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SOMMARIO

1l presente studio ¢ stato condotto nell’ambito della attivita svolta per il progetto SIRIO
(rivelatore per protoni da 0,5 a 20 MéV) ed il suo scopo € di riassumere, in modo molto
schematico, il principio di funzionamento e le possibilitd applicative dei rivelatori allo

stato solido.






CENNI SULLA DISTRIBUZIONL DELLA ENERGIA A BANDE NEI SEMI
CONDUTTORI INTRINSECI E SEMICONDUTTORI ESTRINSECI. LA GIUN-
ZIONE P—N.

Quando gli atomi si riuniscono per formare un solido cristullino, gli stati encr-
getici di ogni singolo atomo vengono modificatl, Ianalisi in generale complessa,
pud essere semplificata nel caso in cui si faccia Iipotesi che il cristallo sia perfet-
to, ovvero quando — composto da piu atomi omologhi — le sue proprieta si ri-
producono con la periodiciti del reticolo, essendo ogni atomo un nodo del reti-
colo stesso.

Questa ipotesi permette lo studio del moto di un elettrone sottomesso all’azione
di un potenziale periodico V(x} - V(x—na)(Fig. 1) e, sotto queste condizioni, la
equazione di Schroedinger pud essere risolta esattamente facendo uso del teorema
di Flocquet.
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La soluzione esatta del problema conduce al seguente risultato: 'energia E risul-
ta essere una funzione parabolica di k ¢ di periodo T = 2 7 /a.

Tuttavia le condizioni ai limiti impongono delle restrizioni al campo di definizio-
ne della funzione F(k) e cid impone che E(k) sia definita solo in certi intervalli di
energin (BANDE PERMESSE) mentre non lo sia in altri intervalli (BANDL PROI-
BITE).
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Tutto cio ha conunque validitd qualora si suppongano illimitate le dimensioni

del cristallo: se cosifosse I'clettrone potrebbe assumere, all’interno di una certy
banda permessa, un qualunque valore di energia col risultato che Penergia, all'in-
terno della banda stessa, sarebbe continua.
Quando si prendano in considerazione le dimensioni finite del cristallo (ovvero la
sua lunghezza L), le condizioni ai limiti impongono che L stessa sia un multiplo
intero della lunghezza d’onda X associata al moto dell'elettrone, per cui il vettore
d’onda assume il valore K = p 2a/L con p intero positivo.

All'interno di una banda permessa esistono dunque livelli di energia discreli sc-
parati da intervalli AK = 2w/L, per cui la funzione E(k) cessa di essere continua
come nel caso di L illimitato per diventare discontinua, essendo costituita — nel-
le bande di energia permessa — da una serie di punti di ascissa K = p 2#/L
(p =10,] wazan ,» N) ¢ di periodo 27/a tanto pit ravvicinati quanto pit grandi so-
no le dimensioni del cristallo.

Al numero possibile dei livelli energetici che pud assumere ’elettrone in una ban-
da permessa ¢ dunque dato da L/a = N = n® dei nodi del cristallo = n® atomi
del cristallo perfetto.

E" quindi erroneo ritenere che la energia sia distribuita in una banda permessa
in modo continuo; non si commette tuttavia un errore notevole se si assume che
la energia sia continua: infatti se gli atomi del cristallo sono all’incirca 10'9 ¢
la larghezza della banda & di circa | e V, allora gli stati energetici all'interno della
banda sono separati I'uno dall’altro di 10-1? eV, quantita piccola a sufficienza
per ritenere la banda continua.

In conclusione, gli elettroni di un solido cristallino di dimensione limitate non
possono occupare che certi livelli energetici discreti all’interno delle bande di ener
gia permessa, livelli che sono numericamente funzione del numero di atomi del
cristallo .

Se i nuclei del cristallo sono distanziati di molto, aliora questi livelli sono pra-
ticamente quelli degli atomi isolati; diminuendo la distanza interatomica, il poten-
ziale di ciascun atomo viene modificato sotto I'influenza progressiva degli atomi
vicini per cui i livelli energetici discreti di modificano raggruppandosi in bande di
energia tanto pil larghe quanto pit ¢ piccola la distanza interatomica.

E’ chiaro conunque che vengano modificati molto prima gli elettroni dei gusci
periferici che quelli dei gusci pit interni.

La Fig. 2 dd una rappresentazione delle bande per i casi pill interessanti  del
Silicio ¢ del Germanio. Nella stessa figura R € il passo del reticolo ed Ry ne ¢
il valore stabile,
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La cosidetta banda di valenza & quella che contiene gli elettroni di valenza
del solido atomico ed é precisamente quella che viene condivisa dal cristallo
come un tutto.

La banda permessa, immediatamente al di sopra della banda di valenza ¢ la
banda di conduzione che corrisponde ai primi stati eccitati e che, al di sotto
di una certa temperatura, ¢ normalmente vuota. La banda intermedia di energia
proibita ¢ detta banda proibita o Energy Gap.

La classificazione che in genere viene fatta dei solidi ¢ basata su considerazio
ni di grandezze macroscopiche quali ad esempio la resistiviti. Questa classifica-
zione — per altro arbitraria — porta a distinguere 1 materiali nelle categorie: con
duttori, semiconduttori, isolanti,

Una giustificazione di questa distinzione puo essere data considerando la strut
tura a bande, dei tre tipi di materiale suddetto.
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Facendo riferimento alla Fig. 3 si vede che:

A) PER I CONDUTTORI —

B) PER GLI ISOLANTI

€} I SEMICONDUTTOCRI

la banda di valenza e la banda di conduzio-
ne si sovrappongono permettendo libera con-
duzione a qualunque temperatura.

la banda di valenza e la banda di conduzione
sono separate dalla “Energy Gap™ la quale ¢
tanto elevata a temperature ordinarie da im-
pedire agli elettroni di valenza, eccitati termi-
camente, il salto alla banda di conduzione.
sono in pratica isolanti a basse temperature e
conduttori man mano che la temperatura cre-
sce, il che spiega il coefficiente in genere ne-
gativo di resistivita di questi materiali; questa
proprieta deriva dal fatto che la Energy Gap
"]



¢ di circa | =3 ¢V, per cui al di sopra

di un certo livello di agitazione termica

pli clettroni della banda di valenza acqui-
stano energia sufficiente per saltare alla banda
di conduzione. Cio da luogo ad una conduzio-
ne per elettroni nella banda di conduzione ¢
per lacune nella banda di valenza.

