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Quando fai le cose per bene nessuno sospettei
che tu abbia fatto realmente qualcosa ...

Ci sono molte persone che hanno esercitato un’influenzauttvsh nella mia vita,
forgiando 'uomo che oggi sond a gueste persone che il mio cuore siispira nei momenti
duri ed e per loro che raggiungo traguardi, tra cui questa te
A tutti voi va il mio piu sincero GRAZIE per la forza che ogre@ndo mi date.

Tempo fa ho imparato che la vita di un uomo consiste nelfttdfehe principalmente lo
sostiene e nel quale trova la sua piu grande soddisfazioggi. nulla mi sembra piu vero
di queste parole.

Scusatemi dunque se non vi ringrazio singolarmente, madl’'anpegno quotidiano che
cerchero di dimostrare quanto vi sono grato per quello ateegder me.
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Introduzione

Negli ultimi anni vi sono state innovazioni importanti nelnspo dei fotosensori al silicio,
con larealizzazione di sensori in regime proporzionaled Axal innovativi array di sensori
in regime Geiger chiamati appunto G-Apd (Geiger-Apd) o fetdtiplicatori al silicio
(Sipm). Entrambi questi sensori trovano applicazionivalgi nell’ambito della fisica
delle alte energie in particolare in connessione con nategintillanti, sotto forma di
fibre ottiche, cristalli o semplici mattonelle di scintiitae. | rivelatori composti dalla
connessione scintillatore e fotosensore al silicio riesdafatti a risolvere problematiche
legate all’'uso dei fotomoltiplicatori tradizionali. Pesempio la presenza di forti campi
magnetici, I' alta densita di canali e la minimizzazionéalspazio relegato al fotosensore
e, non ultima, una efficienza quantica di rivelazione noppmelevata.

In questa tesi ci siamo occupati dello sviluppo di R&D pesbudi tali fotosensori in due
proposte di estensione della calorimetria a piccolo angetd’esperimento KLOE-2 che
e localizzato ai Laboratori Nazionali di Frascati (LNF)ldstituto Nazionale di Fisica
Nucleare (INFN). I nuovi rilevatori calorimetrici dovrebtod essere inseriti intorno alla
beam-pipe a partire dal 2011. Il primo, QcalT, e costitdidodue calorimetri di copertu-
ra dei quadrupoli permanenti interni a KLOE, ognuno compaist strati di tungsteno e
mattonelle, tile, di scintillatore lette tramite fibre otte WLS e Sipm. Le sue caratteris-
tiche saranno quelle di avere alta efficienza di rivelazipsmefotoni fino a 20 MeV, una
risoluzione temporale- 1 ns e una risoluzione spaziale-dil-2 cm. Questo permettera
di aumentare la reiezione di everifi, — 37° nella misura del BRK; — 27). Il sec-
ondo, CcalT, sara basato su un barrel di cristalli innevdiiOrtosilicato di Luttezio ed
Yttrio (LYSO) letti da Apd. Questo sara posizionato tratinpo quadrupolo e il centro
di interazione. Il suo parametro principale sara quelleadigiungere altissimi valori di
risoluzione temporale ( 400-500 ps a 20 MeV) per sopraveiaifondo macchina es-
istente nella regione e permettere contemporaneamerdertificare fotoni non rivelati
dal calorimetro centrale.

In questa tesi ci siamo occupati essenzialmente delloppadell’elettronica legata a
questi due rivelatori, al suo test ed al test dei primi piptotin particolare abbiamo

realizzato i preamplificatori per il prototipo del CcalT erfg@ipato a 4 settimane di test
effettuate al fascio di test di elettroni di Frascati, BTreéi Test Facility).

Nel primo capitolo verranno introdotti gli esperimenti KEGe KLOE-2, la macchina



DA®NE e discussi gli upgrade legati alla calorimetria a pic@golo e i miglioramenti
che questi apporteranno alla ricostruzione degli evergr@ssanti. Il secondo capitolo
trattera invece in maniera estensiva dei fotosensoriialesi Nel terzo descriveremo le
richieste per I'elettronica di amplificazione ed alimemndaz e la realizzazione di schede
elettroniche. 1l capitolo 4 riassumera i test effettuatiaboratorio per caratterizzare i
fotosensori connessi alla nostra elettronica, sia pertquaguarda le correnti di buio e
'amplificazione, sia per la determinazione della dipermedel guadagno dalla temper-
atura e dalla tensione di polarizzazione. |l quinto capitscrivera invece i test per i
componenti del rivelatore QcalT, ovvero fibre scintilla{LS (wave length shifter), e
scintillatori con fibre WLS inserite in apposite scanalatuin entrambi i casi la lettura
e effettuata tramite Sipm+amplificatore ed i test consistoello studio della risposta in
carica e temporale sia a fasci luminosi blu (LED) che a pealiécal minimo di ioniz-
zazione. Nel capitolo 6 verra descritto lo studio effettbugon cristalli connessi ad Apd,
la realizzazione di una matrice di 10 cristalli di LYSO/LFSeemisure effettuare con
elettroni da 500 MeV alla BTF dei LNF.



Capitolo 1

’esperimento KLOE a DA $NE

1.1 La macchina acceleratrice DAPNE

Nei Laboratori Nazionali di Frascati (LNF) dell'lstitutodtionale di Fisica Nucleare
(INFN) € in funzione dal 1995 DANE[1] (fabbrica di mesoni), una macchina ac-
celeratrice a fasci collidenti in cui elettroni e positrenannichilano con un’energia del
centro di massa di 1020 MeV, pari alla massa del megoriea caratteristica principale
di questa macchina € la alta luminosita, sia istantage&he integrata. La luminosita
istantanea ¢ legata alla frequenza di produzione, R, ditewecollisione,ete™ — X,
dalla relazione:

R=Lxo(ete” — X), (1.1)

dove o indica la sezione d’'urto per il processo in consideraziobalta frequenza di
produzione del mesong (R~ 300 Hz a10*? cm 2s!), giustifica la denominazione di
DA®NE come fabbrica dp.

In un collisore, elettroni e positroni circolano raggruppa »n pacchetti costituiti dav
particelle 'uno. SeC, rappresenta la luminosita di singolo pacchetto, la lusitddotale
e espressa dalla:

vN?

dro,0,

L=nl,=n

(1.2)

dovevr ¢ la frequenza di collisione dei pacchettig, sono le deviazioni standard relative
alle dimensioni orizzontali e verticali del fascio nel podli interazione. Per raggiungere
alta luminosita bisogna non solo aumentare la lumingeetésingolo pacchetto ma anche
inserire un numero considerevole di pacchetti. Pe®Dk n,,,, = 120 il che significa,
come vedremo, anche una grande corrente circolante netiehina.

L'intero complesso di DANE e schematizzato in fig.1.1. Elettroni e positroni vergon
portati ad un’energia di 510 MeV attraverso un accelerdioeare e inseriti nell’accumu-
latore, dove vengono preparati per I'iniezione nella stinat principale della macchina, le
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cui dimensioni sono 2% 33 m. Quest'ultima e costituita da due anelli complanarcui
circolano i fasci che si intersecano in due zone di interazicon un angolo di 16 mrad.
In questo modo si minimizzano le interazioni fascio-fascaoisate dall’elevato numero
di pacchetti.

1

Hed LINAC

2514 1550 MeV e+
;l— 800 MeV e

TEST
BEAM

DADNE-L

ot 4 ACCUMULATOR
St 510 MeV

Figura 1.1:Schema della macchina acceleratrice D&NE

| parametri dell'anello principale sono riportati in taleell.1. Questi sono legati alla
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Parameters KLOE Siddharta Design
L (cm2s71) 1.5 x 1032 5.0 x 10%2
N pacchetti () 110 110
Energia ) 1020 MeV 1020 MeV
N particelle/ pacchettaX) 2.65 x 1010 2.65 x 101°
Frequenza di incrocia/ 368.25 MHz| 368.25 MhZ
Emittanza orizzontalef) 300 nm 200 nm
Emittanza verticalesy) 1.5nm 1nm

3 verticale (3,) 18 cm 6 cm

[ orizzontale(,) 1.5cm 0.2cm
Angolo di incrocio ) 2x16 mrad 2x25 mrad
Fattore di accoppiamenté) 0.5% 0.5%
Dim. orizzontale pacchette() 700um 200um
Dim. verticale pacchettar() 15pum 2.4pum
Lunghezza del pacchetto,() 25 mm 20 mm
Corrente per pacchettd)( 13 mA 13 mA

Tabella 1.1:Parametri della macchina acceleratrice DAPNEdurante il run di KLOE e per
il progetto del run di Siddharta

luminosita dalla relazione

2
’
L, — (2 — ) g%% (1.3)

dove~ e I'energia in unita della massa a riposo dell’elettroneg il raggio classico
dell'elettrone &, & il linear tune shifte 'emittanza,k = o, /0, il coefficiente di accop-
piamento €3, é proporzionale alla lunghezza d’'onda verticale di betemel punto di
interazione. Fissata I'energia di lavoro della macchimaluminosita di singolo fascio
puo essere aumentata ottimizzando i parametris,. Il primo, che rappresenta l'area
dello spazio delle fasi occupata dal fascio, viene aumeritad ai massimi valori con-
sentiti dalle aperture fisiche e dinamiche della macchia@ite I'inserimento di quattro
magnetiwiggler che favoriscono l'irraggiamento menteg si minimizza introducendo
in prossimita del punto di interazione tre coppie di maggeadrupolari per favorire un
forte focheggiamento verticale nella zona di intersezideigpacchetti lasciando il resto
del fascio inalterato.

In una macchina cosi progettata circolano delle correnttorelevate (1-2 A/fascio) che
comportano I'insorgenza di instabilita legate ai modi siilazione superiori all'interno
della cavita a radiofrequenza, tenute sotto controllogfzoctuni assorbitori, e la massic-
cia produzione di radiazione di sincrotrone. Per evitaeeibluoto della macchina venga
degradato dalle particelle estratte dai fotoni irrad@iin conseguente deterioramento dei
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Canale BR
KTK- (49.270% %
KsK, (33.740.5) %
prm + wta— 0 (15.54+0.5) %
ny (1.299+0.026) %
ete” (1.2440.10)x107% %
T (2.87105)x107* %
nete- (1.1540.10)x10™* %

Tabella 1.2:Frazioni di decadimento Branching Ratio) per i principali decadimenti della ¢

[2]

fasci per interazione con il gas residuo, gli anelli sondi teogettati con particolare
attenzione per permettere il mantenimento di un alto vuoete (0~1° torr).

1.2 llrivelatore KLOE

La lista dei decadimenti principali del mesangprodotti a riposo nelle interazioni e,

e riportata in tabella 1.2. Produrre mesorad alta intensita significa quindi disporre di
una fabbrica di coppie di kaoni sia neutri che carichi. Iroltamite decadimenti radiativi
del meson& si puo accedere a mesoni scalari e pseudoscalari ggme, 1, 1’

La linea guida per il disegno dell’esperimento e stata ledislei kaoni neutri, ed in
particolare, la misura del parametro di violazione di GR(¢'/¢)) (vedi par.1.6) dove
vanno ricostruiti gli eventK g, K, in stati finale con 2 pioni neutri e carichi.

Come mostrato dalla tab.1.2,dalecade con un BR del 34% in copgig K, di 110 MeV

di impulso. Essendo il decadimento in coppie favorito dallo spazio delle fasi, Ky

ha una vita media molto brevey(~ 10! s) mentre ilK; ha una vita media maggiore
(1, ~ 5 x 1078) e decade in tre corpi salvo che per una frazione (x 10-?) di decadi-
mentir che violanaC P. Di conseguenza il cammino medio delle due particelle &anol
diverso:\g = 0.6 cm, A\, = 340 cm. La lunga vita media dé{’;, forza la scelta di un riv-
elatore di grandi dimensioni per poter raccogliere unadrez sufficiente di decadimenti.
L'apparato deve inoltre essere in grado di ricostruireatrei vertici di decadimento per
particelle cariche di impulso compreso trai 50 ed i 250 Me¥fotoni con energia vari-
abile tra i 20 e i 280 Me\E inoltre importante che sia in grado di riconoscere gli &éven
di fondo K — wuv/7°7%7% che sono circa 130/240 volte pit abbondanti del segna-
le, e di identificare i mesonk's ;. La loro produzione associata e collineare unita alla
notevole differenza di cammino medio rende quest’ultimarapione relativamente sem-
plice, permettendo di avere informazioni sulla prima @welo la seconda e viceversa. Un
Ks e ad esempio identificato dalle interazioni d€l sul calorimetro elettromagnetico
(K -crash).
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SC. | COIL

0 m

Figura 1.2:Sezione del rivelatore KLOE

KLOE [3] (fig.1.2) e stato quindi progettato come un appamsimmetria cilindrica di
dimensioni 6 x 6 x 7) m® che si sviluppa intorno al tubo a vuoto. Quest'ultimo ha in
prossimita della zona di interazione la forma di una sférB0dcm di raggio, corrispon-
denti a circa 16\g, per contenere al suo interno la quasi totalita dei decedindel
K. Il tubo e realizzato con pareti di berillio spesse 0.5 mmrmkurre la rigenerazione
dei K, la diffusione multipla e le perdite di energie per ionizpae. Nella regione
25 < R < 200 cm, per una lunghezza complessiva di 3.5 m, si trova la canextuale,
circondata da un calorimetro elettromagnetico spesso 28 composto da una struttura
centrale lunga 4.3 m chiusa ermeticamente da due calorilatetrali, per una copertura
del 98% dell'angolo solido. Per aumentare I'ermeticitinptessiva del rivelatore due
piccoli calorimetri a campionamento coprono i quadrupelirpanenti della macchina,
che si trovano all'interno dell’apparato ad una distanz&xdcm dal punto di interazione
e confinati in un cono di 9 gradi di semiapertura. Tutto ilexisa e racchiuso all’interno
di un magnete solenoidale superconduttore che forniscampa di 0.5 Tesla.
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1.2.1 La camera centrale

La camera centrale [4] deve fornire una tracciatura tricisn@nale degli eventi carichi
determinando il vertice di decadimento d€} con un’accuratezza, ~ 2 - 3 mm Su
tutto il volume di rivelazione ed eliminare i fondi del deaaénto K;, — 77—, con
particolare attenzione allo stato finalger. Si deve quindi avere:

1. un volume attivo omogeneo ed isotropo;

2. efficienza di tracciatura alta ed uniforme all'interndwtto il volume sensibile;
3. risoluzioni spazial,, ~ 200 um, o, ~ 2 mm, anch’esse uniformi;

4. risoluzione in impulse,, /p: ~ 0.5% per particelle con0 < p < 300 MeV/c;

5. alta trasparenza.

La richiesta di alta trasparenza ha diverse motivazionoliime attivo deve essere molto
leggero poiche il basso momento delle particelle fa siitkentributo dominante alla
risoluzione in impulso provenga dalla diffusione multiplattosto che dalla risoluzione
spaziale. Inoltre la necessita di minimizzare la rigenerge deik;, le perdite di energia
di particelle cariche e la conversione o I'assorbimentdal®ini di bassa energia impone
la realizzazione di una struttura molto leggera.

La soluzione adottata € una camera a deriva cilindrica do2naggio e 3.4 m di lunghez-
za, riempita con uma miscela di gas a base di elio (90% He (1,0%y). La struttura
di supporto € un composito di fibra di carbonioembxy per uno spessore complessivo
< 0.1 X,. La scelta dell’elio come base per la miscela & stata gaidalia ricerca di
un gas con grande lunghezza di radiazione. Lelio purdha~ 5300 m, pero rispetto
ai gas comunemente utilizzati nelle camere a deriva, conesanhpio I'argon, ha bassa
ionizzazione primaria (5 coppie/cm contro le 34 dell'argaita diffusione e velocita di
deriva bassaj < 5 mm/us) e soprattutto non satura. La miscela utilizzata pernuktte
migliorare le prestazioni del gas mantenendo un’elevatptrenza.

