a716) 771 |
20—

T T
.
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S| i U |
L e et 1 1 |

e Ladungssammeleffizienz 5...50% ( 0.05d < CCD < 0.5d )
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (5)

File  Edit  ‘ertical HorizfAcg  Trig  Display  Cursors Measure Math  Lkiities  Help
Tek Run Pk Detect

Nachweiseigenschaften: Linearitdit

Ch1 Threshold

-B.8mY

/AN

Diamond (+ PA| Scint.+PM
T& File  Edit  Vertical HorizfAcg  Trig  Display  Cursors Measure Math  Utiities  Help
si nal:‘ trigger e S A et
q SCO p& % : : : : Gurs2 Pos
* Messung am CERN-PS

e bis zu 107 Teilchen / Spill (10 ns)
e Sensoren sind linear (MeBgenauigkeit:
mul} wiederholt und verfeinert werden!
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (6)

Nachweiseigenschaften: Linearitdit

E6_1 fast
1 . + diam/PM1
. N = diam/PM2
®
=
o
g 0
8
a ®
[
e
-1
-2.5 0 2.5
E [V/um]
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (7)

Nachweiseigenschaften: Strahlungsfestigkeit (1)
e Messung am S-DALINAC (TU Darmstadt), Dosen bis zu mehreren MGy

Benutzung des Injektors des S-DALINAC:
10 £ 0.015 MeV , Strahlstrome von 1nA bis 50uA
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (8)

Nachweiseigenschaften: Strahlungsfestigkeit (2)

Sensorbox
Meliplatz (Ioias Tois HV)
Austrittsfenster .
des Strahls T

|

Kollimator “Faraday cup”
(ICoII) (ch , TFC)
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (9)

Nachweiseigenschaften: Strahlungsfestigkeit (3): Simulation

Beam exit foil

collimator faraday cup

optimiert:
- Distanzen
- Kollimator, ratio R (s.u.)

Spatial Distribution

f

sensor

Statistik: (> R = (Neo/Ngyner ) = 0.98)

Sensor

Energiedeposition
-

Projektion der Verteilung
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (10)
Nachweiseigenschaften: Strahlungsfestigkeit (4): Ergebnisse

140 ym
@ 400V

110 um
@ 400V

E6_B2 CCD vs dose at 400V
Ty ;
Yoty ;

nach der

£
vor der =
S
Bestrahlung

Bestrahlung 160
(pumping?)

,_«_<
— ]
H\‘\H‘H‘\Hr‘\_‘\\‘\\‘\\\‘\

o_\’\“\‘\\\‘H‘H\‘H\‘\\‘H\‘\_
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Dose [kGy]
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (11)
Nachweiseigenschaften: Strahlungsfestigkeit (5): Ergebnisse

| E6_4p CCD vs E-field |

T
ol +iemn 65 um
130 ym 120~ @ 400V
@ 400V 100 .
l)0 e 0.2 e 0.4 e 0.6 e 0.8 II IE ;w'jlm]
vor der nach der
Bestrahlung Bestrahlung
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2.2. Polykristalline Diamantdetektoren (12)

Nachweiseigenschaften: Strahlungsfestigkeit (6): Ergebnisse - Referenz Silizium

Si 1505 2 CCD vs dose at 50V
'—'300;‘\"'T‘\""\~'wwww HH'HUIOOO/
.?Y?T R, Py - 0

250

CCD [um

200 .
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2.3. Einkristalline Diamantdetektoren (1)

Versuchsmuster von Element Six, Ltd.: 7 * 7 mm?, spiter metallisiert (Dmr. 3 mm)

BDS7_HV500

T 1sf
- e 0_HV
1} ®  SC_ups00_oppHY
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘
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2.3. Einkristalline Diamantdetektoren (2)

klar separiertes Spektrum - Ladungssammlungseffizienz sehr gut (100%)
1 MIP erzeugt 11.5 ke (1.84 fC)

350

ADC _Ch_2

E : m t=13 min i I 1 I
24— Entries 5000 oy L x - i
E Mean  790.9 8 L = t=26min e T 1 I 1
221> ' 0300 i
20 % RMS 313.8 L t =39 min >—?—<
18 B
16 250 —
14— [ |—I—|
12
10 -
E 200 —
3 150 -
1000 1500 2000
qoo = L L L L ey L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
HV [V]

CCD erreicht
Maximum @ 50V
(100% Effizienz,

d = 320 um)
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2.3. Einkristalline Diamantdetektoren (3)

klar separiertes Spektrum - Ladungssammlungseffizienz sehr gut

BDS7 CCD vs dose at 250 mV/um

—350 i
€ M R
S300—
© r CCD @ 80V
250 (100% efficiency,
- d =320 um),
200 — - .
- gemessen fur kleine
150 Dosen (*°Sr)
100—
50—
:I | | | | | | | | | | | | | | | | | | ‘ | | | | | | | | |
00 50 100 150 200 250 300
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2.4. Anwendungen
2.4.1. Polykristalline Diamantdetektoren

Faustregel: hohe Strahlendosen und Temperaturen, aber kleine Anzahl
Detektoren
e Strahlungsmonitore (8...32 Stiick / Experiment) -> kleine Teleskope
e Strahldiagnose / Luminositatsmessung (CDF, Babar, CMS, ATLAS...)
 Detektoren fiir schwere Ionen (Stripdetektoren)
* “Pionieranwendung” fiir Koordinatendetektoren: ATLAS-Pixel-Muster

e
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2.4. Anwendungen
2.4.2. Einkristalline Diamantdetektoren

Erste Modellanwendung in Zeuthen:
e Strahlungsmonitor (erster Test bei ZEUS, da U. Koetz auch Diamanten testet)

Status:

vV Sensor, Elektronik,
Gehdiuse

v gemessen 1im Labor

Einbau bei ZEUS vorbereitet
(ndchster Zugang 06.12.2006)
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3. Zusammenfassung

e Diamantdetektoren sind eine Alternative fiir den Einsatz unter schwierigen
Bedingungen: hohe Strahlungsdosen, hohe Temperaturen ohne Kiihlung.

e Herstellungsniveau steigt kontinuierlich, leider keine Konkurrenz (E6 dominiert).

e Polykristalline Diamanten eignen sich fiir Applikationen, bei denen
Nachweisschwellen gesetzt werden konnen (z.B. nicht fiir Energiemessung -Kal.!).

 Einkristalline Diamanten haben wesentlich bessere Eigenschaften, sie stehen
noch ganz am Anfang ihrer Entwicklung.

e In Zeuthen wurde die fiir die Vermessung von Diamanten notwendige Infrastruktur
aufgebaut. Wo notig, wurden Kooperationspartner gefunden (TU-DA, BTU CB).

e Zeuthen kann Diamantsensoren verarbeiten (bonden, kleben etc.).

e Ziel der Arbeiten in Zeuthen ist die Entwicklung strahlungsfester Sensoren fiir das
“Beam-Kalorimeter” eines zukiinftigen Linearbeschleunigers (z.B. ILC); derartige
Sensoren miissen Dosen von 10 MGy (elektromagnetisch) pro Jahr tiberstehen.

e Weitere Anwendungen als “spin off” sind denkbar und willkommen.
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4. Zum SchluB:

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!
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TUNING OF TESTBEAM (1)

Tuned the beam to currents in the Faraday cup

of:
e 10, 20, 50 and 100 nA

This corresponds to dose rates of:
e 59, 118, 295 and 590 kGy/h
Dose controlled by beam current

Error assumed ~ 10%

Wolfgang Lange

current (nA)
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