C’¢ da notare che, in pratica, la Energy Gap Eg non ¢ costante con la tem-

peratura ma varia in modo approssimativamente lineare secondo la legge
Eg (T°K) =E5 (0°K) - BT.

con

B = 223 10* eV/°K per Ge
g =36 104 eV/°K per Si

(valori medi perché anche § varia con la temperatura)

Eg (300°K) = 0,72 eV per Ge
Eg (300°K) = 1,15 eV per Si

1Y)

H)

1)

A loro volta i semiconduttori vengono distinti in :

semiconduttore di tipo intrinseco (che sarebbe il cristallo nella sua forma
pill pura);

semiconduttore di tipo estrinseco (ovvero cristallo drogato e/oc contenente
impurita di altri materiali).

SEMICONDUTTORE DI TIPO INTRINSECO

A temperatura vicino allo zero assoluto, un semiconduttore di quesio tipo
si comporta come un buon isolante, ovvero la banda di conduzione ¢ vuo
ta, la banda di valenza ¢ piena e la conduzione per elettroni o lacune ¢
impossibile. A temperature pi0 elevate Ia energia termica puo essere suffi-
ciente per eccitare un numero apprezzabile di elettroni — lacune, favorendo
cosi la conduzione (eccitazione intrinseca). Lo studio dei semicendutior:
viene fatto applicando la statistica di Fermi—Dirac : la funzione di proba-
bilitd chiarisce quanto detto dimostrando che esiste una probabilitd diversa
da zero di trovare, a temperature maggiori deflo zero assoluto, clettroni con
energia maggiore di Ep (Fig. 4). La densitd degli elettroni con energia mag-
giore di E_ ad una temperatura T, si trova facendo il prodotto della proba-
biliti di un elettrone di avere una energia compresa fra E ed E4dE ¢ |a
densita degli stati nello spazio delle fasi g(E) ed integrando tra L, ¢ + ==

=6 -~
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I} risultato & :
Ef - Eg

n: — {(cost.) T*# exp( )
KT

1

dove la costante ha il valore :

1,76-10*2em™°K3/2 per Ge
22
4,76.10 cm™°K 27 per Si
Anglogamente per p (densitd di lacune) si ha :

p; = (cost.) T?7? exp ( Ey = By )

KT
Da queste espressioni per p; ed n; si vede che il numero di portatori di
carica dipende in modo critico, oltre che dalla temperatura, dal valore del
livelio Fermi—E (imponendo 'uguaglianza n = p, necessaria per la elet-
troneutraliti del semiconduttore, si trova :

EC_'EV

E; > )
E' comunque importante notare che il prodoito :
E
. 3 A 1
np = C} = (cost) T pr( —E;f":—

dipende solo dalla temperatura ¢ dal valore della Energy Gup.

Con la tecnica attuale non ¢ possibile ottenere cristalli semiconduttori per-
fetti (intrinseci) dato che sono sempre presenti impuritda o difetti. In gene-
re si riesce ad ottencre una densitd di impuritd indesiderabili di 10'? atomi
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per centimetro cubo contro 10*% atomi di Germanio o Silicio per em?.

I SEMICONDUTTORE DI TIPO ESTRINSECO (le cui proprictid sono in

parte estranee al semiconduttore).

Quando al Germanio o al Silicio vengono aggiunte impurita trivalenti o
pentavalenti, nelia struttura a bande appaiono nuovi livelli di energia .

1I/A) — Drogageio con impurita_pentavalenti.

Introducendo nel Silicio o nel Germanio un atomo pentavalente
(fosforo, antimonio, bismuto, arsenico) quest’ultimo mette a di-
sposizione dei quattro atomi di Silicio (Germanio) circostanti,
quattro dei suoi elettroni periferici, mentre il quinto pur restando
legato all’impuritd, mantiene con essa un legame assai lasco.
L'energia di legame del quinto elettrone (che si muove su un’or-
bita di raggio tale da contenere piu celle reticolari del cristallo
puro) risulta cosi essere assai minore della energia necessaria ad
un elettrone di tipo intrinseco per saltare alla banda di conduzio-

ne (Fig. 5).
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Drogare dunque del Ge o Si con elementi pentavalenti, significa

mediante I'introduzione di nuove impuritd

diminuire 'energia

necessaria per “‘attivare” un elettrone; nella struttura bande cio
equivale nella introduzione di nuovi livelli energetici vicino alla ban-
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da di conduzione e da essa molto meno separati che nel semicon-
duttore intrinseco (Fig. 6).
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Dal punto di vista della statistica di Fermi—Dirac creare questi nuovi
livelli * donatori” significa aumentare — a quella temperatura — la
probabilitd per un elettrone di essere attivato, e, quindi, aumentare il
numero di elettroni a disposizione della conduzione {Fig. 7).

i) §

1/2

>0 Intrinscco

Estrinseco dt tipo n

g _

=1



In conclusione, in un semiconduttore estrinseco (di tipo n- droga-
to con donatori), rispetto ad uno intrinseco, la curva di probabi-
lita si sposta verso lc alte energie, fornendo cosi, 4 temperature
maggiori dello zero assoluto, una probabilita sensibilmente diversa
dallo zero di avere elettroni disponibili per la conduzione. Valori
tipici per le energie di legame dell’elettrone donatore sono 1072 eV
contro | eV della Energy Gap di un semiconduttore intrinseco.
Le formule date per il semiconduttore di tipo intrinseco rimango-
no valide salvo la sostituzione di Eg, con Eg, (il livello Fermi si
sposta verso le alte energie); si ha dunque :
Em — Ec
3R
n = (cost) T exp ( -—IiT_)> n;

portatori di carica maggioritaria nel tipo “n

Ev - Efn
_ {cost) T3? exp{——
p = (cost) € p( T )

portatori di carica minoritaria nel tipo “n".