Le richieste di tracciatura tridimensionale ed uniformar@condotto alla scelta di celle
con geometria quadrata a singolo filo anodico, organizzapeaini coassiali stereoscop-
ici, dove i fili sono inclinati di un piccolo angolo rispettti’asse del rivelatore per de-
terminare la coordinata longitudinale)( 1l numero totale di fili € 52140, con un rap-
porto fili — campo : fili — anodici = 3 : 1 che fornisce buone proprieta elettro-
statiche del campo che racchiude la cella senza compramédteasparenza del rivela-
tore (X,(gas + fili) ~ 900 m). | segnali che si propagano lungo i fili anodici, tenuti a
massa, vengono amplificati, discriminati con soglia a 4 m\diadj inviati a convertitori
tempo-digitali (TDC) la cui risoluzione e di circa 1 ns, fitiente per las,, richiesta.



1.2. IL RIVELATORE KLOE 9

1.2.2 Il calorimetro elettromagnetico

Il calorimetro elettromagnetico [5] riveste un ruolo craleinella ricostruzione dei decadi-
menti neutrik;, ¢ — 77, che producono fotoni con una distribuzione energetica tra
20 ed i 280 MeV, e nel riconoscimento degli eventi di foridp — 7°7°7°. Deve inoltre
fornire un segnale veloce per il primo livello ttigger e contribuire all'identificazione
di m, u, e ed alla reiezione del fond&’;, — =w/lv. Per soddisfare queste richieste sono
necessarie le seguenti prestazioni:

1. risoluzione energetica(E')/E ~ 5%/+/ E(GeV);
. risoluzione temporaler < 70 ps/\/E(GeV);

. piena efficienza di rivelazione per fotoni nella regionergetica di interesse;

2
3
4. ermeticita;
5. segmentazione longitudinale e trasversale;
6

. capacita di operare all'interno di un campo magnetida. 6li/".

Per soddisfare le prestazioni richieste si € scelto unricaéro a campionamento fine
piombo-fibre ottiche scintillanti. La scelta delle fibore sente di ottenere un’ottima
risoluzione temporale grazie alla rapidita del processsruhtillazione ¢, < 2.5 ns nel
caso di emissione nel blu) ed alla loro particolare configiorge. La piccola dispersione
delle traiettorie durante la propagazione nella fibra era &evata lunghezza di attenua-
zione di350 + 400 cm fanno si che anche per un rivelatore di diversi metridpasta
temporale non vari apprezzabilmente.

La struttura centrale del calorimetrogfrel), approssimabile ad un cilindro cavo di 4 m di
diametro, 4.3 m di lunghezza attiva e 23 cm di spessorengdiarda 24 moduli di sezione
trapezoidale dove le fibre corrono parallele alla direzideefasci. Due calorimetri lat-
erali (endcap, ognuno composto da 32 moduli a forma di C disposti vereadte, chi-
udono ermeticamente il calorimetro. In questo caso le fibr® perpendicolari ai fasci,
in modo tale che siano sempre disposte trasversalmenettasgile traiettorie delle par-
ticelle. In fig.1.3 € mostrata la struttura base del caletim che consiste in sottili fogli
di piombo scanalati (0.5 mm di spessore, corrispondefiti &,) dove sono inserite le
fibre di 1 mm di diametro, disposte ai vertici di triangoli gi#aquilateri con un passo
di 1.35 mm. In questo modo si ottiene una struttura omogeasaun rapporto di vo-
lumi fibre : piombo : colla pari a 48:42:10, una frazione di campionamento del 15%
per una particella al minimo di ionizzazione, una densita gicn? ed una lunghezza di
radiazioneX, di 1.6 cm.

La luce prodotta per scintillazione nelle fibre viene ratx@ letta ad entrambe le es-
tremita dei moduli attraverso guide di luce in plexiglagiicamente accoppiate a foto-
moltiplicatori con dinodi anesh che possono operare in campo magnetico. La doppia
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v

Scintillating fiber

Figura 1.3: Vista frontale di un modulo barrel e struttura fibre-piombo u tilizzata per il
calorimetro di KLOE

lettura permette di determinare attraverso differenzemipi la posizione lungo le fibre.
La granularita di lettura & 4.4 x 4.4 cn?, per un totale di 4880 canali.

1.3 Il nuovo schema di collisione per DANE

DA®NE e in funzione da circa 10 anni. Nel grafico di fig.1.4 vieiportata la storia
della luminosita istantanea verso il periodo e della lursita integrata dall’esperimento
KLOE durante i tre periodi di run. Si nota che essenzialmenteuna crescita lineare
della luminosita durante il run e di un fattore due tra i y@@Tiodi dovuti ad assestamenti
di macchina piu rilevanti.

La massima luminosita acquisita da KLOE era diidi x 10*? cm~2 s~! conn = 115,

a cui corrispondeva una luminosita ora di 350 hbovvero 7-8 pb'/day. Durante il
2007 e stato presentato il nuovo schema di interazionegperacchina dafne [6], che
consiste essenzialmente nel cambio della sola zona damitere con I'introduzione di
uno schema di incrocio innovativo denominato “crab-waist”

Questo nuovo schema é stato provato con il run dell'esgerionSIDDHARTA durante
il 2008-09. In figura 1.5 si vede I'incremento ottenuto delleninosita. Per il nuovo
run di KLOE (KLOE-2), ci si aspetta di ottenex® x 5 rispetto al passato. In figura 1.6
mostriamo la luminosita ottenuta a marzo 2009.

Rispetto a quanto visto in Siddharta durante il corso deB20R009, I'ottica di macchina
non subira modifiche sostanziali ma dovra solo essereti@talan compensare |'effetto
del campo magnetico di KLOE che &€ un campo assiale (lungo elyah 5.2 kGauss.
Questo campo disturba le traiettorie degli elettroni tewidea farli “uscire” in alto ed a
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Figura 1.4:Andamento della luminosita integrata dell’esperimento KLOE durante gli anni

farli cosi incidere sul tubo a vuoto. Per evitare questdlgnma sono stati introdotti due
dipoli compensatori in ogni braccio del tubo a vuoto.

1.4 La proposta KLOE-2

L'esperimento KLOE-2 e la continuazione dell’esperinteiit. OE proposta gia a partire
per la fine del 2009 con la prima fase del nuovo esperimergp-@) dove ci si aspetta di
acquisire, in un anno, circa una luminosita doppia di qoidato finora. In questa prima
fase KLOE-2 sara’ sostanzialmente una replica rinnovatdLddE con miglioramenti
solo riguardanti la parte di immagazzinamento dati e comdarzione di un sistema di
“tagging” per gli eventete™ — ete~ 7. In una fase successiva (step-1), ci si aspetta di
effettuare degli upgrade significativi nella regione intmalla beam-pipe che consistono
nella introduzione dei tre seguenti tipi di rivelatore:

e Una camera di vertice, IT (Inner Tracker), costituita da rmmovativa versione di
camera a GEM (Gas Electron Multiplier) [7] realizzata in gestria cilindrica.
Questa permettera di migliorare la risoluzione di vertieeeventi di fisica rilevanti
quali gli studi di interferenza quantistica e di aumentaradcettanza angolare del
sistema di tracciatura per eventi tipty — 77— 7.
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Figura 1.5: Incremento di luminosita ottenuto dalla macchina DAPNE. Sull'asse delle
ascissee presente la corrente di iniezione
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Figura 1.6:Luminosita ottenuto dalla macchina DAPNE a marzo 2009
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e un calorimetro a cristalli (CcalT) nella regione tra la sfeli berillio e il primo
guadrupolo costituito da due cilindri ognuno con 12 crlstain il duplice compito
di veto e ricostruzione eventi per aumentare la copertugalare del calorimetro
centrale.

e un calorimetro a campionamento (QcalT) intorno ai quadiupcino al punto di
interazione per ricostruire i fotoni provenienti dal deicaginto delK; — 37° (cfr
Par.1.6).

Questa tesi si occupera essenzialmente dello svilupp&@i Rer il disegno e la real-
izzazione dei due nuovi calorimetri sulla beam-pipe. | duesgimi paragrafi descriver-
anno in dettaglio il disegno attuale di questi rivelatoriietbro apporto per la fisica
dell’'esperimento KLOE-2.

1.5 CecalT: un calorimetro a cristalli con alta prestazione
temporale

In fig.1.7, mostriamo una vista ingrandita della regionentitiesse per il posizionamen-
to di due calorimetri (simmetrici rispetto all'lP) che aadno a coprire I'angolo solido
compreso trd, ~ 9-18 e 162-171 Lo spazio accessibile per questi rivelatori & limi-
tato in una direzione dalla forma sferica della beam-pigenz®na di interazionel{ =
10 cm) e dall'altra dalla posizione del primo quadrupoto£ 30 cm). Vi e’ inoltre la
necessita’ di contenere tutto il sistema al di sotto dei @8f1per non interferire con
la ricostruzione dei fotoni da parte del calorimetro cdetrdJn disegno preliminare di
un singolo calorimetro consiste in due barrel cilindri@ncentrici, con i singoli moduli
diretti lungoé, e con i fotorivelatori incollati nella faccia piu lontanaltllP. In questo
schema, la dimensione trasversale (longitudinale) ptsgibr ogni singolo modulo sara’
limitata tra 1.8—-2.2 cm (10-13 cm).

La motivazione principale di questo calorimetro e queilasiendere la copertura del sis-
tema centrale, EMC, per aggiungere potere di reiezionendid@ aumentare I'accettanza
diricostruzione per canali molto rari. In particolare, sopaumentare la reiezione del fon-
do per eventi tipo) — 7%y, K¢ — v~ intercettando fotoni addizionali provenienti da
canali di decadimento molto piu’ probabily (— 37°, K¢ — 7%7°, rispettivamente).
Questo implica la realizzazione di un calorimetro compattamente efficiente a basse
energie (20< £, < 300 MeV), con un grande risposta in luce e con una alta risuhez
temporale.

Dalla simulazione in corso sui fondi macchina in DNE, con lo schema di collisione
Crab-Waist, si stima un incremento del rate di fondo di cucafattore 5 rispetto al
passato, ovverdl,,, = 50 MHz. Essendo il calorimetro affacciato direttamente sulla
beam-pipe, dobbiamo ridurre ad una condizione trasc@rddiguantita di coincidenze
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Figura 1.7:Progetto preliminare della zona di interazione di KLOE-2. Le regioni in verde
vicino all'lP sono quelle riservate per il posizionamento ei calorimetri CcalT

accidentali nella finestra temporale usata per identificésoni. Nella regione in con-
siderazione stimiamo quindi dei rates che saranno deitierdi 5 MHz (moltiplicando
x 5 quanto misurato in passato nella regione dei quadrupdhg finestra temporale di
larghezzaAT' = 2 ns corrisponde ad una probabilita’ di coincidenza accalergvento:

Pucei = AT Ry = 10 x 1072 x 5 x 10° = 0.5% (1.4)

che e trascurabile. 1l nostro rivelatore dovra quindiraugna risoluzione temporale, di
circal/6 x AT =330 ps.

Per ottenere un miglioramento in accettanza dei canali Kgo— 37", dovremo in-
vece progettare un calorimetro con una buona risoluzioaeaige ed implementare un fit
cinematico per migliorare la risposta in energia.

1.5.1 Un esempio significativo di fisicaKg — ~~

La misura delBR(Ks — ) rappresenta un buon test per la teoria delle perturbazioni
chirali. Nel 2008, KLOE ha pubblicato questa misura utéizdo tutta la statistica rac-
colta fino al 2005 [8] (ultima presa dati dell’esperiment@Questo risultato risulta pien-
amente in accordo con le predizioni teoriche, ma si scodtprdaedente risultato sper-
imentale di circa 3 [9]. Una nuova misura di questo decadimento ad alta staséica
possibile con i dati raccolti da KLOE-2. In KLOE, il princifgafondo per questo canale

e costituito dai decadimeniis — 27 in cui due dei quattro fotoni non vengono rivelati
dal calorimetro elettromagnetico. Alla fine dell’analisiottiene un campione con una
contaminazione di fondo circa 3 volte superiore al segriaiB<£1/3).
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Figura 1.8: Distribuzione delle variabili discriminanti utilizzate nella misura del
BR(Ks — ~v): angolo di apertura tra i due fotoni nel sistema di riferimento del Kg, mas-
sa invariante ricostruita. (Sinistra) distribuzione ottenuta da KLOE. (Destra) Distribuzione
attesa per KLOE-2 dopo I'inserimento del CcalT

L'inserimento del CcalT nella regione vicina al punto dergzione consente di aumentare
I'efficienza dell’apparato per i fotoni provenienti dal @elementoK s. Stime preliminari
da Monte Carlo hanno mostrato che l'utilizzo del CcalT dbbe permettere di ridurre
notevolmente il fondo in questa analisi ottenendo, alladi@éanalisi, un campione con
S/B=1. In Fig.1.8, si riportano le distribuzioni di due \aili discriminanti usate in
guesta analisi, mettendo in evidenza la componente debfpricha e dopo 'inserimento
del CcalT.

1.5.2 Ciristalli e fotosensori

Tra le varie opzioni possibili abbiamo eliminato quella dlizzare calorimetri a campi-
onamento tipo KLOE, limitati dal punto di vista della deasitlell'output di luce e dalla
loro eventuale disposizione in configurazidread-on

Il nostro disegno si e cosi concentrato sullo sviluppadtalorimetro a cristalli. Abbiamo
esaminato due possibili opzioni per questo rivelatorerilag costituita da una matrice di
PbWQ, (tungstanato di piombo) e la seconda di LYSO (ortosilicatattiezio ed Yttrio).
In tabella 1.3 vengono riportati i principali parametri dastalli attualmente utilizzati.

Entrambi i cristalli mostrano alta densita, piccoli valdirX , e del raggio di Moliere,
ed hanno in piu’ il vantaggio di non essere igroscopici edeauwaa emissione temporale
veloce. Le limitazioni spaziali favorirebbero in linea dinxipio il PbWQO, che ha 0.9
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Parameter p X0 Ry dE/dAX  Tiecay Amaz N Relative
Units:  g/em® cm cm MeV/icm ns nm output (Nal)%
Nal(TI) 3.67 259 4.13 4.8 230 410 1.85 100
BGO 7.13 112 2.23 9.0 300 480 2.15 21
CsI(TI) 451 186 357 5.6 1300 560 1.79 165
PbwWO4 83 0.89 2.00 10.2 10 420 2.20 0.29
LYSO 740 1.14 2.07 9.6 40 420 1.82 83

Tabella 1.3:Parametri caratteristici di alcuni cristalli inorganici

cm di Xy per cui il contenimento longitudinale degli sciami risuftagliore (15 X in
13 cm) rispetto al LYSO. D’altro canto la risoluzione endigge di questi calorimetri €’
sicuramente limitata dalla mancanza di copertura traale(g cm con un g di ~ 2
cm) per cui I'unico parametro veramente rilevante diveatguantita di luce prodotta e
la risoluzione temporale. Il LYSO e’ in questo senso migdidel PbWQ in quanto ci si
aspettano circa 27000 fotoni/MeV contro 100 fotoni/MeV conr di emissione (40 ns)
solo 4 volte peggiore di quello del Pbw@L0 ns).

Un altro vantaggio non indifferente di questi tipi di criditasiede nel fatto di poter essere
letti mediante fotorivelatori al silicio: SiPM e APD. Queswelatori godono di alcune
proprieta estremamente importanti per questa applinazio

e piccole dimensioni: fondamentale vista la regione in culrarposizionato il rive-
latore,

e insensibilitd al campo magnetico: necessaria poichél®K si utilizza un campo
di0.52T.

Vista la grande quantita di luce prodotta dai cristalli §130, nel nostro caso abbiamo
deciso di utilizzare gli APD i quali hanno un guadagno fino & &bntro i~ 10° dei
SiPM) che consente di leggere senza particolari problesgmali di uscita.

1.6 QcalT: Un calorimetro sui quadrupoli a tile

1.6.1 LamisuradiKy — 27°

La motivazione principale per la realizzazione di DRE e KLOE ¢ lo studio della vi-
olazione della simmetria@’P nel sistemak K attraverso una misura ad altissima preci-
sione della parte reale del parametft, per confermare o meno I'esistenza della vio-
lazione diretta di tale simmetria. Le loro caratteristitGeniche sono quindi legate alle
problematiche connesse a tale misura.
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Tra le varie coppie particella-antiparticella esistenthatura i mesonk® e K° han-
no delle caratteristiche molto particolari. Essendo tnfat particelle piu leggere con
stranezza definita (rispettivamente +1-&) possono decadere solo debolmente poiché
le interazioni forti ed elettromagnetiche conservano tpugsandezza. Inoltre, poiché
differiscono tra loro del solo numero quanti§osi possono trasformare I'uno nell’altro
attraverso uno stato intermedia. A causa di queste oscillazioni i due mesoni non sono
autostati del’hamiltoniana debole, mentre lo sono le lmymbinazioni lineari

1 (1 oy LK)+ )
Ks) = +e)\K°>+(1—e>W>]=M (L6)

f\/1+| \2 L+ [ef?