1I prodotto (np) resta uguale al prodotto n;p; = C]? relativo al se-
miconduttore di tipo intrinseco dato che esso dipende dalla Energy
Gap, che non viene alterata dalla introduzione di impurita di dro-
gaggio.

La densita di carica negativa sara la somma della densita di tipo in-
trinseco e di quella di tipo estrinseco; se Ny e il drogaggio (ND im-
purita per cm?), a temperature ordinarie tutti gli elettroni donatori
sono eccitati alla conduzione, per cui si ha

n ND n;
Np >=n;
a temperature ordinarie n = ND per cui :
c? Ci2
P - T == ND

da cui risulta che la densitd di carica minoritaria ¢ inversamente pro:
porzionale alla entitd del drogaggio (questo per temperature inferion
a circa 800°K, perché a temperature superiori non si puo pil trascu:
rarec la densitd di cariche intrinseche).
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I/B) —  Drogaggio con impurita trivalenti

Per il drogaggio con atomi accettori (boro, alluminio, gallio, in-
dio) il discorso ¢ del tutio analogo a quello futto per il drogap-
gio di tipo donatore, salvo le sostituzioni necessarie; viene in
questo caso a mancare nel reticolo un elettrone di legame il
che equivale a dire che esiste una lacuna debolmente legata al-
'atomo di impurita a disposizione per la conduzione (Fig. 8).
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Si creano cosi livelli di energia vicino alla banda di valenza (li-
velli accettori) all’interno della Energy Gap, livelli sui quali un
elettrone si pud facilmente disporre, permettendo cosi il movi-
mento di lacune nella banda di valenza.

Tutto cid significa che aumenta la probabiliti che nella banda di
valenza vi siano lacune disponibili per la conduzione: la curva di
Fermi- Dirac si sposta — rispetto ad un semiconduttore intrinse-
co — verso le basse energie.

Si forma cosi un semiconduttore cstrinseco di tipo “p” (Fig. 9).
Le energie dei nuovi livelli sono nell’ordine di 1072 ¢V,
Rimangono valide anche per il semiconduttore di tipo “p” le
formule date per il semiconduttore di tipo intrinseco, salvo lu
sostituzione di Efo con Efp (il livello Fermi si sposta verso le
bass¢ energie).

E k
p — (cost) T° 7 cxp( 3 fp):, p;
KT

densita di portatori i carica maggioritaria nel tipo “p”
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E, E

. I C
n - (cost) TV cxp( B

KT

densitd di portatori di carica minoritaria nel tipo “p”
Anche per il semiconduttore di tipo “p” resta costante il pro-
dotto (pn) = Ci2 e, sotto le stesse condizioni di prima, la den-
sitd di carica minoritaria € inversamente proporzionale alla enti-
td del drogaggio.

GIUNZIONE P-N

Affacciando due sbarrette di semiconduttore -~ uno di tipo P, l'altro di tipo
N — si ha la seguente situazione :
nella sbarra P(N} c’¢ una certa densitd di portatori di carica maggioritaria posi-
tiva (negativa) che, a temperatura ambiente, puo essere considerata uguale alla
entita del drogaggio e, quindi, molto elevata (circa 10'% atomi per cm®) ed
una densitd di carica minoritaria negativa (positiva) inversamente proporzionale
ad NA (ND).

All'atto della congiunzione delle due sbarrette (in pratica la giunzione viene
ottenuta facendo diffondere in una sbarretta di semiconduttore intrinseco, da
un lato le impuritd donatrici e dall’altro impuritd accettrici), esiste un forte
gradiente di densitd che porta alla diffusione delle cariche positive da P verso N
¢ delle negative da N verso P (i livelli Fermi non sono allineati),

Alla giunzione gli elettroni provenienti dal lato N si ricombinano con lacune
vacanti dei donatori del lato P e viceversa: questo processo di annichilazione
Ji carica, che ha luogo alla giunzione, scopre delle cariche fisse che saranno ioni
wgativi nel late P e ioni positivi nel lato N.

Il progressivo aumento di cariche “scoperte’ alla giunzione crea un campo
slettrico che ostacola la diffusione delle cariche, cosi che la giunzione risulta cs-
iere attraversata da due correnti, una di diffusione ed una di trasporto dovuts
Il campo elettrico: queste correnti si contrastano fino a che fa loro somma &
ero ¢ la giunzione cessa di essere attraversata da cariche mobili,

Imponendo la condizione di equilibrio si trova che quando la corrente che at-
raversa la giunzione si riduce a zero, si localizza alla giunzione stessa una diffe-
enza di potenziale che impedisce la successiva diffusione (Fig. 10); 'espressione
li questa differenza di potenziale di barriera & :

KT NA Np
V'I‘ In

2
q C;
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Una polarizzazione diretta esterna, applicata al semiconduttore (lato P posi-
tivo rispetto al lato N) tende a far diminuire la tensione di barriera ¢ ad aumen-
ture la diffusione (diodo polarizzato direttamente), mentre una polarizzazione
esterna inversa (P negativo rispetto a N) tende a fur aumentare il potenzidle di
barriera impedendo sempre pit la diffusione. Aumentare il potenziale di barrie-
ra significa, d’altra parte, aumentare il numero di cariche fisse scoperte ¢ quin-
di. aumentare lo spessore della giunzione (Fig. 11).

Lo spessore della giunzione dipende, dunque, dalla tensione applicata, ¢ se la
tensione applicata polarizza il diodo inversamente, lo spessore della giunzione &

d =H(Vp=-V, »* dove : H dipende dall’inquinamento ;
V, ¢ il valore assoluto della tensione applicata;
a dipende dalla struttura della giunzione e per
giunzioni brusche assume il valore approssi-
mativo di 0,5.

La capacita di giunzione, che nasce dalla penetrazione della zona di svuota-
mento nel corpo del semiconduttore, espressa in funzione della tensione appli-
cata, assume la forma :

-
Ca(Vp—V_ )

FiG. 11
- | Vix) 4 |
Vix) § I
r r 1
I
l | | |
I
| | | | | -
I | |
| ] VT I v']‘ chl | VT +VCX!
l - i | I - | 1 —
' l X I l J—x | | X
|
/] T |
A 1 | |
p | N P < | N S 11— —
Y 'il_l_,_l p :‘2 o . 0N
Vet =0V ch:>” v Vst <ov
(I' positivo rispetto ad N) (I' negativo rispetto ud N)
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I SEMICONDUTTORI IMPIEGATI COME RIVELATORI DI PARTICELLE

[ meccanismo di perdita di energia di particelle incidenti in materialt scmi
conduttori, dd luogo alla formazione di coppie elettrone-lacuna.

L’energia ceduta dalla particella incidente ad un elettrone del mezzo, ¢
nel caso non relativistico — data da :

E o= 4 " E:
miax M mnc
dove : m = massa dell’eletirone,
M = massa della particella incidente,
Einc = energia della particella incidente

Ad esempio per profoni da 10 MeV I'energia massima trasferita agli elettroni
¢ di circa 22 KeV, mentre per alfa da 4 MeV I'energia massima trasferita sara
di 2 KeV.

Questo esempio mostra che Penergia trasferita dalla particella incidente all’elet-
trone del mezzo é molto maggiore di quella necessaria per trasportare un elet-
trone dal suo stato di cquilibrio nel solido ad uno stato eccitato della banda di
conduzione. Ne segue che un elettrone della banda di valenza o di bande inferio-
ri, al passaggio di una particella carica pud acquistare 'energia sufficiente per
saltare nella banda di valenza o nelle bande superiori.

Gli stati occupati dall’elettrone subito dopo I'attraversamento di particelle ca-
riche nel materiale, sono altamente eccitati ed in un tempo di 10™'? sec avviene
una diseccitazione che porta gli elettroni netla zona inferiore della banda di con-
duzione e le lacune nella zona superiore della banda di valenza. (Fig. 12)
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Il processo consiste quindi di due fasi :
1)~ una ionizzazione che si potrebbe dire primaria ¢ che cessa dopo 107 2sec;
2 una jonizzazione residua, che ¢ quella che viene raccolta,

All'atto della diseccitazione vengono create numerose altre coppie che si di-
stribuiscono nella struttura a bande come in figura 12.

L’energia media necessaria per creare una coppia & stata trovata cssere pra-
ticamente indipendente dal tipo di semiconduttore (come in un rivelatore a gas)
¢ dalla energia della particella incidente.

Nel caso del Germanio e del Silicio la energia media per creare una coppia &
rispettivamente 2,94 eV e 3,61 eV.

Se quindi Penergia spesa dalla particella nel mezzo ¢ AE, dato che la enersia
necessaria per creare la coppia ¢ indipendente dalla energia della particella inci-
dente, il numero di coppie create sard dato approssimativamente da:

AE

w

N

L’energia per creare una coppia nel Germanio e nel Silicio risulta essere ap-
prossimativamente dieci volte inferiore a quella necessaria per creare una coppia
in un gas a TPN (30 = 33 eV); questo, ed il fatto che il potere d’arresto in un
semiconduttore ¢ circa 1000 volte superiore a quello di un gas, porta come con-
seguenza che la densita di portatori di carica creati in un semiconduttore ¢ ap-
prossimativamente 1000 volte maggiore di quella di un gas a TPN, il che puo
essere una indicazione dei vantaggi dei semiconduttori rispetto alle camere a gas.
(Ci si puo chiedere per quale ragione w & 3 EG . Alcuni hanno proposto che
questo plus di energia necessaria per attivare I'elettrone sia dissipata dall’elettrone
stesso in vibrazione del reticolo cristallino).

Un rivelatore a semiconduttore ¢ costituito da un cristallo di tipo omogenco
(N o P) o di tipo eterogenco (n+ P, p+ n, p—i—n) posto tra due clettrodi cwi
viene applicata una d.d.p. esterna Vg (Fig. 13).

s

¢$———————— ul Preamplificatore

R FIG. 13



Sotto l'azione del campo elettrico intenso che regna nella zona utile del se-
micondutlore, | portatori di carica mobile hiberati dalla particella incidente, si
dirigono secondo la loro natura verso gli elettrodi di raccolta, Sulla resistenza
di carica R si crea un impulso di tensione proporzionale alla energia spesa dal-
fa particella nel corpo del rivelatore.

Considerando un rivelatore di tipo omogenco, se d ¢ lo spessore del semicon-
duttore, il campo sard Vu.-“d, ¢ la carica q indotta sul circuito esterno da una
carica Q che percorre una distanza Ax ¢ data da q = OAV.-‘VH, dove AV ¢ la
d.d.p. corrispondente a Ax in assenza di carica spaziale.

In un buan semiconduttore I'impulso creato dalla radiazione ionizzante deve:

a) essere di ampiezza proporzionale all’energia della radiazione incidente (nel
caso in cui il Range della particella incidente sia superiore allo spessore del
rivelatore, ’ampiezza dell'impulso sara proporzionale all’energia spesa);

b) permettere una buona riscluzione temporale (buon tempo di salita e con-
teggi elevati);

c) distinguersi perfettamente dal rumore di fondo.

a) Affinché I'impulso di carica sia strettamente proporzionale all'energia della
particella incidente, occorre che la particella sia totalmente assorbita nel
volume utile del rivelatore ovvero che il suo Range nel materiale costituen-
te il semiconduttore sia inferiore allo spessore del semiconduttore nella di-
rezione di incidenza. Questa condizione pone un limite alla linearitd della
risposta di un semiconduttore di spessorc dato, per cui in genere, data la
difficoltd tecnologica di creare grossi volumi utili, si preferisce ricorrere

qualora necessario — ad elementi di elevato numero atomico (perdita di
energia per unita di percorso proporzionale a Z* dell’assorbitore).
Occorre poi che tutte le coppie create dalla radiazione incidente siano rac-
colte: in effetti esiste sempre una ricombinazione tra portatori liberi che
riduce la efficienza, per cui si deve fare in modo che il tempo di raccolta
sia molto minore della vita media dei portatori stesst (tempo di ricombina-
zione).
Se 7 ¢ la vita media, si deve avere un tempo di raccolta t. molto inferiore
arT.

b} 1l tempo di raccolta determina fa risoluzione del rivelatore ed ¢ legato in
modo essenziale al tempo di salita dell'impulso. 1l valore del tempo di rac
colta ¢ determinato in prima approssimazione, dallo spessore  della zona
che separa gli elettrodi ed ¢ inversamente proporzionale al campo elettrico
ed alla mobdbilita dei portatori meno rapiddi.
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Con il solito valore per i simboli, si ha :

te = d>/(V u) dove u ¢ la mobilita dei portatori pid lenti.