K, e K5 sono gli autostati diC’P con autovalori +1 e—1 rispettivamente mentre,
parametro dell’'ordine di0—2, descrive il mescolament&® 0. Se la violazione diretta
di C'P non esistesse, I'unica componente in grado di decadereicappia di pioni neu-

tri sarebbe ilK; poichéC P|rm) = +1|n7). | decadimenti osservaii;, — 7 sarebbero
quindi dovuti alla presenza dé{; nella funzione d’onda. In casi di violazione diretta
invece anche la componente cOi = —1 darebbe il suo contributo, legato al parametro
¢’ che in questo caso sarebbe diverso da zero.

Trattandosi di fenomeni rari, la determinazione dei patansennessi alla violazione di
C'P ha bisogno di una notevole precisione. Per ridurre le sitietre legate alla misura
sperimentale la grandezza osservabile pilt comunemelitzatia € il doppio rapport@,
definito come:

R = ~ 14 6R(€/e) (1.7)

BR(K, —» ntn~) /BR(Kg — nfn)
BR(K; — 7°7") / BR(Kg — 7'7")

Le attuali misure dir(€¢//e) provengono dagli esperimenti a bersaglio fisso EPSI (CERN)
e KTEV (FNAL). In entrambi i casi i fasci diK;, vengono prodotti dall’urto di protoni
molto energetici & ~ 100 GeV) su berillio mentre la componenk&; si ottiene deviando
parte di questo fascio su di un rigeneratore. | risultatilfidalle due collaborazioni
indicano un valore non nullo pef{10, 11]:

R(e'/e) = (18.5+4.54+5.8) x 1074 EPSI

R(e/e) = (28.04+3.0+£2.6+1.0) x 1074 KTEV (1.8)

Nel caso di KLOE la situazione € completamente diversatismagli esperimenti prece-
denti. Il decadimento forte del mesonenfatti produce coppie{; Ks in un ben deter-
minato stato quanticd”“ = 1~~ che viaggiano in direzione opposta e con impulso pari
a 110 MeV¢t. Le differenze rispetto ad un esperimento a bersaglio fieso svidenti:

I Ks vengono prodotti senza I'utilizzo di un rigeneratore, clhedpce fasci con notev-
ole fondo e larga distribuzione energetica, ma soprattattivelazione di una della due
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particelle fornisce precise informazioni sulla direzigteidentita dell’altra. L'obiettivo
iniziale dell’esperimento era quello di misurakée’/e) con una precisione dell’'ordine di
10~ per fornire una misura alternativa, ottenuta con sisterhatcompletamente diverse
da quelle degli esperimenti a bersaglio fisso. Inoltre, KLi@Ha possibilita di misurare la
parte immaginaria del paramet@e, tramite metodi interferometrici, con una sensibilita
di 1073,

L'errore statistico sulla misura dt(¢’/e) pud essere espresso in termini del numero di
decadimentik’;, — 77, il canale pili raro dei quattro utilizzati:

1
V/2/3ND

Occorrono dunque.2 x 10° eventi di questo tipo, corrispondentiled x 10'° ¢, per
ottenere I'accuratezza statistica necessaria. Per questivo sia le prestazioni della
macchina acceleratrice che quelle dell’apparato di raielee devono essere all’avan-
guardia, in modo da produrre una grande quantita di tatiqedie e rivelarne i decadi-
menti con alta efficienza.

OR(e/e) = (1.9)

D] =

Durante le varie campagne di prese dati di KLOE, non & stattygppo possibile inte-
grare una statistica sufficiente per la misure del doppipa#p. La luminosita raggiunta
da DADNE e stata di un fattore 5 inferiore a quella di progetto.aiinpione limitato di
dati raccolti, rispetto a quello preventivato, non ha cotise di eseguire alcune misure
che saranno possibili con I'esperimento KLOE2.

Come detto in precedenza, il nuovo schema di collisionegitatp per DAPNE (cfr. crab
waist) permettera una nuova presa dati di Kloe gia a jgedtitla fine del 2009 e quindi di
raggiungere la statistica necessaria per tale misura.

1.6.2 | calorimetri a piccolo angolo e loro utilizzazione

| calorimetri a piccolo angolo [12] (Qcal) sono due rivelatoompatti, costruiti per
migliorare la reiezione del fond&;, — 777" aumentando I'ermeticita del calorimetro.
E’ richiesta quindi un’elevata efficienza di rivelazione petoni di bassa energia e una
risoluzione temporale di 1 ns per eliminare eventi accigleda fondo macchina.

La regione in cui posizionare questi rivelatori, tra la paraterna della camera e i
quadrupoli, ne determina forma e dimensioni. | calorimetitizzati per KLOE un spes-
sore di 5.5 cm e sono costituiti da una zona piu interna dnéconica, lunga 50 cm,
seguita da un cilindro lungo 31 cm (fig.1.9-alto). Entramdedne sono suddivise in 16
settori azimutali. La struttura interna € a campionamerustituita da strati di assorbitore
(piombo) spessi 1.9 mm alternati a strati di 1 mm di scirtbile, per uno spessore com-
plessivo di5.5 X,. Come mostrato in fig.1.9-basso, gli strati attivi sono $wddin tre
lastre, ai lati delle quali corrono quattro fibre ottichedhie 190 cm attraverso le quali la
luce di scintillazione viene convogliata su fotomoltiglori amesh
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Per misurare la coordinata longitudinale tramite misuréedipo di volo, le fibre sono
condivise tra due settori non adiacenti (fig.1.9-alto). Qaealisposizione, imposta dal
fatto che il raggio di curvatura delle fibre non puo esseferiore a 2 cm, permette di
disaccoppiare la ambiguita dovute a sciami che si propagarconfine tra due settori
adiacenti.

Il Qcal originale presenta una serie di limitazioni dovuta struttura stessa dei calorimetri.
In particolare, I'uso di fototubi a mesh limita I'efficienzpiantica a 20%. La lunghezza
delle fibre porta una dipendenza della misura rispetto atgpdnincidenza, ma soprat-
tutto, la doppia lettura dei moduli per la ricostruzionel@e&oordinata Z consente una
risoluziones, dell’ordine di 15-20 cm.

Vi e inoltre una bassa risposta in luce dello scintillaj@&oto-elettroni a tile in prossimita
del fototubo. Nella misura del doppio rapporto, la deteamiane del “branching ratio”

di decadimento dek; — 27° con una piccola incertezza, assume un aspetto molto
importante. La piu importante sorgente di fondo nella mésiel BRK; — 27°) & data
dagli eventik;, — 37" in cui 2 fotoni non vengono rivelati dal calorimetro cengralLa
presenza dei calorimetri sui quadrupoli della macchinenpéte di aumentare la copertura
del sistema calorimetrico per queste perdite di fotoni.

In KLOE, i decadimenti delK; vengono identificati cercando eveiifiy, — 77~ . La
selezione degli evenfi;, — 27° viene fatta richiedendo quattro fotoni nello stato finale
ed imponendo un fit cinematico sugli impulsi e sui tempi diovdéi fotoni. In fig.1.10,
vengono mostrate le distribuzioni di massa invariante perfdtoni dopo aver cercato le
due coppie che soddisfano meglio la condizione sulla masgai@he. La reiezione degli
eventi di fondo avviene studiando le distribuzioni dei tewmipvolo dei fotoni sui Qcal
(fig.1.11). Questo consente di identificare parte degli #v€p — 37° in cui 2 fotoni
non sono rivelati dal calorimetro centrale perché incidsai quadrupoli. Lalgoritmo
preliminare basato sul Qcal consente di ridurre il fondded®lisura di un fattore 2. Una
misura dettagliata di questo decadimento verra effettaan i dati raccolti nella prima
presa dati dell’'esperimento KLOE2 (step-1).

1.6.3 QcalT: i nuovi calorimetri proposti

Come detto nel paragrafo precedente, i vecchi calorimsalizzati in KLOE per coprire
la regione dei quadrupoli soffrivano di alcune limitaziodon lo sviluppo delle attuali
tecnologie, & possibile realizzare nuovi rivelatoriimiando sempre delle tecniche a tile
di scintillatore, ma ottenendo migliori prestazioni.

Per I'esperimento KLOE-2, sono stati proposti due calotimtdecagonali formati da
strati di scintillatore e tungsteno (vedi fig.1.12). L'w#o di quest'ultimo consente di
raggiungere un maggior numero di lunghezze di interaziengpse restando all'interno
dei limiti imposti dalla regione quadrupolo-camera a dervIT. Gli strati di scintilla-

tore sono segmentati con una struttura a tile e divisi in tomegdlle” di lunghezza 5 cm e
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Figura 1.10:Eventi K1, — 27% con quattro fotoni nello stato finale. (Alto) scatter plot dele
masse ricostruite per i due pioni per eventi di segnale (sistra) e fondo (destra). (Basso) Dis-
tribuzione inclusiva delle masse dei pioni. A sinistra vieg riportata la distribuzione iniziale
mentre a destra vengono riportate le distribuzioni separag¢ per gli eventi di segnale e fondo
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Figura 1.11:(Alto) distribuzione del x? del fit cinematico per eventi Monte Carlo di segnale
e di fondo. (Basso) Distribuzione dei tempi di arrivo dei fobni sui Qcal
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Figura 1.12Dettaglio di un modulo del calorimetro QcalT. Sono visibilile tile di scintillatore
con l'alloggio circolare per la fibra ed i piani di tungsteno

larghezza imposta dalla geometria del rivelatore (tra @eih). Il “sampling” proposto
prevede 5 strati di tungsteno dallo spessore di 3.5 mmpaltieat 5 strati di scintillatore.
La struttura finale ha uno spessore di 4.75 cm che corrispand®.5 lunghezze di radi-
azione. La lettura del segnale di ciascuna tile avviene amelidelle fibore WLS disposte
circolarmente sulla tile in modo da raccogliere la maggioargita di luce. Ciascuna fi-
bra viene poi letta singolarmente da un fototubo al sili@d”M). La struttura risultante
consiste di 1200 canali per ogni calorimetro.

Lo scopo di questa tesi & quello di misurare le carattehistdi ciascun componente del
rivelatore (tile, fibra, SiPM) e misurare le risposte engolpe e temporali del sistema
tile-fibra-SiPM.
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Capitolo 2

| Fotosensori al silicio

In questo capitolo descriveremo le caratteristiche deiic@mduttori e ne mostreremo
I'utilizzo come rivelatori di fotoni. In particolare ci stdrmeremo sulle applicazioni con
tensione di polarizzazione inversa. Descriveremo quihaliasensori operanti in regime
lineare ed in regime Geiger. Concluderemo con una panosadgcdiversi dispositivi
Sipm esistenti in commercio e ne mostreremo le principahttaristiche.

2.1 | semiconduttori e le giunzioni n-p

La soluzione dell’equazione di Schroedinger per I'ereedjiun elettrone, in un potenziale
periodico formato dall'insieme degli atomi di un reticolostallino, prevede l'esistenza
di livelli energetici separati e la formazione di bande dergma. Ogni banda contiene un
gran numero di livelli finemente separati che possiamo aksierad un continuo.

La banda di valenza e quella di conduzione sono separateadaamala proibita di energia
denominata comunemenrgeergia di gapE,. Materiali con una banda di valenza piena
ed elevatat, (> 3 eV) sono denominati isolanti, quelli in cii, & piccola o non esiste
sono denominati conduttori. | semiconduttori hanno unagngap compresatra0.1 e 3
eVv.

| semiconduttori come il Silicio (Si) ed il Germanio (Ge) man4 elettroni nella banda
di valenza. Per effetto di eccitazione esterna, per esetepioica, uno di questi pud
oltrepassare la energy gap, che per il Silicio e di 1.11 e¥ggiungere la banda di con-
duzione. Come conseguenza la banda di valenza rimane ca@tato@uantico vuoto e gl
elettroni rimasti scambiano posto gli uni con gli altri dtazione di un campo elettrico.
Avviene quindi un moto “collettivo tra gli elettroni dellaeabda di valenza”. Allo stesso
tempo I'elettrone nella banda di conduzione, libero, sbéznone di un campo elettrico
e libero di muoversi producendo una corrente elettricaggiae e I'eccitazione esterna,
maggiore € il numero di portatori nella banda di conduzjdige2.1. Ovviamente l'intero
processo puo essere considerato come il passaggio dittnoreéedalla banda di valenza
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a quella di conduzione, o viceversa come il passaggio di acank di carica™ dalla
banda di conduzione alla banda di valenza.

Le proprieta elettriche di un semiconduttore possonaessanentate notevolmente tramite
I'utilizzo di particolari impurita, al fine di aumentare leoncentrazione dei portatori
carichi di molti ordini di grandezza; aumentare la conc&itmi di portatorie~ tramite
materiali delV gruppo, (per esempio P 0 As), drogaggio di tip® la concentrazione di
portatorie™ tramite materiali delll gruppo, (come il B), drogaggio di tipo.

L'unione di un semiconduttore drogapocon uno dello stesso tipo drogatgrende il
nome diomogiunzione p/n L'unione della zona drogata con quella drogata causa

la diffusione dei reciproci portatori in eccesso nella zopaosta. Questo processo tut-
tavia, non continua all'infinito, e provoca uno shilanciarteelocale della carica nelle due
regioni; si viene dunque a formare una stretta regione dcaahe deflette i portatori.
Questa regione contiene solo cariche “fisse” (ioni posiigila parten e ioni negativi
nella partegp), come mostrato in figura 2.2; lo spessore di questa regasr®minata co-
munemente depletion region o zona di svuotamento, sagésamnente proporzionale alla
concentrazione di portatori nella regione stessa.

Man mano che le cariche positive si muovono verso la regiongadan e le negative
verso la regione drogaaaumenta il campo elettrico nella zona di svuotamento che si
oppone al moto dei portatori fino al raggiungimento di un potae di equilibrio tra i
due lati della zona di svuotamento (vedi fig.2.2).

Conduction
A band

W
3
o Bandgap energy Eg
| = .
5
w

Valence

band

Figura 2.1:Elettroni e lacune nella banda di conduzione ed in quella di &lenza

INon tratteremo in questa discussione delle caratteristigllaeterogiunziongunione di due diversi
semiconduttori drogati p ed n
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Figura 2.2: Giunzione p-n in equilibrio termico. Concentrazione dei portatori p ed n in
funzione della posizione x (scala logaritmica)

Se applichiamo alla giunziornpeun potenziale positiveV e alla giunzione il potenziale

0 di riferimento viene a prodursi un campo elettrico che siampma quello interno alla
giunzione, la giunzione e detta polarizzata direttameti® tensione esterna applicata
rompe la condizione di equilibrio e provoca la diminuziored potenziale di gap tra la
regione drogata e quella drogat@. Quando diminuisce la tensione di gap aumenta la
concentrazione dei portatori, fig.2.3, e la corrente ditaszn legge esponenziale, fig.2.4
[13].
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Figura 2.3:Diagramma della banda di energia e della concentrazione digutatori per una
giunzione p-n polarizzata direttamente

Viceversa se applichiamo una tensione inversa ai ternedi regionep (-V) edn (0),
il potenziale di gap aumenta, per effetto del campo eletstavolta concorde con quello
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Figura 2.4:Rappresentazione circuitale della giunzione. Caratterisca |-V

interno alla giunzione. Questo impedisce il flusso dei gortanaggioritari e l'unica cor-
rente che fluisce € prodotta dalle ricombinazioni laculegveni all'interno della zona di
svuotamento. Riassumendo:

L'unione del semiconduttore drogatocon quello drogat@ crea una zona priva di por-
tatori detta zona di svuotamento, che presenta una certacegativa dal latp e una
certa carica positiva dal lat@ Si osserva che tale regione ha uno spessore dell'ordine di
0.5 um che si presenta come una porzione di dielettrico e deteromreffetto capacitivo
ai capi della giunzione.

La carica che a causa della diffusione si accumula in prossuella giunzione genera
un campo elettrico; questo si oppone a un’ulteriore difosidei portatori maggioritari e
favorisce invece un flusso di portatori minoritari in vergposto.