Valori tipici del tempo di raccolta sono 107° + 1079 sec.

Dato che i portatori di carica pit lenti sono le lacune ( f_ = 1/3)

¢ che il tempo di raccolta dipende dal punto di formazione della coppia, é
chiaro che quanto pil ¢ lontana dal catodo il punto di formazione, tanto pil
elevato sard il tempo di raccolta.

Esempio :
e cmz
mobilita delle lacune — 500 —=1%
Volt sec
2
mobilitd degli elettroni — 1500 —Cm__
Volt sec

Caso di particelle alfa da 1 MeV che si fermano vicino all’elettrodo positivo
con V, =500 Ved =1 mm.

a2 0,17 —
(tc)p =d /Vaup 550550 40 nsec

0.1)?
(tc)n=d2/Vapn : —SB%AI—S)W = 13 nsec

L’Impulso di corrente sara dato da :
(n® coppie create) q/tc

(n° coppie create) — &
W

3-10° - (1,610)7'° _
410
per le lacune, e i = 3,6 pA per gli elettroni.

N — 10%/3 = 3.10° coppie; i= i,2 uA

Per analizzare gli impulsi di uscita del rivelatore é necessario che il rapporto
Segnale/Rumore sia elevato ed inoltre che la corrente di rumore sia sensibil-
mente bassa in assenza di radiazione ionizzante. La necessitid di un campo
elettrico sufficientemente elevato per la raccolta delle cariche liberate ¢ la
contemporanea necessita di avere basse correnti in assenza di radiazione, im-
pongono che la resistivitd del materiale impiegato sia elevata (I'ideale sarebbe
avere un isolante).

Si ¢ gid accennato al fatto che i rivelatori a semiconduttore possono essere di
due tipi :

(*) tipo omogeneo — costituito da una pastiglia di semiconduttore di tipo
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N o P posto tra due elettrodi;,
{(**) tipo a giunzione — costituito dall’insieme di un tipo N ¢ un tipo P,

Per il tipo (*), dato che gli impulsi di corrente utili sono dell’ordine del pA
le correnti di perdita dovrebbero essere inferiori al uA per avere soddisfa-
centi rapporti Segnale/Rumore, ovvero ampiezze di fluttuazioni non confron-
tabili con segnale utile,

Dato che in genere il campo elettrico ¢ maggiore di 1000 V/cm, si vede che
un rivelatore soddisfacente di tipo omogeneo dovrebbe avere resistivita del-
’ordine di 10° ohm - ¢m, o piu.

Per il tipo (**) ¢ chiaro che il problema viene solo aggirato polarizzando in-
versamente il diodo P—N per aumentare la resistivita,

Quindi, per un buon semiconduitore omogeneo, le richieste sono:

1) alta resistivitd, che permetta di avere basse correnti di fuga ad elevati
campi applicati;

2} elevata mobilitd, combinata con lunghe vite medie di portatori per
avere risposta rapida ed efficiente;

3) capacita di sopportare elevati campi elettrici;

4)  volume utile molto grande

Il rivelatore omogeneo presenta grande semplicita di concezione, ma esiste fa
difficoltd tecnologica di realizzare con Ge o Si resistivita elevate (10° ohm -

- cm) a meno che non si scenda a basse temperature, il che costituisce sempre
un grosso problema tecnologico ¢ operativo,

Tutti questi inconvenientt (basse temperature, grandi volumi sensibili e alte
tensioni} rendono poco pratico 'uso del rivelatore omogeneo che tuttavia ser-
ve come modello generale per illustrare il principio di funzionamento di un
quafunque rivelatore a semiconduttore,



VARI TIP1 DI RIVELATORI : A GIUNZIONE DIFFUSA, A BARRIERA SU-
PERFICIALE E TOTALMENTE DEPLETI, LITHIUM — ION — DRIFTED.

L'utilizzazione di una giunzione PN come rivelatore di particelle ¢ essenzialmen-
te dovuta al fatto che alla giunzione stessa si forma una zona priva di cariche mo-
bili (zona depleta), che pud penetrare sensibiimente nel corpo dei semiconduttori
se viene applicata al diodo una tensione di polarizzazione inversa ¢ che, quindi,
presenta una elevata resistivita.
I tipi principali di rivelatori che sfruttano le proprieta di una giunzione polarizzat:
inversamente sono :

I)  a giunzione diffusa;

II) a barriera superficiale e totalmente depleti.

Un terzo tipo, Lithium - ion - drifted (a trasporto di ioni di litio) & ottenuto con
procedimenti tecnologici diversi dai precedenti.

3 — 1) rivelatori a giunzione diffusa

L’elemento principale di questo tipo di rivelatore é un cristallo semicon-
duttore nel quale la giunzione viene ottenuta con tecniche di diffusione ¢
trattamenti termici. 1l principio di funzionamento di un rivelatore di que-
sto tipo, risulta dalle proprieta della giunzione; dato che la concentrazio-
ne di portatori di cariche della zona non depleta (zona ad alta conducibi-
litd) € molto maggiore della concentrazione degli stessi nella zona di carica
spaziale (zona ad alta resistiviti), una tensione di polarizzazione applicata
agli estremi del corpo del rivelatore st localizza quasi tutta alla giunzione,
e se la polarizzazione ¢ di segno tale da polarizzare la giunzione stessa in-
versamente, allora la barriera di potenziale naturale cresce, come visto, e
cresce pure la profondita della zona depleta. All’aumentare della tensione
inversa applicata, aumenta il campo elettrico all'interno del semiconduttore
e cio fa diminuire la corrente diretta del diodo . La zona svuotata & quindi
il volume sensibile del rivelatore: il campo elettrico che vi ¢ impresso rac-
coglie le cariche liberate dal passaggio di una particella ionizzante. Su una
resistenza R vengono raccolti gli impulsi generati dallo spostamento delle
cariche liberate (Fip. 14).
Caratteristiche di un buon rnivelatore di questo tipo sono :

linearitd di risposta;

buona risoluzione temporale;

buona risoluzione elettrica;

eccellente risoluzione in encrgia.
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FIG. 14

Per ottenere la linearita, e essenziale che la radiazione ionizzante spenda
tutta la sua energia nella zona sensibile del rivelatore, che la efficienza

di raccolta sia molto prossima al 100% e che 'impulso sia il piu possibi-
le indipendente dalle variazioni dei parametri del rivetatore. Se tutte que-
ste condizioni si verificano, la risposta del rivelatore sara strettamente
proporzionale alla energia della radiazione incidente. La impossibilita di
ottenere con questa tecnica grandi spessori, alta resistivitd e resistenza ad
elevate polarizzazioni inverse, oltre che la presenza di una “zona morta”
per particelle incidenti in direzioni normali alla giunzione, consigliano co-
me direzione di incidenza quella paraltela alla giunzione.

La risoluzione temporale ¢ legata al rapporto tra tempo di raccolta ¢ vita
media dei portatori, risultando soddisfacente nel caso in cui il primo sia
510 volte inferiore al secondo.

Approssimando il volume utile di un rivelatore al Silicio a giunzione dif-
fusa alla zona situata nel materiale di tipo P, si trova che il tempo di rac-
colta ¢ dell’ordine di (10°7? -p) sec, dove p ¢ la resistivita del materiale
di tipo P in ohm-cm.

Si vede dungue che tempo di raccolta ed elevata resistivitd sono esigenze
contrastanti
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Se ad esempio p== 15.000 ohm-cm, si ha un tempo di raceolta dell’or
dine di 0,15 - 107%sce, cioe dell’ordine del psec.

La zona svuotata ¢ dell’ordine di 400 g a Vu = 200 V, il che corri-
sponde a protoni da 7 MeV totalmente assorbiti. Ora, se il tempo  di
raccolta ¢ dell’ordine del psec, la vita media dei portatori dovra essere
almeno di 107 sec o pit per avere raccolta totale: un tale tempo di
vita media ¢ difficile da ottenere nel Silicio che ha subito i trattamenti
termici necessari per il drogaggio. Se, d’altra parte, Pgip = 1000 £2-cm,
si avrd t, 107 sec, ed in tal caso basta che la vita media sia maggiore
o dell’ordine di 1077 sec per avere buona raccolta. Purtroppo, perd, con
una tensione di 120 V (non superiore a causa del rumore) la profondi-
ta della zona svuotata € solo di 100 u e questo spessore ferma solo pro-
toni da 3 MeV.

Questi esempi mostrano che non é possibile, allo stato attuale della tec-
nica, realizzare dei rivelatori a giunzione diffusa che abbiano contempo-
raneamente elevata resistivitd, rapido tempo di raccolta e buona lineariti.

Risoluzione elettrica. La linearita stretta della risposta di un semicondut-
tore ¢ subordinata all’esistenza di correnti di rumore nel corpo del semi-
conduttore stesso; nella giunzione polarizza'ta inversamente vi € una cor-
rente di diffusione, una corrente di fuga superficiale ed una corrente di
fotoconduttivitd che creano ai cap: della resistenza di carica una tensione
di rumore propria del rivelatore.

Ne segue che la relazione tra tensione e carica raccolta (e, quindi, energia
incidente) diventa del tipo :

V = Vr +KE ihe dove \/'r tensione di rumore

Per misure precise occorre dunque che "ampiezza dell'impulso K I
(oppure K g—sh ) sia molto maggiore del rumore di fondo, il che equiva-

le & considerare una Figura di rumore V,J'Vr, detta risoluzione eiettrica

del rivelatore.

Per limitare il rumore di fonde occorre far lavorare il rivelatore in ambien-
te oscuro @ con cio si evitano correnti di fotoconduttivitd ; nducendo,
finché possibile (77°K), la temperatura ambiente si riducono sensibilmen
te le correnti di tipo intrinseco (ricordiamo che la dipendenza di queste
correnti dalla temperatura ¢ di tipo T*7?),

C’¢ infine lu corrente superficiale che limita la risoluzione elettrica ¢ che
dipende dall’'umidity deil’atmosfera, dalla geometria adottata ¢ dall’espo
sizione della superficic,
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| metodi per limitarc la corrente superficiale sono in pratica due; adot-
tando per il semiconduttore una struttura a mesa, un metodo consiste
nel ricoprire la superficie esterna di una resina protettiva contro gh agen-
ti atmosferici, mentre il secondo — sempre con struttura 4 mesa con-
siste nel costruire un anello di guardia che isola la finestra di entrata dal
resto del rivelatore.

Risoluzione in energia . E’ definita come F W H M ed & quindi _AE
di tutta la catena di rivelazione. o
Sulla risoluzione nucleare pud essere fatto un discorso valido per tutti i
tipt di rivelatore.

I fattori principali che influiscono sull’allargamento della riga sono :

A) assorbimento di radiazione incidente da parte della eventuale finestra;

B) fluttuazione nel numero di coppie di portatori generati dalla radia
zione ionizzante;

C) fluttuazioni nel rumore del rivelatore;

D) rumore della catena di amplificatori.