Applicando una batteria ai capi della giunzione, il moto gertatori e il flusso delle
correnti vengono determinati dalla polarita e dal valaetadtensione applicata:

Polarizzazione inversa: Il terminale positivo della batteria e collegato alla zanayli
elettroni liberi sono attratti verso il terminale positigde lacune verso quello neg-
ativo, lontano dalla giunzione. In questo modo la regiongvdiotamento si allarga
e la barriera di potenziale aumenta. La giunzior@o&arizzata inversamentda
corrente, detta corrente inversa di saturazione, delliss dovuta soltanto ai
portatori minoritari e scorre dalla zomaalla zonap, fig. 2.5 (a).

Polarizzazione diretta: Il terminale positivo della batteria e collegato alla zqnagli
elettroni presenti nella zormavengono attratti verso il terminale positivo, creando
nuove lacune. Inoltre questi entrano dal terminale negal@la batteria nella zona
n del cristallo diffondendosi attraverso la giunzione. Lgio@e di svuotamento si
restringe e la barriera di potenziale diminuisce. La gianeie dettgolarizzata
direttamentela corrente, detta corrente diretta, € dovuta ai poritataggioritari e
scorre dalla zonp alla zonan, fig. 2.5 (b).
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Figura 2.5:Giunzione pn polarizzata inversamente (a); direttamente (b)

La caratteristica corrente-tensione della giunzioneenetinfigurazioni fin qui descritte

pUb essere espressa come:
. ) eV 1
1=1 |ex —
P\ K,T

2.2 Assorbimento di fotoni tramite semiconduttori

La funzionalita di un semiconduttore come rivelatore dofo € legata direttamente al-
I'effetto fotoelettrico. | fotoni assorbiti all'interno della zona di svuotamen&ngrano
elettroni e lacune che sono sottoposte al campo elettresepte in questa regione. | por-
tatori si muovono sotto I'azione del campo generando uneent# elettrica misurabile.
Per incrementare la corrente prodotta dall’assorbimentondotone vi sono differenti
modi e livelli di operazione che, come vedremo, differenaiavari tipi di rivelatore.

2.2.1 Efficienza quantica

L'efficienza quantica e definita come la probabilita chesumgolo fotone incidente sulla
parte attiva del dispositivo generi la coppia di portattetteone-lacuna. Quando i fotoni
incidenti sono molti, I'efficienza quantica e definita coitmapporto tra questi ed il flusso
di portatori generati nel dispositivo, ed espressa in fomzidel parametro (0 < ¢ < 1)
con la seguente forma funzionale:

e=(1-R)[1 -]
e Il termine (1 — R) rappresenta I'effetto di riflessione che i fotoni incidesuibis-

cono sulla superficie del dispositivo; la riflessione pusees ridotta utilizzando
rivestimenti antiriflettenti.
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e || fattore ¢ rappresenta la frazione di coppie elettrone-lacuna ché&ibarscono
effettivamente alla fotocorrente, evitando la ricombinag col materiale superfi-
ciale.

e Il termine[l — e~**] dipende dal coefficiente di assorbimento del materiale
In figura 2.6 sono mostrati i valori dei coefficienti di assorbnto per vari semicon-
duttori. Il numero di fotoni assorbiti dipende dalla capadel materiale di creare
una coppia elettrone-lacuna, nella zona svuotata. La pilitidad’assorbimento di
un fotone in una regione dx, posta ad una certa distanza ¥ntiatlaccia di ac-
coppiamento ottico, e data dal prodotto della probabdte il fotone non sia stato
assorbito viaggiando fino ad x e la probabilita che sia dstwoin dx:

xP Ndx' z —a:E’d /
P(zx)=e*dz = F(z)= fgo (@)de’_ Jy € !

= 0 n = [1 — eiax
Jo  P(a)dx [T emo*'da
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Figura 2.6:Coefficiente di assorbimento per vari semiconduttori al vaiare della lunghezza
d’onda e dell’energia dei fotoni incidenti
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La probabilita che un fotone incidente generi una coppétreine-lacuna dipende dal-
I'energia del fotone che a sua volta dipende dalla sua lumghd’'onda tramite la legge:

E:hl/:% = A:%pm (2.1)
Dalla figura 2.6 si ricava che esiste una lunghezza d’'ond&a?i., oltre la quale I'as-
sorbimento dei fotoni avviene troppo in profondita per semtire 'uso del dispositivo
come fotorivelatore; questa lunghezza d’onda si definiscatebff. Se consideriamo che
la energy gap per il silicio e pari a 1.11 eV, si ricava che Essima lunghezza d’onda
rilevabile & di~ 1200 nm.
Il massimo valore del coefficiente di assorbimento delisilgs ha per frequenze teE00
e 600 nm, dal blu al verde; per la relazione 2.1, in questo intéovai frequenze sono
rilevabili approsimativamente fotoni con energia tra 2&eV.
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2.3 | Fotodiodi

Un fotodiodo produce corrente in seguito ad un flusso di fottie colpiscono la sua
superficie attiva. Consideriamo la giunzigma polarizzata inversamente di figura 2.7.

Photons %
3 2
oo
0 -
gt —
p

Figura 2.7: Schematizzazione di un fotodiodo, polarizzato inversamea, illuminato da
fotoni

Electric field

-
E

Quando un fotone viene assorbito genera una coppia elettagnna che viene separata
dal campo elettrico presente nella zona di svuotamentajnguk in questa zona che
viene preferito I'assorbimento del fotone, zona 1 di fig.2lifatti 'assorbimento del
fotone provochera tre effetti differenti a seconda deflaazdi assorbimento:

e Fotone assorbito nella regione La coppia di portatori, generata dall’assorbimento
del fotone, viene splittata dal campo elettrico presentiazena di svuotamento
verso le due direzioni opposte. Come risultato la corrergata nel circuito esterno
e sempre diretta nella direzione dalla regiorala regionep (G=1).

e Fotone assorbito nella regione 2.a coppia di portatori non viene generata nella
zona di svuotamento, ma nelle sue vicinanze. C’é quindiossibilita che en-
tri nella zona di svuotamento per diffusione randomica. Gestp accade l'elet-
trone proveniente dalla regiomeviene trasportato velocemente verso la regione
dal campo della zona di svuotamento producendo una coregetteca nel ciruito
esternd.

2Analoghe considerazioni valgono per una lacuna proveaigalla regione
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e Fotone assorbito nella regione: d.a coppia di portatori generata nelle zone piu
lontane alla regine di svuotamento non possono essereottapdal campo di
quest'ultima. Dopo diffusione randomica vengono quindssorbite per ricombi-
nazione non producendo nessuna corrente nel circuitester

La relazione tra la polarizzazione e la corrente che scailreircuito esterno al fotodiodo
puo essere espressa come:

che rappresenta la classica corrente di una giunzmwngolarizzata inversamente con
I'aggiunta della fotocorrente. Questa e determinatdatabrbimento di un fotone,, ed
e proporzionale al flusso fotonico, fig.2.8.

In figura 2.9 mostriamo due possibili configurazioni periztre il fotodiodo, senza
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Figura 2.8:Carateristica |-V di un generico fotodiodo

resistenza di carico 2.9 (a) e con resistenza di cakigp2.9 (b). L'applicazione di una
forte tensione di polarizzazione crea un forte campo éettrella zona di svuotamento
che aumenta la velocita di deriva dei portatori. All'aurtage della polarizzazione, la
zona di svuotamento aumenta e aumenta I'efficacia di rilemazdel fotodiodo, aumen-
tando la raccolta di luce.

2.3.1 | Fotodiodi P-I-N

| fotodiodi p-i-n sono fotodiodi con una regione leggermente drogata (regjdra la zona
p e lazonan. La zona halo scopo di ampliare la regione di svuotamento e quindiess
piu estesa la superficie influenzata dal campo elettricoviddwvente incrementando la
regione di svuotamento aumenta la zona attiva per la catellaluce.
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Figura 2.9:Fotodiodo operante in polarizzazione inversa senza resetza di carico (a), e con
resistenza di carico (b)

2.3.2 | Fotodiodi a valanga in regime lineare

Si tratta di una normale giunzione p-n che opera ad un’éaegisione inversa di polar-
izzazione, appena inferiore alla tensione di “breakddwii’funzionamento di un diodo
a valanga o Apd, si basa sul fenomeno fisico di moltiplicaziarvalanga dei portatori,
prodotto dalla ionizzazione per impatto. Questo fenomeneisfica quando il campo
elettrico all'interno della regione di svuotamento e sidintemente grande da accelerare
un portatore, prodotto per I'assorbimento di un fotone, &do di un’elevata energia
cinetica. In questo modo il portatore, urtando gli altri gadori della banda di valen-
za, trasferisce loro parte della propria energia cinefieanettendo loro di “saltare” dalla
banda di valenza a quella di conduzione e dando vita ad unamoappia elettrone-lacuna
che si somma a quella di partenza. Anche questa coppia czebeeata dal forte campo
elettrico ed acquistera energia cinetica generando, Iep®y impatto, nuove coppie di
portatori. Questi si comporteranno allo stesso modo, danidine cosi ad una valanga
di portatori che procurera un guadagno di corrente, fi§.2.1

La capacita di ionizzazione dei portatori & descrittanita i due coefficienti di ioniz-
zazionea, per gli elettroni, en;, per le lacune. Questi coefficienti rappresentano la
probabilita per unita di lunghezza che avvenga un urtost@tessiva ionizzazione. La
probabilita di ionizzazione e direttamente proporzienala forza del campo elettrico
nella zona di svuotamento, ed inversamente proporziotaléeanperatura. Difatti, con

3Con l'aumentare della tensione la corrente di saturaziowersa aumenta molto rapidamente. Tale
regime di funzionamento, detto appunto regime di valangatwaehkdown, non & dannoso per il compo-
nente finché la potenza dissipata rimane nei limiti totier@uttavia, vista la caratteristica molto ripida, il
funzionamento in valanga nei normali diodi € molto persol e porta in genere alla rottura del componente.
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Figura 2.10:Modello di un fotodiodo a valanga

'aumentare delle vibrazioni del reticolo aumenta la pialit di urto tra portatori e ato-
mi del cristallo di silicio, urto che avviene in media primiaecil campo elettrico abbia
fornito sufficiente energia per la ionizzazione.

Come detto nel precedente paragrafo, si cerca di realifa@iodi tali da massimizzare
la raccolta di luce, come nel caso dei fotodipei-n. Tuttavia piu si allarga la regione
di svuotamento piu aumenta la probabilita di produrremmllate valanghe causate da
instabilita nel cristallo. Un buon compromesso e queditadrealizzazione di fotodiodi a
valanga con piu zone di svuotamento, suddivise in stratfigura 2.11 € rappresentato
il diagramma delle energie di gap di un fotodiodo avente tneezdi svuotamento. La
prima ha la energy gap piu bassa, la terza ha la energy gagionegQueste differenze di
energia sono possibili realizzando le tre zone con una ceimipoe fisica differente (per
es. la primain GaAs, la seconda in AlGaAs ecc...).

Guadagno

Ricaviamo ora il guadagno di un fotodiodo con polarizzagimversa elevata. Se indichi-
amo conJ.(z) la densita di corrente degli elettroni nella posizioneotr@mmo scriverne
l'incremento come:
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Figura 2.11:Diagramma dell'energia di gap per un fotodiodo con tre strat inversamente
polarizzato

In accordo con la definizione stessa di guadagno possiamionesp questo come il rap-
porto tra la densita di corrente nel punto w (estremo dedlaazdi svuotamento) e la
densita nel punto dove I'assorbimento di fotone ha cremtmppia elettrone-lacufia

= G =" (2.2)

Quindi la densita di corrente cresce esponenzialmentenndne del coefficiente di as-
sorbimentax, e dell’ampiezza della zona di svuotamento. Per la consienvaziella car-
ica, istante per istante, Si avi;éE = % , ovvero la sommd. + J; deve rimanere costante

in condizione di stabilita.[; rappresenta la densita di carica delle lacune). Segue che
la crescita della densita di carica degli elettroni in fionz della distanza € governata

dall’equazione differenziale:

dJ.
dx

= acJo(z) + audi(x) (2.3)

Sotto I'azione del campo elettrico per = w si ha cheJ;(w) = 0 e per la continu-
ita della densita di corrente valel.(z) + J;(z) = J.(w), figura 2.12. Sostituendo
Ji(z) = Je(w) — J.(z) nella 2.3 ricaviamo I'equazione differenziale che esprianeari-
azione della densita di corrente per gli elettroni nelfioee di lunghezzav:

dJ.
dr

(e — aq)Je(x) + Jo(w)

“Nelle considerazioni di questo paragrafo possiamo assulaeorrente come generata solo dagli elet-
troni, senza perdita di generalita, ricordando che lenaduanno un comportamento analogo e opposto agli
elettroni nel loro sistema di riferimento
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Figura 2.12Distribuzione della densit di carica degli elettroni e delle lacune come risultato
della valanga

Ricordando ché&r = f,e((w) ed introducendo il rapporto di ionizzaziope= ! si ricava
infine la formula del guadagno per un Apd:

L—p

cap—(1 = pacw] 5 &4
Nella 2.4 si osserva che pgr= 0 la moltiplicazione dei portatori avviene esponenzial-
mente secondo la 2.2; al crescerg diguadagno cresce sempre meno, fino a tendere as-
intoticamente ad 1 per= oo, come mostrato in figura 2.13. Da considerazioni teoriche,
legate alla natura quantistica del processo di ionizz&zisiricava che il valore istanta-
neo della corrente in uscita dall’Apd € inevitabilmente@opagnato da una componente
aleatoria di disturbo. Analizzando il fenomeno si trova,didine di minimizzare il ru-
more intrinseco di moltiplicazione, '’Apd deve avese<< 1 oppurep >> 1, cioe il
meccanismo di moltiplicazione deve essere affidato ad wntg di portatori di carica.
Quandop << 1 la ionizzazione produce in gran parte elettroni; il prooedsvalanga
avviene lungo il verso

p—n = (x=0)— (x=w)

come mostrato in figura 2.12. Questo termina quando tugiglironi arrivano in prossim-
ita della zona drogata.

Invece, se gli elettroni e le lacune hanno coefficienti dizeazioni simili p ~ 1), le
lacune che si muovono verso sinistra creano elettroni clesinmremoto dal forte campo
presente nella zona di svuotamento si muoveranno versmadesteeranno a loro volta
lacune.

Questo processo di feedback se da un lato e favorevole,antgaumenta il guadagno
del dispositivo, dall’altro presenta indesiderabili cditgzioni:

¢ |l feedback rallenta I'inviluppo della valanga e quindieipo di risposta del foto-
diodo



38 CAPITOLO 2. | FOTOSENSORI AL SILICIO

e L'intero processo e randomico e aumenta il rumore intdnsgel fotodiodo

e Puo0 essere causa di instabilita e causarne la rottura

Per questi motivi gli Apd sono generalmente realizzati catemali che permettono un
solo tipo di portatore. | portatori che rendono massimadaasta temporale sono gli
elettroni.

—

0 1 2 a, W

Figura 2.13: Andamento del guadagno in funzione dell'ampiezza della zan di
moltiplicazione per diversi valori del coefficiente di ionzzazione

Questa condizione é irraggiungibile con materiali sing@l viene in aiuto I'ingegneria
delle bande. Viene creato un dispositivo composto da wariainza di zone di accel-
erazione e di zone di assorbimento, in cui viene completéaniarbita alle lacune la
possibilita di fare valanga, possibilita promossa s@ogii elettroni.

La figura 2.14 mostra la struttura a bande all’equilibrio eselyuito quella in polariz-
zazione inversa. La zona 1 € composta da InGaAs e la zonarfG#eAEP, con aggiunta
graduale di P. La prima regione ha gap minore della secontiamenaentare della con-
centrazione di P il gap aumenta sempre di piu. Polarizzénsiuttura le bande vengono
inclinate.E necessario polarizzare la struttura al di sopra di un ette minimo, prima
di riuscire ad ottenere la valanga. Questo perché la peaddella banda di conduzione
della parte 2 risulti negativa. In questo modo gli elettisz@ndono attraverso il “pianerot-
tolo” e acquistano una notevole energia cinetica; a quasttoppud essere innescata la
valanga per impatto. La zona in cui avviene la valanga ézlindella zona di assorbi-
mento.