A) La presenza di una zona “morta” o finestra, che la radiazione ioniz-
zante deve attraversare prima di penetrare nella zona sensibile, provo
ca una perdita di energia che non viene rivelata a scapito della linea-
ritd. Lo spessore della finestra — che é quello spessore di materiale
richiesto per provocare una diminuzione di energia corrispondente al
la carica perduta — pud essere determinato sperimentalmente consi-
derando gli impulsi prodotti da fasci collimati a due incidenze diver-
se. In genere (Fig. 15) si scelgono angoli di 90° e di 45°; la differen-
za in energia fra le due situazioni ¢ : AE = AE,, (1,414 — 1)
dove AEW ¢ la energia persa dalla particella che attraversa la finestra
sotto incidenza normale.

s
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B)

C)

D)

Dalla misura di Ak, e dal valore del potere di assorbimento del
materiale, si risale allo spessore della finestra. In pratica possono
essere prodotte finestre sufficientemente trascurabili ¢ comunque
dovri essere sempre considerato lo “straggling™ che peggioreri

la risoluzione.

If numero di portatori di carica liberati da una particella inciden-
te, fluttua intorno al valor medio N tra N — /N ed N+I/N
dove F ¢ il fattore correttivo di Fano (0,3 —0,4 per Ge ¢ Si).

Il contributo della statistica del processo di formazione ¢ — h
all’allargamento della riga é¢ dunque A, . =236 F/Nw, ovvero

4, ., =236 R/Ew dove w&3eV
E = energia della particella inci-
dente
N = numero coppie create

F\/N = deviazione standard

Ad csempio, per & da 6 McV in un rivelatore al Si, F 20,4 ¢ si
ha & 2,36 - 0,4/6-10°-3 = 4,5 KeV (se non si considera F,
si ha Aa_h =]] KeV).
Questo basso valore di AB 2
w necessario per creare una coppia e-h e cio indica il vantaggio di
un rivelatore a semiconduttore rispetto ad una camera a gas per
la quale w = 30 eV, oppure ad un contatore a scintillazione, per
cui w == 500 eV,

¢ dovuto al valorebasso™ di energia

Gli accorgimenti adottati servono a ridurre la corrente di fuga su-
perficiale del rivelatore, per cui il rumore ¢ essenzialmente dovuto
alle correnti di tipo intrinseco ¢, in ultima analisi alla temperatura,
Ne segue, qualora sia richiesta una pili elevata risoluzione, la neces-
sitd di raffreddare. il rivelatore. Questa causa di allargamento della
riga viene, in  genere, considerata insieme con il umore dell’am-
plificatare.

Si puod dimostrare che Pallargamento della riga dovuto all’effetto
combinato del rumore dell’amplificatore ¢ di quello del rivelatore,
raggiunge un minimo per un certo valore della costante tempo del-
Pamplificatore ¢ della corrente di rumore, per cui la riduzione  di
questo allargamento ¢ legata alla scelta delle costanti tempo di taglio,
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Conclusione sui rivelatori o giunzione diffusa

1) L’aumento della resistivita del cristallo di base e necessario per au-
mentare la linearita di risposta, ma questo diminuisce la risoluzione
temporale del rivelatore.

2)  Laumento della tensione di polarizzazione inversa fa aumentare lo
spessore della zona utile ma favorisce anche il rumore di fondo (cor-
renti intrinscchie - termiche).

Non ¢ dunque possibile, allo stato attuale della tecnica, ottenere un rive-

latore a giunzione diffusa che possegga tutte le proprieta ottimali corri-

spondenti al meglio delle operazioni. La tabella I presenta schematica—
mente le caratteristiche ottimali di tre tipi di rivelatori aventi resistivita
minima, media ¢ massima ottenibili.

Resistivitd Tensione di Profondita Tempo di Risoluzione

del silicio Polarizzazione della zona raccolta in energin

di tipo P depleta

150 £2-cm 300V 120 p 5-107 %sec 0,7 %

150082-cm 0V 120 p 5-1077 sec 0,35%

1500082 -cm 100 V 700 u 5-107%sec 0,7 %
TAB. 1

Le possibilita di lincarita del rivelatore al Silicio a giunzione diffusa, sono
limitate dalla insufficienza del potere di assorbimento della zona utile del
rivelatore ed & questa, principalmente, la ragione dello scarso impiego di
questi tipi di rivelatori.

ID  Rivelatori a barriera superficiaic

Le caratteristiche di un rivelatore a barriera superficiale discendono dalle
proprieti generali di una giunzione, con la differenza che in un rivelatore
di questo tipo si riesce, mediante un particolare processo tecnologico, ad
ottenere una giunzione brusca tale da approssimare una giunzione teorica.
Ne segue che le grandezze caratteristiche della giunzione sono le seguenti:
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V(2 aN/V,} capacita di giunzione

t )—

T.=(3,5-10"*p)sec tempo di raccolta,
p = resistivitd del cristallo di base di tipo N

ueste espressioni sono del tutto analoghe a quelle ottenute per il rivela-
re a giunzione diffusa, il che permette di concludere che, quanto detto
1ma, vale anche per i presenti tipi di rivelatore. Per un rivelatore a semi-
mduttore a barriera superficiale, 'elemento essenziale ¢ un cristallo di
icio di tipo N su cui vengono fatte metalizzazioni di alluminio e di oro
platino); il fatto pill importante per questi tipi di rivelatori, ¢ Iassenza
I trattamenti termici che ridurrebbero la vita media dei portatori di cari-
con peggioramento del tempo di raccolta. 1 limiti di linearitd di un se-
iconduttore a barriera superficiale, sono notevolmente superiori a quelli
uno a giunzione a diffusa dato che ¢ possibile, con questi, ottenere spes-
ri di zona utile molto superiori (fino a 2 mm contro i 0,7 mm di quelli
siunzione diffusa, con superfici utili fino a 10 cm? contro i 2-3 cm?di
¢lli a giunzione diffusa).

ittavia, come per i rivelatori a giunzione diffusa, buon tempo di raccolta,
a resistivita ¢ buona risoluzione nucleare, sono esigenze in parte contra-
mnti come mostra la tabella I1.

sistivitd Tensione di Tempo di Profondita Risoluzione

stallo di polarizzazione raccolta della zona in energia

aN depleta

0€2-em 300V 5:107" P gec 110 w 0,5 %

000£2:cm 100 V 5108 sec 1000 u 0,5 %

00 2 -cm jov 5-107 sec 120 u 0,25%
TAB. 11
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Confrontando questa tabella con quella data per | nivelatori a giunzione
diffusa, si pud notare che le prestazioni dei rivelatori a barniera superfi-
ciale sono notevolmente superiori.

Un confronto dei due tipt in base alia risoluzione in funzione della super-
ficie di accettazione, porta a concludere che i rivelatori a barriera superfi-
ciale offrono, oltre che maggiori garanzie di linearita, sensibilita maggiore
come si puo vedere dalla tabella 111

Superficie della Rivelatore a giunzione Rivelatore a barriera
giunzione diffusa superficiale
spessore = 100 spessore = 100
-3 -8
1o = 107 sec t. =10 sec
2
12 mm 0,35 % 025 %
2
I cm 06 % 04 %
2
2 cm I,i % 0,65 %
TAB. 11

L’inconveniente principale di questi rivelatori e costituito dal fatto che sono
particolarmente sensibili agli agenti esterni (umidita, temperatura, ecc.).

Il rivelatore a barriera superficiale é quello a giunzione diffusa presentano una
“finestra™ ovvero una regione insensibile che, sottraendo energia alla radiazio-
ne incidente, peggiora la linearita.

I rivelatori a barriera superficiale totalmente depleti posseggono una regione
di svuotamento che penetra ['intero spessore del nivelatore (Fig. 16).

4 -
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E’ la regione intrinseca il volume sensibile del rivelatore p—i—n. (si noti,
per inciso, che sia lo spessore che la capacitd del rivelatore, sono appros-
simativamente indipendenti dal valore della tensione applicata).

Le proprieta di linearita della risposta di un rivelatore p—i—n compensato
al litio, sono dipendenti, come quelle di un rivelatore a giunzione, dallo
assorbimento della radiazione incidente nella zona sensibile del rivelatore

e dalla raccolta totale delle coppie prodotte nella zona utile. Nel caso di
un rivelatore al silicio compensato al litio la zona utile & praticamente,

la zona intrinseca che pud raggiungere attualmente i cinque—sei millimetri.
L’impiego del Germanio al posto del Silicio fa aumentare il dominio di
linearita dei rivelatori sia per il numero atomico maggiore

(Zge = 32> Zg; = 14), sia per la profondita di zone compensate che si
possono ottenere. (sono state ottenute zone compensate maggiori di 1 cm
di spessore).

Le possibilitd di assorbimento di questo tipo di rivelatore sono quindi mol-
to superiori a quelle dei rivelatori a giunzione diffusa ed a barriera superfi-
ciale. Tuttavia nel rivelatori p—i—n, a compensazione di litio, la finestra di
ingresso € relativamente grande (>>10u in Si) e cid fa aumentare 1’assorbi-
mento parassita.

Le limitazioni principali di questi rivelatori sono riassunte principalmente
nel tempo di raccolta della carica e quindi nel tempo di salita dell'impulso;
supponendo infatti uniforme il campo elettrico nella zona intrinseca di
spessore D si ha, come al solito :

2

tc =D /}.lpva
Ora, supponendo di polarizzare con va - 50 V, al crescere dello spessore
cresce il tempo di raccolta, ovvero :

te =4 107sec per D — I mm
t.=1,6 10%sec  perD = 2 mm
t.=3,6 10%sec perD — 3 mm
t =64 10%sec perD — 4 mm

107 sec per D — 5 mm

il

Per questo tipo di rivelatore, il tempo di raccolta risulta quindi essere cir
ca 1000 volte superiore a quello dei rivelatori a giunzione,
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Se dunque 'sumento della zona utile estende it campo di linearita dei ri-
velatori, d’altra parte fa aumentare il tempo di raccolta.

Si puo pero supporre che all’'asumentare della tensione di alimentazione
diminuiscano | tempi di raccolta, anche se la tecnica attualmente non per-
mette di superare certi limiti. Un aumento della tensione di alimentazione,
comporta, tuttavia, in ogni caso, un aumento notevole del rumore di fondo.
Per ridurre il rumore di fondo (ovvero per diminuire il numero dei porta-
tori generati termicamente nel cristallo di base), e contemporaneamente
per aumentare la tensione di polarizzazione al fine di ridurre il tempo d:
raccolta, si adottano generalmente le tecniche di raffreddamento. Alla tem-
peratura dell’azoto liquido la mobilitd delle lacune viene notevolmente au-
mentata rispetto alla temperatura ambiente, per cui se da un lato cio ridu-
ce genericamente il tempo di raccolta, d’altro canto usando il germanio an-
ziche il silicio, si raggiunge il vantaggio di ottenere una mobilita di lacune
di 15.000 cm?/V-sec (il che corrisponde ad una mobilita di circa 30 volte
superiore a quella per il rivelatore al Silicio a temperatura ambiente).
Adottando dunque come cristallo di base il Germanio, raffreddato a 77°K
si ottiene una riduzione del tempo di raccolta di circa 30 volte ¢, per di
pif, si ha il vantapgio di un maggiore potere di assorbimento della radia-
zione, L'impiego dunque del Germanio al posto del Silicio ed il raffredda-
mento a 77°K permette di conciliare le necessita di grossi spessori (>5mm)
raccolta veloce di carica (1077 -+ 107 sec), linearita di risposta e, quindi,
buona risoluzione temporale ¢ raccolta totale.

In penere viene usato il Germanio p - n, compensato a litio, a temperatura
di 77°K, ma potrebbe essere anche usato il Silicio a -30° - 70°C; re-
sta comuinque indispensabile il raffreddamento perché il notevole spessore
della zona svuotata fa aumentare sensibilmente la corrente di generazione
termica.

Il potere di risoluzione di questi rivelatori per particelle di bassa energia non
¢ molto buono, mentre per raggi X e vy pilt penetranti, questi nvelatori for-
niscono risultati notevoli a condizione di raffreddare il rivelatore.
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