Al contrario le lacune si ritrovano a dover risalire attnaeeuna struttura che non gl
consente di fare valanga, dato che la pendenza della bandtedrza € bassa.
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Figura 2.14:Tipo di drogaggio per favorire la valanga dei soli elettroni

Gli Apd al silicio vengono fabbricati cop ~ 0.006 ed hanno ottime prestazioni per
lunghezze d’onda tra 0.4 e Qum.
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2.3.3 | Fotodiodi a valanga in regime Geiger

Un fotodiodo operante in regime Geiger € un fotodiodo angdapolarizzato ad una
tensione inversa maggiore della tensionbréiakdown

In questo modo, nella zona svuotata, si ha un forte camptietetale da trasferire al
singolo portatore un grandissimo valore d’energia ciretite rende sufficiente solo una
singola coppia elettrone-lacuna per innescare il proceésemizzazione per impatto e la
moltiplicazione a valanga dei portatori, fig.2.15.

Linear Mode

L s ang 'T LETTTR LT
o iTvieilin i T

|

Réversa Bins Vollpgs

L ]

Figura 2.15:Fotodiodo in regime lineare e Geiger

La figura 2.15 mostra la sostanziale differenza tra un foaioperante in regime lineare
e un fotodiodo operante in Geiger mode: I'elevata energiaiti dalla polarizzazione fa
si che il processo di moltiplicazione si autosostenga dladheadagno sia elevate(10°,
contro i 1G degli Apd in zona lineare).

E chiaro che un fotodiodo in cui I'arrivo di un fotone ha ince® la valanga in regime
Geiger, non ha possibilita di apprezzare I'arrivo di uncs&to fotone. E necessario
dunque un processo che arresti la valanga, abbassandopboalettrico ai capi della
regione di svuotamento ad un valore tale da non permettéréapnoltiplicazione per
impatto dei portatori. La tensione inversa di polarizzaeitorna sotto il valore di break-
down per un certo periodo, detto tempo di “hold-off”. Dumquesto intervallo di tempo,
il dispositivo non puo rivelare 'arrivo di nessun fotoriger migliorare I'efficienza del fo-
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todiodo & necessario che questo tempo cieco sia il pitofuquossibile. Cid comporta

I'utilizzo di un circuito di spegnimento detto, in inglespienching circuits. In figura 2.16

e mostrato il piu semplice circuito di quenching: unasesiza in serie alla giunzione del
fotodiodo.

Ve [=\ar)
Phizton

0
\ Cuenching resisior
\ Geiger mods APD

)

Wr : Reverse voltage
Ver: Breakdown valtage

Figura 2.16:Apd in Geiger mode e resistenza di quenching

La valanga crea una corrente che, producendo una cadutasthrte sulla resistenza di
guenching, riporta localmente la giunzione ad una tensiofegiore a quella di break-
down. A gquesto punto la valanga termina (mancando un cangtimied che dia energia
sufficiente al suo innesco), e va a zero la corrente prodattéotbdiodo. Viene quindi

a mancare la caduta di tensione sulla resistenza di quenehia tensione si riporta al
valore di polarizzazione iniziale s, maggiore della tensione di breakdown. Possiamo
vedere una schematizzazione di questo processo, anal@¥andamento della corrente

e della tensione del fotodiodo, fig.2.17 (b):

t < to = i = 0, non ci sono portatori

t = ty, inizia la valanga

ty < t < t1, la valanga si diffonde

t > t, la valanga si auto-sostiene ed € limitata ad Imax dalistezsze in serie
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Imax

o 1

{(a); corrente uscente dal fotodiodo una volta
iniziata la valanga
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v

'V'D r ‘ ‘
Vbias

Vbd —

,

(b} andamenta della corrente e della tensione di
polarizzazione dovuto alla resistenza di guencing

Figura 2.17: Andamento della corrente in funzione della resistenza di genching
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2.4 Modello elettronico di un fotodiodo operante in Geiger
mode

Un fotodiodo operante in Geiger mode pu0 essere modellatoua circuito elettrico
analogo a quello riportato in figura 2.18 [14]; un diodo aedatsua capacita di giunzione
Cp e la sua resistenza di canalg,Rserito in un circuito di polarizzazione inversa alla
tensione V.

In figura 2.19 viene sinteticamente mostrata la rispost&idalito al segnale impulsato;
in assenza di segnale estermo<{ ¢;) l'interruttore € aperto e la capacitg,Gi carica
tramite la resistenza di quenching R V,;,s. Quando un fotone colpisce la parete attiva
del fotodiodo { = t,), l'interruttore si chiude, e Gy si scarica a Y, tramite R; conrg =
RsCp, (t = t1). Quando per effetto della caduta di tensione sulla resstéi quenching
la scarica si interrompe (interruttore riapertqg) €i ricarica a V,,, tramite R, conrg =
RQCD (t > tl)

DIODE

_—_—_q

|
Vo ) Co

RS

A
5]
<

1 Veis
Vo =

N
-

Figura 2.18:Modello elettronico di un fotodiodo operante in Geiger mode

La risposta in frequenza € generalmente caratterizzdttengpo di salitars. Questo

dipende essenzialmente da tre fattori: i tempi di diffusidei portatori per raggiungere
la regione di svuotamento (quando sono assorbiti in unamegesterna ad essa), i tempi
di transito dei portatori nella regione di svuotamento ealsel frequenze, dalla capacita

SRappresentazione della generazione della coppia elettemuna



44 CAPITOLO 2. | FOTOSENSORI AL SILICIO

Vbias

Vbd

Figura 2.19:Andamento della corrente e della tensione per un impulso

di giunzione del fotodiodo.

Questi tre parametri dipendono fortemente dalle dimemndierdispositivo, in particolare
della sua regione di svuotamento. Infatti, se si amplianguke dimensioni, si avra una
velocita di risposta sempre piu lenta, ma, nello stesspte si migliorera I'efficienza di
rivelazione del dispositivo, caratteristica che cresaeltocremento dell’estensione del-
I'area attiva. Occorre quindi trovare il giusto comproneesslla scelta delle dimensioni,
per ottenere una buona risposta in frequenza senza intdtaflicienza.

Il limite inferiore all'efficienza di rivelazione e fissaiavece dal rumore caratteristico.
Esso & dato dalla somma di due componenti: il rumore tergaceuto alla generazione
termica dei portatori, che aumenta le fluttuazioni stafistidel dispositivo) ed il rumore
shot (dovuto alla granularita della radiazione incidentiella corrente elettrica).
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2.5 Modelli esistenti di Apd

Dei vari modelli di Apd presenti sul mercato si € deciso dizg#are solo gli Apd al silicio
serie S8664 della Hamamatsu. Le loro caratteristiche aisalhsitivita nel range visibile,
la bassa capacita di accoppiamento ed il basso rumoremergliesti oggetti perfetti per
I'accoppiamento con scintillatori non organici, carateati da un’alta risposta di luce, e
quindi ottimi candidati per il calorimetro CcalT.

In figura 2.20 viene mostrata I'efficienza quantica in fumaalella lunghezza d’onda per
gli Apd della Hamamatsu. In particolare I'accoppiamento coristalli di LYSO ed LSO
(di cui tratteremo in dettaglio nel capitolo 6), mostra uisaosta del 75% alla lunghezza
d’onda di 420 nm, dove i cristalli di LYSO e LSO raggiungonmiassimo di efficienza.

(Typ. la=25'C)
100
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;{E 80 \/
- -"“'-.‘
9 / \ \
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m \
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'—
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Figura 2.20:Efficienza quantica di un Apd Hamamatsu S8664 al variare dell lunghezza
d’'onda

In particolare possiamo vedere che gli Apd ceramici con atth@a 5<5 e 10x10 mn?
hanno uno spettro piatto di risposta fino a 800 nm [15]. Neligeglella tesi mostreremo
i risultati ottenuti con queste due tipologie di Apd.
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2.6 Modelli di Silicon Photo Multiplier

Il Sipm o Silicon Photo-Multplier, consiste in una matrickupare di piu fotodiodi op-
eranti in Geiger mode, identici in forma, dimensioni e daragtiche costruttive. Questi
sono connessi in parallelo (ovvero con i catodi e gli ancgpettivamente in comune)
ed operanti su un carico comune. Linsieme costituito dedlae fotodiodo-resistore di
guenching e denominato, in letteratura, “pixel” [16].

L'intento e coprire un’ampia area sensibile utilizzandott piccoli fotorivelatori, aventi
ognuno migliori prestazioni in termini di rumore e tempi gialuzione.

L'uscita € comune per tutti i pixel ed e costituita dallarsna delle cariche emesse dalle
singole microcelle “accese” dall'assorbimento di un f@oe tutti i pixel sono identici
ed emettono ciascuno la stessa quantita di carica quasddoasio un fotone, misurando
la carica totale in uscita, si puo risalire al numero di piecesi. Infatti, con l'ipotesi
fatta d’uniformita di pixel, la carica in uscita € un mpl, pressoché intero, della cari-
ca emessa dalla singola microcella accesa: da qui si ricaveniero di fotoni assorbiti,
figura 2.21.

Mumber of photons

Time

Figura 2.21:Segnale analogico e corrispondente numero di fotoni

Da quanto detto, il singolo pixel si comporta come un digpasidigitale (in quanto
emette una quantita definita di carica quando rivela unnigtomentre I'intero Sipm &
un dispositivo analogico, poiché in uscita si vede la sondinguesti impulsi di carica.
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Restano problemi legati al dark count, all’afterpulsinie &nterferenze ottiche ed elet-
triche fra pixel (il cosiddetto “cross talk”).

L'insensibilita del fotodiodo, durante il quenching, eiehina che una singola microcella
in uscita emette la stessa quantita di carica, anche sgiedso ha assorbito simultanea-
mente piu di un fotoneE importante osservare che, essendo il carico comune, itausc
non si avra nessuna informazione su quali pixel hannoaiwdl fotoni e, quindi, sulla
posizione in cui € avvenuto I'assorbimento. A causa dj oan si puo usare il Sipm per
imaging.

Ogni fotodiodo ha una sua resistenza di quenching utigzaathe per disaccoppiare elet-
tricamente un pixel dall’altro, vista la polarizzazionecomune, fig.2.22.

y 2l ? Ground

Ground
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Figura 2.22:Rappresentazione e Schema equivalente di un Sipm

Nel seguito descriviamo in dettaglio le caratteristichguisti dispositivi, con riferimenti
ai dispositivi commerciali attualmente presenti sul mayead in particolare agli MPPC
(acronimo di Multi Pixel Photon Counter) della Hamamatsu:

2.6.1 Guadagno

Il Guadagno di un Silicon Photon Multiplier e direttamepteporzionale alla tensione
inversa di polarizzazione applicata ai suoi capi. Modedlizdo il pixel come un conden-
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satore a facce piane e parallele si ricava:

G _ % _ (‘/bias - ‘e/bd)cpimel (25)

dove C ¢ la capacita di canale di un singolo pixel,g M tensione di breakdowin
Quindi pili C & grande pil il guadagno & elevat®.importante che tale guadagno sia
uniforme per tutti i pixel. Purtroppo, la tensione di breakah V,, € la capacita intrinseca
C,ize1 SONO parametri variabili con poca uniformita fra pixel ggdi Inoltre, alla capacita
intrinseca G;,.; potrebbero aggiungersi eventuali contributi capacitasigssiti dovuti ad
alle piste di metallo o al “bonding”, che potrebbero influstdl’'uniformita del guadagno
fra i pixel.

La formula 2.5 sembra avere al suo interno una contraddizitan capacita del pixel

@ @
ZONA Non zona completamente
completamente svuotata
Ly syuotata
]
2
=
2
&
=T
o
—
=T
=
=
o
L
-
GEIGER MODE
REVERSE VOLTAGE

Figura 2.23:Capacita della zona di svuotamento in funzione della tensione di bs&a

diminuisce all'laumentare della tensione inversa di biasisdo la relazione 2.6:

A
Opi:ﬂel - Eza L x V ‘/bias (26)

dove A e l'area della giunzione, L la lunghezza della zonsvdiotamento e la costante
dielettrica del semiconduttore. Al'aumentare della tens inversa di saturazione la zona
di svuotamento si allarga, (L cresce). Cio provoca la dimione della capacita del pix-
el e per la 2.5 una diminuzione del guadagno. Tuttavia conpa@iosservare in figura

SPer definizioneA\V = £
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2.23 per tensioni elevate, come quelle adottate in reginigegéda capacita della zona di
svuotamento (ormai priva di portatori minoritari), ha utora pressoché costante [17].

510362-11-025U
[-0B0W-100U

510362-11-026C
f-0E0C/-100C

510362-11 series .

Parameter Symbol ™380, 025C | -050U, 050 | 00U, tooc | UMt
Chip size 15x 15 !
Effective active area 11 Tyl
Number of pixels 1600 400 100
Pixel size 25 % 25 50 = 50 1000 100 i
Fill factor ™' - 308 61.5 78.5 %
Spectral response range A 270 to 900 nm
Peak sensitivity wavelength kp 400 nim
Quantum efficiency (A=Ap) QE 70 Min. %
Photon detection efficiency = {i=Ap) | PDE 25 | 50 | [ %
Recommended operating voltage range - J0£107 W
Dark count 300 400 600 keps
Dark count Max. - 600 800 1000 keps
Terminal capacitance Ct 35 pF
Time resolution (FWHM) - 200 to 300 ps
Temperature cosfficient of reverse voltage - 50 mV/C
Gain M 275105 | TEx105 | 24%10° -

Figura 2.24:Parametri caratteristici degli MPPC

La tensione di breakdown,y € variabile con la temperatura, e di conseguenza anche il
guadagno del singolo pixel & dipendente dalla temperafirha infatti che in un semi-
conduttore la resistenza complessiva varia in funzionesécondo la legge:

R = Ro(l - OéT),

dove s € un parametro proprio del particolare tipo di disposi@ailicio. Diminuendo
la resistenza del diodo in polarizzazione inversa, scemdaduta di tensione sul Sipm e
di conseguenza per la 2.5 il guadagno.

2.6.2 Photon Detection Efficiency

a=p/Ty

Nella scelta di un Sipm e fondamentale la probabilita lévazione di un fotone al vari-
are della sua lunghezza d'onda. Questa € determinata EBIE& (Photon Detection
Efficency), prodotto di tre fattori:

PDE = Efficienza Quantica * Fattore di Riempimento * Probatzildi Valanga

1. Efficienza Quantica
Per I'efficienza quantica valgono le considerazioni precgéidiguardo i coefficienti
di assorbimento al variare della lunghezza d’onda del ®tonidente. Nel nostro
caso, utilizzando fotodiodi al silicio, il massimo di riexione si ha nel visibile
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per frequenze di- 400 um corrispondenti al blu-violetto (figura 2.6). Lefficienza
qguantica puo essere espressa mediante il numero di pisightedratto il numero
effettivo di fotoni incidenti.

2. Fattore di Riempimento (“Fill Factor”)
Il fattore di riempimento € definito come il rapporto tra ianénsione effettiva dei
pixel e la dimensione totale del Sipm.

3. Probabilita di Valanga
La probabilita di valanga e la probabilita che un fotorssabito nella zona di
svuotamento inneschi la valanga.

In figura 2.25 e rappresentata la PDE per tre device dell'daatsu.
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Figura 2.25:PDE al variare della lunghezza d’onda del fascio incidente

Le sigle 100U, 050U, 025U rappresentano i Sipm di ultima geziene del’Hamamatsu
da 100, 50 e 25:m per pixel. Un utile confronto puo essere fatto valutarald®DE
dei Sipm di altre case costruttrici, la Photonique, fig.22@a Irst, fig.2.27. In figura
2.27 la PDE € espressa oltre che in funzione della lungh#pzala, anche rispetto alla
variazione di tensione di alimentazioni per step di 0.5 Vedi tensione di breakdown; si
verifica che la PDE cresce all’aumentare della tensione ldirizaazione. Spiegheremo
in dettaglio questo fenomeno nel capitolo 4.

Attualmente il ruolo predominante in percentuale nella RbEvestito dal Fill Factor.
Nella figura 2.28 possiamo vedere come l'efficienza quanigt&ipm della Irst & stimata
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PDE vs. Wavelength, ( U=17V, T=22C)
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Figura 2.26:PDE per i Sipm della Photonique
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Figura 2.27:PDE per i Sipm della Irst per diverse tensioni di polarizzazone

intorno I'80% sul verde. Tuttavia un fattore di riempimens 20% rende ancora questa
tipologia di Sipm non adatta ai nostri scopi. In figura 2.24illl Factor per i Sipm MPPC
della Hamamatsu e stimato tra il 61% ed il 78% rispettivaragrer il 400 e 100 pixel,
fattori che contribuiscono all’ottenere una PDE del 40% %4kl verde, contro il 10%
dei Sipm della Irst ed il 30% per quelli della Photonique.

2.6.3 Dark Current

Il fenomeno della dark current e spiegato dalla generazspontanea, per effetto termico,
di coppie elettrone-lacuna nella regione svuotata. Questavuto alla presenza di centri
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Figura 2.28:QE per i Sipm della Irst

di generazione-ricombinazione che hanno un livello erierg@osto circa a meta gap fra
la banda di valenza e la banda di conduzione. La presenzanii di ricombinazione
nasce dalle imperfezioni presenti nel reticolo cristallame introducono livelli energetici
all'interno del gap.

Si tratta di stati localizzati, comunemente definiti livelll trappola se ricevono e cedono
elettroni in banda di conduzione o centri di ricombinaziseericevono elettroni dalla
banda di conduzione e li cedono in banda di valenza (o eguiteinente ricevono una
lacuna dalla banda di valenza). Tali imperfezioni sono agugrincipalmente da due
fattori: I'introduzione di impurita nel semiconduttord’esposizione a radiazioni ad al-
ta energia quali elettroni, protoni, raggi gamma e/o neutrbe particelle dotate d’alta
energia possono spostare gli atomi dalla loro posizioneeatelolo, provocando la for-
mazione di difetti reticolari complessi (che si comportaione impurita introdotte nel
semiconduttore) [18].

Affinché le cariche confinate nelle trappole vengano liteeéanecessario fornire una cer-
ta energia d'attivazione al sistema: I'elettrone acquestargia sufficiente per arrivare in
banda di conduzione, essere trascinato dal campo presdlgeona di svuotamento ed
innescare la valanga, fig.2.29.

Nel sistema piu semplice che possiamo ipotizzare, cioeurpsolo livello di trappola,
si ha che l'intensita della corrente di buio emessa nel tealla temperatura T fissata e
legata alla variazione di concentrazione degli elettraientrappole. La relazione che
regola il fenomeno e la seguente:

) dn 1 B

Gaark (t) o 7 =nP, P:;cxe
dove P e la probabilita nell'unita di tempo che un eletgwenga liberato e promosso
nella banda di conduzione, ed E il livello energetico cpuisdente alla trappola.

Come si vede all'aumentare della temperatura cresce P dicaumenta il rate di dark

8
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Figura 2.29Centro di generazione-ricombinazione. Sotto effetto deknergia termica I'elet-
trone intrappolato riesce ad arrivare in banda di conduziore dove viene accelerato dal campo
elettrico

current (il tempo medio di generazionaliminuisce).

Se si assumono uguali fra loro le sezioni di cattura di @lette lacune, cioe ponendo
o, = 0, = o, Si puo ricavare tramite passaggi che esulano dagli scelfa dostra
trattazione:

N 2 cosh (%)
T NAW oy,
doveN e la densita totale dei centri di generazione-ricomhiorag A I'area della regione
svuotata\V il suo spessore &, la velocita termica.

Si ricava dalla 2.7 che alllaumentare della dimensione dalpl rate di dark count
aumenta.

2.7)

T

2.6.4 Afterpulsing

| portatori vengono intrappolati durante la valanga e quunehe liberamente innescata
una seconda scarica con un certo tempo di ritardo. Cio aevper la presenza di difetti
nella regione di svuotamento. In figura 2.30 mostriamo uniagine dall'oscilloscopio
con presente un afterpulse per il Sipm MPPC da 100 pixelafisione di lavoro.

Se il tempo di ritardo e sufficiente affinché il quenchingpriti la polarizzazione a ten-
sioni tali che la valanga possa essere innescata, avvenganoorrelazione di impulsi
spuri, con un valore di carica inferiore. Da quanto dettovgi@ che I'afterpulsing puo
far aumentare enormemente il dark rate. Inoltre, questulsagecondari, non essendo
distribuiti in maniera casuale (come un rumore bianco)y@cano delle distorsioni rile-
vanti negli istogrammi di distribuzione dei tempi d’arridei fotoni.
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1 EBnzfpt

Figura 2.30:Afterpulse per un MPPC da 100 pixel

La probabilita di afterpulse puo essere espressa come:

t

e T
-P(L fterpulse (t) - P[Znt’r(Lppola/rn,f:’rl,to - dt ‘Pl'(l,l(LTLy(L

dover e il tempo medio di permanenza nel livello energetico inigggtrappola). Poiché
la probabilita di valanga e funzone della tensidfyg, la probabilita d’afterpulsing cresce
allaumentare della sovratensione di polarizzazioneiagta. Inoltre la densita delle trap-
pole e direttamente proporzionale alla superfice, casizprobabilita di avere afterpuls-
ing aumenta con 'aumentare delle dimensioni del pixel.

2.6.5 Dinamica

Poiché un singolo pixel colpito da due fotoni contemporareieco ad uno dei due”, la
dinamica dipendera esclusivamente dal numero dei pixalidgositivo. Ricordiamo in-
oltre che durante il “tempo mortd’il pixel produce una carica di valore inferiore a quello
che produrrebbe normalmente. Da queste considerazioapgae che le condizioni di

Il tempo in cui, durante il quenching, la sovratensione $xtlpaumenta progressivamente dal valore
di breakdown a quello di polarizzazione
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lavoro ottimali per i Sipm sono quelle per cui il numero medidotoni che colpiscono il
singolo pixel &€ minimo (inferiore a 2), al fine di avere unaba efficienza di rilevazione.
Se invece, la media di fotoni incidenti e elevata, il segrthluscita (numero di pixel ac-
cesi), saturera al numero totale di pixel del dispositseguendo la relazione:

N == Nmax (1 — eiNma,a:)

Dove N e il numero dei pixel accesiy, ... € il numero totale dei pixel del Sipm e
w = N, - PDE rappresenta il numero di fotoni incidenti riscalati per RE In figu-
ra 2.31 possiamo osservare I'andamento della rispostaidsdigel Sipm da 100 pixel
del’Hamamatsu per due diversi valori di PDE, 20% e 40%, imzfane del numero di
fotoni incidenti, e di un Sipm di produzione russa da 1024pix

{100-pixel MPPC, theoretical valuas)

100

[—

— K type (1024 pixels)
,/—-‘_,.-_,,.--"" T Ty T
1000 4 t &
80 /| pd ] . *®
/ / 1 waler #5 3 .
/ / i 1 5 SiPMs -
100 T I
A ] 1
60 3 3 .f
L=} E ™
PDE=20% £ 1 W
10 | T 104 SR SIE Ty IR T T 5
I'/ PDE=40 % B e
!/ E ] e®
=
zuy 14 .b‘.'
% 500 1000 1500 2000 o1 y ¥ r '
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Number of simultaneously input photons

Figura 2.31Pixel accesi in funzione del numero di fotoni incidenti per'Hamamatsu da 100

Numbsar of pholoalactons

pixel (sinistra) e per un Sipm di produzione russa da 1024 piel (destra)
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Capitolo 3

Elettronica di front-end per |
fotosensori al silicio

3.1 Alimentazione ed amplificazione per gliMPPC da 100
e 400 pixel

In questo paragrafo analizziamo le richieste di alimeotazied amplificazione necessarie
per un corretto utilizzo dei Sipm della Hamamatsu da 100 epdXél, in vista della loro
applicazione per il calorimetro QcalT.

Per quanto concerne le richieste sull’alimentazione, iposs utilizzare come guida |l
datasheet Hamamatsu per i due tipi di Sipm, ed in particolgnafici che determinano la
dipendenza del guadagno dalla tensione di alimentazigpe ¥g. 3.1. La dipendenza
maggiore e quella del Sipm da 100 pixel che mostra, perzianadi 10 mV intorno al
suo punto di lavoro, una variazione percentuale:

AG
< ~

Quindi un’alimentazione con una tensione stabile entro Y0ensufficiente per i nostri
scopi (vedi capitolo 1).

Per la scelta dell’amplificatore bisogna invece teneregmtesdue aspetti:

1. Il tempo di salita di un Sipm dell’Hamamatsu e inferiotelans. Per non deterio-
rarne le caratteristiche e quindi necessario utilizzaramplificatore con alta banda
passante.

2. Lasuddivisione in matrice di pixel del Sipm ¢ tale da pnod un segnale di ampiez-
za proporzionale al numero di fotoni incidenti. Se questmero € alto, come ci
si aspetta in un esperimento di rilevazione tramite statditi plastici (da 1 a 200

57
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400 pixel . 100 pixel ,
14 % 10° (Ta=25 C) 35 % 10° (Ta=25C)
1.2 10° / 30 10° //
1.0 x 10° /,/ 25 % 10° /;
_ 80X 10 pa o 20 10° /
5 3 /
© coxiet // st 4
o X
® / /
40x10° / 1.0 10° /
2.0 % 10° 5.0%10°
0 0
68.9 69.1 69.3 69.5 697 699 70.1 70.3 705 707 68.9 69.1 69.3 69.5 69.7 69.9 70.1 70.3 70.5 70.7

Reverse voltage (V) Reverse voltage (V)

Figura 3.1:Dipendenza del guadagno degli MPPC da 400 e 100 pixel in furtie di V.

fotoelettroni), ci si trova nella situazione di dover arfipére segnali di ingresso
di ampiezza elevata, con rischio di saturare I'elettromicé&ont-end. E quindi
necessario che 'amplificatore abbia un’elevata dinamica.

Nel seguito descriveremo le soluzioni da noi adottate pereadtazione ed amplificazione.

3.1.1 Alimentazione

Vogliamo determinare quanta corrente deve erogare |'aliatere di HV. Per una con-
siderazione quantitativa si puo stimare la carica pr@ddét un singolo pixel, in risposta
all'assorbimento di un fotone, tramite i guadagni dichiiadall’Hamamatsu d2.4 - 10°
(100 pixel) €7.5-10° (400 pixel) alla tensione di lavoro. Dal guadagno ricavidacarica
prodotta per un singolo fotoelettrone:

G iTe
Q100pizel = 710(: L~ 380fC e

G ire
Q400pixel - %l ~ 120fca

moltiplicando la carica di un singolo fotoelettrone perate di dark count stimato nei
datasheet della Hamamtsu,730 kHz (100 pixel) e~ 330 kHz (400 pixel) alla tensione
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di 69.25 V e 70.45 V, otteniamo una stima della dark currerdige

Loopizet = @QRaie = 300nA
Liopizet = @QRate = 40nA (3.1)

Queste sono le dark current alla tensione di lavoro e a teaatyp@rambiente. A queste
deve aggiungersi la corrente prodotta in corrispondenkaeatmale rivelato. Se consid-
eriamo la rilevazione di 200 fotoni ad un rate di 1 MHz, sinalguella massima che ci
aspettiamo per il QcalT, siricavano le correnti:

Toopizer = RNpeQ1pe = 380 A
Lioopizet = RNpeQ1pe ~ 120 A

L'alimentatore HV dovra essere in grado di fornire unaente almeno 10 volte maggiore
di quella massima, ricavata per il Sipm da 100 pixel. Unaearde di 1 mA appare per i
nostri scopi piu che sufficiente.

Mostriamo in figura 3.2 la polarizzazione utilizzata per Engrazione del segnale dal
Sipm. Viene “letta” la caduta di tensione prodotta sullastesza da 100). Il rumore
portato dalla tipologia di lettura utilizzata & sostaimai@nte di tipo termicé Nella con-
figurazione circuitale che mostreremo nei prossimi pafatpaspettro di rumore sara
funzione del valore di R secondo la formula [13]:

o keT
R-B

g

dovekp e la costante di Boltzmann, T la temperatura in Kelvin e Bdada di frequenze
di osservazione (nel caso del Sipm superiore al GHz). lireadio 10012 € risultato speri-
mentalmente il migliore per la lettura del segnale genedat&@ipm. Inoltre la resistenza
in serie da 332 risulta ottima per il “matching” con I'amplificatore MAR 8 dw®i utiliz-
zato e che verra descritto nei prossimi paragrafi.

Il condensatore da QuE fornisce al Sipm la corrente necessaria durante la fasmdca
successiva all’arrivo di un fotone. Allo stesso tempo agdfiltro verso I'alimentazione.

In figura 3.3 mostriamo una semplice soluzione per alimentan stabilita< 10 mV
piu Sipm tramite una sola tensione di riferimento comunea& serie di rami partitivi. Il
punto di lavoro & determinato tramite una resistenza direatlevato R e misurando la
corrente che scorre verso massa, |

1Una misura piu dettagliata deve tenere conto del valoreadca media di dark, maggiore di quella
prodotta da un fotoelettrone, per la presenza did% di dark count prodotti da piu fotoelettroni (2pe, 3pe,
ecc...).

2|l rumore termico elettronico si pud osservare misurarigagi di un resistore, al quale non & applicata
alcuna tensione, una tensione di rumore variabile nel teergiee dipende dalla temperatura T
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. 8
% 10 ki
0.1 pF

Figura 3.2: (Destra) Polarizzazione del Sipm. (Sinistra) Alimentatoe per 4 Sipm da noi
realizzato

WV Reference

COMPONENTI VALORI
L1 1a2 'g, 330
E2 potenziometro SCogs )
R3 10 k& [
E4 alta precisione 1G4 T 1001]
AARY

Figura 3.3:Ramo partitivo per alimentare il Sipm

Il ramo centrale di partitore non deve essere influenzata dalrente richiesta dal Sipm
in seguito all'assorbimento di un fotone (indicata in fig@ra con ;,,,,) quindi si € scelto
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di dimensionare le resistenzg,RR,, R; in modo da far scorrere sul ramo centrale di
ciascun partitore una corrente di valogedl mA per una reference di 79 V.
Con questa configurazione variando il valore del potenzicorf®, si ottengono tensioni
di x -+ Rg
- m : VReference

1 2 3
dove x € il valore della partizione realizzata con il pofenzetro R. Per x=0{2 si ha
V,.:(0)=68.70 V, mentre per x=50Q si ha V,,,(500)=72.13 V. Con un semplice poten-
ziometro a 20 giri variamo quindi la tensione sul Sipm cop 4t0 mV a giro. Abbiamo
trascurato I'errore sulla partizione portato dg Bpprossimabile & % = 0.01%

‘/out (-T)
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3.1.2 Stadio di amplificazione con Mar 8A+

Come mostrato nel paragrafo precedente un valore minima detrente di buio per il
Sipm MPPC da 100 pixel puo essere stimato intorno ai 300 nfes® e solo il valore
minimo della corrente media in ingresso allo stadio amgtibece. Il valore effettivo della
corrente dipendera infatti linearmente dal numero didtdtironi prodotti.

Poiché siamo intenzionati ad assicurare una amplificazemstante su tutto il range di
valori del Sipm, la scelta deve ricadere su un amplificatoreatto range dinamico in in-
gresso. La scelta da noi effettuata per venire incontro atguesigenza, ed alla necessita
di avere una banda passante molto elevata, e stata batziiane di uno stadio preamplifi-
catore basato su un amplificatore monolitico a montaggieiggale della Mini Circuits:

il Mar8A+, fig.3.4.

RF-OUT and DC-IN

GHD GND

RFIN

Figura 3.4:(Sinstra) MAR8A+ della Mini Circuits. (Destra) Prototipo d ell'amplificatore da
noi realizzato su base di rame

Il Mar8A+ e un amplificatore RF con banda passante 1GHz eagrawi27dB £7dB ~ 23)
[19]. L'amplificatore lavora su un range dinamico di valdewato ed € caratterizzato da
una buona potenza di uscita, 12.5dBm su tutto lo spettro fi@tz. Questo e il valore
riferito in unita di mW e corrisponde su un caricoi alla tensione di:

12.5dBm = 10log P = P =101 ~ 18mW

2
P:% = V=vVPR~1V

Generalmente i fotodiodi vengono preamplificati con angaifori di carica o con ampli-
ficatori operazionali (Opamp) a banda larga. Nei primi ilrssdg prodotto dal dispositivo
viene direttamente mandato all'ingresso dell’amplificatoQuesta tecnica di preampli-
ficazione, se da una parte consente la realizzazione difaafri con banda passante
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superiore a 2 GHz con bassissimo rumore ed ottima statubiéaltra richiede I'utilizzo

di reti di feedback e reazioni che hanno l'inconvenienteasiolare intorno ad una cor-
rente media di segnale. Se questa cambia radicalmente upksiagi motivo legato al
fotodiodo, gli effetti sul preamplificatore possono essere trascurabili.

Piu semplice e adottare amplificatori operazionali a bdadya, che non necessitano di
particolari strutture di feedback. Tuttavia, questi arfiqgditori sono sostanzialmente dis-
positivi integrati con all'interno generatori di correntéome tali sono sorgenti di rumore.
Per esempio 'Opamp THS4303RGTT utilizzato nella sezioNeAN. di Ferrara per ap-
plicazioni con Sipm, simili a quelle del QcalT, mostra unaifaydi rumoré a 100 MHz

di 16dB. Non c’e paragone con il rumore prodotto dal Mar834,dB ad 1 GHz.

Il servizio di elettronica dei Laboratori Nazionali di Fcasi sta lavorando ad un pream-
plificatore di carica per Sipm. Nel mentre noi abbiamo dedigwendere una strada par-
allela e realizzare un amplificatore “general purpose” pavdiodi. Questo, a differenza
dell'amplificatore di carica, risentira poco della capadali sorgente del fotodiodo e sara
in grado di amplificare sia i Sipm da 100 e 400 pixel sia gli Agil’Hlamamatsu. Ri-
cordiamo che i primi hanno una capacita complessiva di 3fn@htre gli Apd da &5 e
10x10 mn¥ hanno una capacita complessiva di 80 e 270 pF.

Abbiamo cosi selezionato una classe di amplificatori firppweo usata nel campo della
fisica, gli amplificatori RF. Questi offrono buone prestazin termini di banda pas-
sante, ma contrariamente agli Opamp presentano figure direugecisamente basse.
Non vengono utilizzati essenzialmente per due motivi:

e Hanno una dinamica non elevata poiché nascono per apipiicadi telecomuni-
cazioni;

e Sono difficili da gestire e tendono ad entrare in oscillagion

Per la dinamica la Minicircuits ha realizzato due classirdpéficatori RF, i Mar ed i
Gali, in grado di raggiungere buoni livelli di tensione dicita. 1l Mar8A+ € uno dei
pochi amplificatori in commercio a poter vantare un guadaj@ydB a 1 GHz. Tuttavia
anche nel Mar8A+ rimangono i problemi legati all'oscillaze. Nel seguito del capitolo
mostremo la configuarazione da noi adottata e gli stampaltzrati. Con questa config-
urazione siamo riusciti a ridurre al minimo i problemi lagate oscillazioni, ottenendo
un ottimo risultato in termini di rapporto segnale rumore.

Cominciamo con il descrivere il Mar8A+. L'amplificatore pessere schematizzato
come in figura 3.5 con una configurazione Darlington. Le suBqmdari caratteristiche
costruttive fanno si, che anche con I'elevato guadagnqétti di rumore risulti basso.

3La figura di rumore & una grandezza utilizzata in elettragiciel campo delle telecomunicazioni per
guantificare la rumorosita di un sistema.
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o 3.7Valt .
N\NNs : © RF-OUT and DC-IN
RF IN
1 IES ! ez
= &
GROUND

Figura 3.5:Schematizzazione del MAR8

Analisi Circuitale

In figura 3.6 rappresentiamo le tre zone di funzionamentondBJT (Bipolar Junction
Transistor):

e Zona attiva o lineare
e Zona di saturazione

e Zona di interdizione

Nel seguito di questa descrizione ci interessiamo soloralpartamento del transistor in
zona attiva dove funziona da amplificatore di segnale. In questa zonafeipne base-
emettitore e polarizzata direttamente con una tensipigatdi 0.7 V, mentre la giunzione
base-collettore risulta polarizzata indirettamente.

In queste condizioni, il legame tra ke I € quello fondamentale del transisterhy | 5,
dove h- prende il nome dguadagno di corrente in continuaed assume valori tra 10 e
1000; un valore tipico € 100.

In figura 3.5 vediamo che per portare il punto di lavoro in zativa € stata utilizzata una
rete di polarizzazione “automatica a partitore”. Questnsitraddistingue per la presen-
za della resistenza sull’emettitore del primo transisha serve per la stabilizzazione del
punto di lavoro; infatti qualunque variazione dei paramuggt transistor provoca una vari-
azione di . Se questa aumenta, aumentera la caduta di tensiong swWlRtonseguenza

4Zona in cui variazioni sinusoidali della corrente di ingg@dz producono variazioni sostanzialmente
sinusoidali delle grandezze di uscita¢ Vo g
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Figura 3.6:Zone di funzionamento del BJT. Retta di carico e punto di lavoo a riposo

| 5 dovra diminuire, contrastando I'aumento di |

In figura 3.7 € evidenziato il primo stadio dell’amplificedan configurazione a collettore
comune. La configurazione é caratterizzata da un ampiifinaz!, = > ~ 1; il segnale

| Rz- . 3.7Volt = 2
O RF-OUT and DC-IN

RF IN

L

GROUND

Figura 3.7:Configurazione a collettore comune
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di uscitavy, in fase con quello di ingressg e di ampiezza circa uguale, tende ad in-
seguirne I'andamento (configurazioemitter followej. Dalla configurazione Darlington
di figura 3.5 si ricava inoltre una resistenza di ingressosa@cente elevata, dell’ordine
delle centinaia di K, ed una di uscita particolarmente bassa, decine di Ohm c3edi-
teristiche ne rendono ideale I'utilizzo corbeffer (adattatore), tra sorgenti con elevata
resistenza interna e carichi a pochi Ohm. Prendendo in edanaglello equivalente del
BJT per piccoli segnali di figura 3.8, in cui:

hi.: E la resistenza di ingresso con l'uscita in corto circuitguio ordine di grandezza
abituale va dalle decine di Ohm a 10k

hye: E I'amplificazione di corrente con valori compresi tra 10 €00

hee: E la conduttanza in uscitaf = 10 + 100 k()

ricaviamo I'amplificazione in corrente del primo stadioaldbA; = —Z—b ~ hg., dovei,
edi. sono rispettivamente la corrente di base e quella in uscamdttitore.

(+ ) hj, ‘ I v,

Figura 3.8:Modello equivalene del BJT per piccoli segnali

In figura 3.9 (a) € evidenziata la configurazione Darlingleifamplificatore. | due col-
lettori vengono collegati insieme, la corrente di emettéitdel primo BJT e anche la cor-
rente di base del secondo.

La coppia Darlington puo essere trattata come un unico #giIra 3.9 (b), per il quale
possono essere ricavati i paramatequivalenti in funzione di ciascun BJT utilizzando lo
schema di figura 3.9 (c):

hie = hier + (1 4 hper) hieo

hpe = hyer + (1 + hper)hpesr = hperhges

appare chiaro che il transistore equivalente presenti asstenza di ingresso molto
elevata ed un’altissima amplificazione di corrente.
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Figura 3.9: Coppia di BJT in configurazione Darlington (a) e transistor equivalente (b).
Circuito dinamico della configurazione (c)
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In figura 3.10 é riportato lo schema circuitale in cui € gtiaserito 'amplificatore. La
sua configurazione polarizza sia la base che il colletto@@iDC, 1.5 V per I'ingresso
e 3.7 V per l'uscita. Cio rende necessari i due filtri passa @ppresentati dai conden-
satori G e G,. Per queste capacita di filtro abbiamo scelto valori paiti@levati rispetto
all'utilizzazione classica di un amplificatore RF. Cio @cessario se si vogliono evitare
derivazioni durante il tempo di quenching del Sipm.

12%

o ouT

COMPONENTI VALORI

A1 Mar8 A+
1 2. 2uF
2 2.2uF
T3 (bypass) 2.21F
C4 (bypass) 10nF
E1 2200
L1 100nH

Figura 3.10:Schema circuitale utilizzato come front-end

Particolare attenzione € necessaria soprattutto nelrgiilmeamento del ramo di uscita.
L'induttanza L infatti, non sarebbe in linea di principio necessaria, mahgil ramo di
uscita ed il ramo di polarizzazione coincidono, in dinamicegnale di uscita subirebbe
una degradazione pari al 20% del suo valore (il generat@m@rtecircuitato a massa e
le due resistenze, il carico ed Rono in parallelo). Risulta dunque necessario I'inseri-
mento dell’elemento induttivo L.che isoli 'uscita dal ramo di polarizzazione in regime
dinamico. L'esperimento KLOE e caratterizzato da un cammagnetico molto elevato.
Anche se costante questo puo provocare disturbi all'diogliore a causa della presenza
dell'induttanza ;. In fase di realizzazione definitiva abbiamo quindi pensgatealizzare
I'induttanza direttamente sul PCB. Esistono a tal scopoarosi software (per esempio
Altium) che consentono oltre al calcolo della induttanzagaicolo dei suoi parametri
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caratteristici, in base alla progettazione e alla distarazke piste.

3.1.3 Caratteristiche sperimentali

Determiniamo ora sperimentalmente la resistenza di quegaegli MPPC da 100 e
400 pixel. Con il modello equivalente di un Sipm desritto setondo capitolo, questo
parametro viene legato alla costantéi carica e scarica della capacita equivalente del
pixel, durante il processo di rivelazione:

Tearica = RSCD Tscarica = RQOD

dove Gy, Ry, Ry rappresentano rispettivamente la capacita, la resistemnarna e la re-

sistenza di quenching del singolo pixel.

In figura 3.11 mostriamo I'immagine presa con 'oscillosicogiel segnale di dark current
del Sipm da 100 pixel alimentato alla tensione di bigg.\V= 69.40 V ed alla temperatura
di 25°C. A questi valori il valore di guadagno dichiarato dal’Hamatsu & pari 8.4 - 10°.

In viola sono indicati il numero corrispondente di fotoglemi.

Figura 3.11:Segnale dall'oscilloscopio del Sipm da 100 pixel. Tensiomgesa su carico di
502 in uscita dallo stadio amplificatore
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Come si vede nellimmagine, la separazione per i diversidigttroni € ben marcata. In
particolare, il tempo di salita risulta esserd ns, corrispondente con la massima risposta
in frequenza dell’amplificatore Mar8A+.

Il tempo di quenching (tempo di scarica del condensatore)lg&pm da 100 pixel e
decisamente superiore a quello del Sipm da 400 pixel, figra Zio dipende dalla ca-
pacita interna del pixel che per il Sipm da 100 pixel € 4eaotaggiore di quella del Sipm
da 400 pixel.

Figura 3.12:Segnale dall'oscilloscopio del Sipm 400 pixel. Tensione gsa su carico di 50
in uscita dallo stadio amplificatore

Siricava:
T100pizel ™~ 40 ns

T400pizel "~ 12 ns

Dalla figura 3.13, vediamo che in regime dinamico il condesrsedi filtro C, € un corto-
circuito e le due resistenze da 100G 502 (interna all’'amplificatore), sono in parallelo:
il risultato del parallelo € una resistenza daf83_a corrente in uscita dal Sipm in polar-
izzazione inversa provoca dunque cadute equivalenti didae tra la resistenza da 83

51l pixel in polarizzazione inversa & considerato un corsdéore a facce piane e parallele di lunghezza
costante (tale lunghezza rappresenta la zona di svuotaradiarea delle armature € equivalente all'area
del pixel)
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del ramo di polarizzazione e la resistenza dd38ultante dal parallelo.

W Reference :;
T = 330
< Rl —n)
J:. R ﬁ\PicuAmmetlcr ?
=
s 2 J -::, 33Q
iz T Z 10k0
0.1 uF
R3 A ] e
L_\ A P ™
; / B
MPPC (le :
Z @0 o La
I 1 E> o our
Z 1000 -L?
-\.‘..\l -

Figura 3.13:Polarizzazione del Sipm e stadio amplificatore. Semplificaane del circuito
elettronico

A questo punto possiamo risalire alla resistenza di quegcper pixel, ricordando
che la capacita complessiva dei Sipm del’Hamamatsu eF36 ponsiderando che nel
complesso il Sipm vede verso massa oltre la resistenza dchuey una resistenza di 66
Q:

Cio
T = RO — (unenchmg + 669) ' Cpiifd ~ unenChing (Nt tl)
pize

Si ricava per il Sipm da 100 pixel una resistenza di quencbamgplessiva di:
Ryuencing =~ 115k
Analogamente per il Sipm da 400 pixel si ricava una resisteinguenching complessiva

di:
unencing ~ 135 k(2
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3.2 Alimentazione ed amplificazione per gli Apd della se-
rie S8664

Gli Apd Hamamatsu presentano caratteristiche elettrenioblto interessanti. Essendo
dei fotodiodi operanti in regime lineare presentano un ggad variabile in funzione
della tensione di alimentazione, fig. 3.14.

(Typ. 4=420 nm)
1000 AEL '
7
N /7(!/ :
100 A
I:I >{:' 'LYI !’ .f' .f' K
N f!/ f!f!f! 20 °C
=
z 77777
U] ;g//é/
10 :4’,,/\ 40°c
A A
F
T
L %60 °C
1
200 300 400 500

REVERSE VOLTAGE (V)

Figura 3.14.Variazione del guadagno per gli Apd Hamamatsu in funzione dV ;s

Poiché i guadagni di questi sensori sono bas800), gli Apd trovano applicazione per
rivelatori caratterizzati da una elevata risposta di leoae gli scintillatori inorganici. In
queste condizioni il dark noise generato dall’Apd stessasrurabile. Sempre in fig.3.14,
notiamo che gli Apd Hamamatsu necessitano di tensioni aiealtazione dell’'ordine dei
400 V. Inoltre, la tensione applicata deve essere decis@stbile per evitare variazioni
di guadagno durante il funzionamento. In questo contestiostabile si intende una ali-
mentazione tale che il fotosensore produca un segnaleitk (aparita di sollecitazione),
con una variazione trascurabile rispetto alla variaziact@esta al sistema di rilevazione
globale (il calorimetro). Nello specifico, cio significarfare una tensione di polariz-
zazione inversatra 300 V e 400 V con una stabilita di 50 mV.
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Come abbiamo fatto per i Sipm, dobbiamo ricavare la correimaleve essere erogata dal
generatore HV. Dal datasheet Hamamtsu sappiamo che |la dadntdegli Apd S8664
varia tra 10 e 50 nA. A questa si aggiunge la corrente additeodella rilevazione del
segnale.

Nel capitolo 6 vedremo che una Mip nel cristallo perde cirdd/2V producendo 11000
fotoelettroni, 550 fotoelettroni a MeV. Il calorimetro G€a progettato per rilevare fo-
toni con energia tra 10 e 400 MeV. Considerando il rate di tji@®ni pari ad 1 MHz si
ricava una corrente di:

I =¢-GupalNpeR=1.6-10""C - 300 (400MeV - 550) 10°Hz = 10 pA

Abbiamo previsto di realizzare una alimentazione con @quepecifiche multicanale e
settabile da remoto. Tuttavia per i test realizzati in BTE4B Test Facility), e che de-
scriveremo nel sesto capitolo, abbiamo utilizzato la boaedimentazione CAEN A1520

realizzata per I'esperimento CMS, fig. 3.15. Questa prasemtatteristiche ottimali per

i nostri scopi: tensione di alimentazione variabile tra®00 V con stabilita 30 mV, sta-

bilita in temperatura di 1ppm per variazioniti 1°C. Inoltre € in grado di erogare una
corrente di 1.6 mA per canale [20].

=
=2
s I
=
=
o
=
a

Figura 3.15: Board di alimentazione Caen A1520 utilizzata per i test con I§ Apd della
Hamamatsu

3.2.1 Elettronica di amplificazione per gli Apd Hamamatsu

In questa sezione descriveremo I'elettronica sviluppatailpprototipo del calorimetro
CcalT. In figura 3.16 e mostrato lo schema circuitale delleegle di preamplificazione.

La parte di polarizzazione dell’Apd € analoga a quellaza#éta per i test sui Sipm MP-
PC; I'unica accortezza € I'utilizzo di un condensatore perdite molto basse ed in grado
di lavorare fino a 500 V, nel nostro caso il condensatore d&@iaet di figura 3.17. An-
che il primo stadio di amplificazione con il Mar8A+ ¢ lo steseccetto per l'induttanza
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Figura 3.16:Rappresentazione circuitale del preamplificatore per Apd @ noi realizzato

sul ramo di polarizzazione che, per ridurre il rumore, ablweelevato a 1.2:H. Per
diminuire la caduta di tensione sulla resistenza di patadione, e conseguentemente
diminuire la dissipazione di calore per effetto Johrfsabbiamo utilizzato una resistenza
di polarizzazione di 120 all’1%.

Nei vari test effettuati abbiamo riscontrato un problengate all’'uscita del Mar. Questo
infatti, ha l'uscita direttamente sul collettore e “soffy@er carichi posti molto lontano
0 non perfettamente adattati a 50 Abbiamo quindi deciso di aggiungere un sec-
ondo stadio composto da un buffer ad alta frequenza delloitNdtSemiconductor, il
LMHG6559MF.

Il buffer presenta una banda passante con limite superibré&5aGHz ed uno slew rate di
4580 V/us; 'alimentazione duale permette una polarizzazione tdineénte riferitaa 0 V
e l'accoppiamento con il Mar8A+ e risultato immediato.

Gli stampati da noi realizzati, fig.3.18 consistono di 4 laymo di massa ed uno di ali-
mentazione (interni) e due esterni. Presentano composiergul lato “top” che sul lato
“bottom”.

6La corrente che il Mar richiede a temperatura ambiente & a8
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Figura 3.17:Condensatore da 500 V a basse perdite ed induttanza da 1.2 utilizzati nella
versione finale dell’elettronica di preamplificazione

Come si vede dai CAD, abbiamo realizzato schedine di 6 ed 8 tumghezza. Questo e
dovuto al fatto che la matrice interna del prototipo del Caatomposta da cristalli di 15
cm e 13 cm. La lunghezza differente delle schede permettgede aterminali tutti sullo
stesso piano, senza avere risposte differenti tra schetieectunghe.

In figura 3.19 mostriamo la scheda da 6 cm completa di comtioelettronicf .

Il condensatore di filtro ed il ramo di polarizzazione sonbato bottom dello stampato
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Figura 3.18:CAD degli stampati dell’elettronica di preamplificazione
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Figura 3.19:Elettronica di preamplificazione per il prototipo del calorimetro CcalT
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Capitolo 4

Caratterizzazione del fotosensori

4.1 Caratterizzazione degli MPPC Hamamatsu

In questo capitolo discutiamo i risultati ottenuti nellaatserizzazione sperimentale degli
MPPC da 100 e 400 pixel. In particolare mostreremo le misueodente di buio, la
tecnica di determinazione del guadagno tramite contegdaiahi sugli spettri di carica
e la dipendenza del guadagno dalla tensione di alimenta&aalla temperatura.
Perché un fotone sia rivelato € necessario non solo cleiesisla sull’area attiva del
dispositivo e generi una coppia elettrone-lacuna, ma anbke a sua volta, la coppia
generata inneschi la valanga. Pertanto allaumentarérdedita del campo elettrico, e
quindi per tensioni elevate rispetto g;Yaumenta la probabilita che si inneschi la valanga
e, conseguentemente, I'efficienza di rivelazione. Mostrer anche come il valor medio
della risposta ad un segnale luminoso vari in funzione gj,\& come interpretiamo tale
risultato.

4.1.1 Dipendenza del guadagno dayas

Per la determinazione del guadagno ci siamo serviti di:

e Una scatola nera che contiene I'apparato sperimentalg(h 8 'amplificatore);

e Un led blu & = 425 nm) pilotato da un impulsatore veloce in grado di proglur
degli impulsi con larghezza massima alla base di 4 ns;

e Due filtri polaroid accoppiati in modo che variando I'angadta di loro, cambi
l'intensita del fascio luminoso in modo graduale;

e Unatermocoppia, utilizzata per misurare direttamentergoeratura sul Sipm, con
precisione 0.5C.

79
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Impulsatore
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Figura 4.1:Set-up test Sipm con led blu pulsante

Il segnale generato dal Sipm € amplificato di un fattore 28lascheda da noi realizzata
e descritta nel capitolo precendente. La carica viene tettaite un ADC Camac della
LeCroy 2249W con sensibilita k.= 0.25 pC/count e acquisita tramite bus Camac con una
Jenet. Il set-up sperimentale e quello di figura 4.1. ligeige formato discriminando il
segnale dell'impulsatore. Una “time unit” forma il gate ld&DC largo 200 ns. | segnali
sono ritardati di 40 ns prima dell'ingresso nell’ADC.

Poiché il sistema ha un tempo di acquisizione finito, € ss@eo interdire I'acquisizione
di un nuovo evento fino a che il sistema non & pronto nuovaenahtacquisire. Per far
cio inseriamo artificialmente un busy nell’acquisizioriesds, dalla partenza del gate.
Anche il periodo antecedente la partenza del gate, ovvaroa 40 ns che intercorrono
tra I'arrivo del segnale discriminato ed il gate formatola@éime unit, & bloccato.

In figura 4.2 mostriamo il segnale di risposta del Sipm da 486l@ad un led impulsato
come visto da un oscilloscopio in modalita persistente.

In figura 4.3 mostriamo lo spettro di carica del Sipm da 40@lpper un’apertura fissa
del polaroid. Il Sipm € polarizzato alla tensione di 70.48 ¥hantenuto alla temperatura
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[ | i

Chl 10.0mY &

Figura 4.2:Immagine dall'oscilloscopio (in modalita persistente) di pii fotoelettroni rivelati
dal Sipm quando viene sottoposto ad impulsi luminosi genetedal led

di 24°C. Si nota un’ottima separazione tra i picchi, ovvero unnottipotere risolutivo
per il conteggio di fotoni. Il guadagno stimato dalla Hamé&uaer queste condizioni di
polarizzazione e temperatura’® - 10°. Con un fit gaussiano allo spettro di 0 e di 1 pe
si ricava la carica del singolo fotoelettrone, ottenutdaraendo la carica del piedistallo e
dividendo per il guadagno dell'amplificatosg,,,,;. = 23.6:

Tipe — Tpe
le‘f = 1pipdka,dc = 119f0

Qampl.

Questo risultato e in accordo con la carica stimata nelgrafa 3.1. L'errore sulla
misura e dato dalla somma quadratica dell’errore del fitpsedlistallo e sul picco di

un fotoelettroneAQ = /o2, , + 03,.. Per il guadagno si ottiene:

pied

_ lef: _ lee
e 1.6-107°C

G ~T7.4-10°
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Figura 4.3:Spettro in carica per il Sipm con 400 pixel colpito dal fasciduminoso generato
dal led. Fit gaussiano sul picco di 0 pe (plot di sinistra), figaussiano sul picco di 1 pe (plot
di desta).

Mostriamo ora la dipendenza del guadagno dal valore delsidee di polarizzazione,
Vias- Il S€t-up sperimentale e equivalente a quello descrittcgdentemente. Le mis-
ure vengono effettuate mantenendo costanti 'aperturpalatoid, ovvero I'intensita del
fascio incidente, e la temperatur&& C. Nella misura variamo in maniera discreta la
tensione di polarizzazione e determiniamo per ogni temsioguadagno, come descritto
precedentemente. | risultati sono mostrati in figura 4.%e 4.

Fittando i grafici con una dipendenza lineare, si ricava laazéone percentuale del
guadagno rispetto al guadagno nel punto di lavoro (rismattente 2.3.0° e 7.510°),
per variazioni di 10 mV in V:

AG . G(Ubias) - G(Ul()]ias)

G G(Ulg)ias)
AG

- ~ 1% 100 pixel
AG

e ~ 1% 400 pixel
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Figura 4.4:Dipendenza del guadagno da V;as per il Sipm da 100 pixel. La Vyias Operativa
e di69.3V

4.1.2 Dipendenza del guadagno dalla temperatura

Il guadagno di un fotomoltiplicatore al silicio non & solmkione della tensione di polar-
izzazione ma anche della temperatura. Difatti, quando@é&zatura cresce, le vibrazioni
del reticolo cristallino del silicio aumentano e di consegza aumenta anche la proba-
bilita di urto tra i portatori e gli atomi del cristallo dilgiio. Quindi allaumentare della
temperatura e ad una fissata tensione inversa di lavoro dagpuep scende. Per ottenere
una risposta costante si deve quindi provvedere ad inreesoa rete di reazione che
compensi I'effetto dovuto al crescere o decrescere deitg@égatura con la corrispettiva
variazione di V,;,,. Nelle figure 4.6 e 4.7 sono mostrati i diagrammi della dipssTzh
del guadagno dalla temperatura da noi misurata per i Siphfdatamatsu da 100 e 400
pixel. Le misure sono state effettuate mantenendo la teasioalimentazione costante
ed uguale a quella del punto di lavoro dei due Sipm. Si ricavaatiazione percentuale
di guadagno per variazioni di un grado:

AG _ G(T) - G(T°)

G G(TY)
AG
e ~ 6% 100 pixel
AG

- ~ 5% 400 pixel
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Figura 4.5:Dipendenza del guadagno da V. per il Sipm da 400 pixel. La Vy,;as Operativa
edi70.4V
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Figura 4.6:Dipendenza del guadagno dalla temperatura per il Sipm da 10pixel
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Figura 4.7:Dipendenza del guadagno dalla temperatura per il Sipm da 40pixel
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4.2 Misure di “dark current” e “dark rate”

Come descritto nel secondo capitolo, la dark currept(l € funzione di V., e della
temperatura. In questo paragrafo riporteremo le misuettatite per determinare tale
dipendenza.

4.2.1 Dipendenza di R.rk € lgark da Vpias

Il valore della corrente di buio € proporzionale alla freqma dei conteggi di buio tramite
la relazione

Liari = Z Raark Npe;G = RiarkG Z Npe,

Dato che, come vedremo, lo spettro in carica di tale fondoraidato da eventi con un
fotoelettrone, la formula precedente si pud approssimand’equazione 4.1:

Idark’ ~ RdarkG € (41)

Nel seguente paragrafo mostreremo due metodi indipengentia determinazione di

laark- 11 Primo legato alla misura del rate, ed il secondo tramita misura diretta effet-

tuata con un pico amperometro.

Prima di tutto & necessario determinare lo spettro in aatégli eventi di buio. La misura
consiste nel variare la soglia del trigger (basato sul degie Sipm stesso), e verificare
che il taglio in carica (acquisita con 'ADC LeCroy come nrast in figura 4.8) sia quello

voluto. Infatti vale la relazione

‘/picco =R Ipicco - RQ

T

4.2)

dove V., € il valore massimo in tensione. Questa permette dallami$iuQ e dir di
ricavare V.., per un fotoelettrone e quindi la soglia in mV corrispondemt®5 ed 1.5
pe. Nella figura 4.9 mostriamo lo spettro di carica otteragliando il trigger a tali valori
di soglia, per diverse tensioni di alimentazioni e alla tenapura costante di 2&. Nei
grafici 4.10 e 4.11 sono plottati i valori di;Ry in funzione di ;. per i Sipm da 100 e
400 pixel. I rate mostrati sono misurati tramite uno scalvN

Dai grafici 4.10 e 4.11 si ricava che il dark rate per il Sipm @8 pixel e~ 10 volte
maggiore di quello misurato per il Sipm da 400 pixel. Questagionevole in quanto la
probabilita di presenza di centri di generazione e rigaziene di rumore all'interno della
zona di svuotamento e proporzionale alla superfice del predi capitolo 2).



4.2. MISURE DI “DARK CURRENT” E “DARK RATE” 87

ADC

3 LeCroy 2249\
0.25pC/count

Sipm |
Ritardo
| Bus Jenet
g Camac
Pclarlz[azinne g
gate

| I . 1

Discriminatore Nim

Fan In
Fan Out
lineare

TSSOy OAE

i
-
T

5

Figura 4.8:Diagramma a blocchi del set-up utilizzato per la determinaione del dark rate

Una configurazione alternativa e quella di figura 4.12, instumisura direttamente la
corrente che il Sipm assorbe per effetto della corrente @ibuQuesta corrente in as-
senza di radiazione incidente e infatti data dall'intégydegli impulsi di dark count nel
tempo (eq.4.1). Possiamo verificarlo moltiplicando la@amedia dei conteggi di buio,
misurata con un ADC per il loro rate e confrontare i due resulfig.4.13. Si verifica che
il valore della corrente misurata si discosta da quellavatacon il dark rate significati-
vamente solo per alte tensioni di alimentazioni.

1Soluzione che necessita I'utilizzo di un condensatorectppiamento col Sipm con bassissime perdite
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Figura 4.9:Corrispondenza tra soglia e carica per il Sipm da 100 pixel a ¥24°C. Per ogni
Vpias Viene mostrato il Ryari relativo alla soglia utilizzata
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Figura 4.10:Dark rate in funzione di V p;as per il Sipm da 100 pixel
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Figura 4.11:Dark rate in funzione di V p;as per il Sipm da 400 pixel
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Figura 4.12: Lettura diretta di | gipm. In assenza di segnale luminoso esterno queséo
equivalente a misurare lyark-
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Figura 4.13Relazione tra la corrente ricavata attraverso il dark rate ela corrente misurata
con un pico amperometro tradizionale, in scala lineare (siistra) ed in scala semilogaritmica
(destra), per il Sipm da 400 pixel. La tensione di lavor@ Vyias=70.40 V.
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4.2.2 Dipendenza del dark rate dalla temperatura

Dalla relazione ricavata nel secondo capitolo

Gaark (1) o —C;—;L =nP dove P= % x e
si vede che la corrente di buio aumenta allaumentare defleoératura. L'energia ter-
mica acquisita dai portatori per aumento di temperaturaj ¢he I'innesco spontaneo di
valanghe accada con maggiore probabilita.

Nel grafico 4.14 e mostrata la dipendenza del rate di darktcdalla temperatura, alla
tensione di lavoro, per il Sipm MPPC da 400 pixel. La misuistata effettuata con il
set-up di fig.4.8.
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Figura 4.14:Rate di dark count in funzione di T per il Sipm da 400 pixel

Una delle maggiori peculiarita dei Sipm e quella di peteret il conteggio di fotoni.
Questo determina la loro applicazione in molteplici espernti, volti a rivelare particelle
a bassissima energia, ovvero esigue quantita di luce (fismgolo fotone). Per questi
esperimenti il rumore di buio € un grande inconvenientesdlazione adottata € in genere
guella di raffreddare il Sipm per diminuire drasticamemntaark rate. Una metodologia
tipica e I'applicazione di una cella Peltier.
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Come vedremo nel quinto capitolo, per il calorimetro Qcabinrsi rende necessario
questo tipo di accorgimento. La grande quantita di luceota ci permette di utiliz-
zare una soglia elevata, 2 pe, per la quale il dark rate, in coincidenza con il gate di
acquisizione dell’esperimento KLOE, contribuira in menai trascurabile.

4.3 Conteggio di fotoni

| normali fototubi non hanno una risoluzione in carica su#ite da permettere la rile-
vazione dei singoli fotoni (dunque fotoelettroni). Tuitale tecniche basate sul “conteg-
gio dei fotoni” trovano ampio spazio nel mondo scientificoneonella caratterizzazione
di diodi laser, fibre ottiche e rivelatori per la fisica dellEH

Come visto precedentemente, ogni singolo fotoelettrompat@onello spettro di carica
con una distribuzione gaussiana di varianzandichiamo con R la risoluzione, ovvero
il rapporto tra la deviazione standard e la media della ibistione gaussiana. Questo
parametro ci permette di caratterizzare meglio le prest@ziel sensore. Se lo spettro
tende ad una delta di Dirac, ovvero R tende a zero, aumentdaterisolutivo per gli
impulsi di luce che contengono un differente numero di foton

La distribuzione di . € governata dalla statistica di Poisson. Si osserva chaiR aa
seconda del numero di fotoni (fotoelettroni) rivelati. Melguito mostreremo un’analisi
statistica per le fluttuazioni di N analizzate con dati ottenuti con Sipm da 100 e 400
pixel.

Sono molteplici i fattori che cooperano alla determinagidel degrado della risoluzione
verso il numero di fotoelettroni. Un pixel durante il tempoldhoff (il tempo in cui,
durante il quenching, la sovratensione sul pixel aumerdgrpssivamente dal valore di
breakdown a quello di polarizzazione), rivela fotoni coarse efficienza, producendo un
segnale di carica inferiore rispetto a quello standard gipegndo la risoluzione degli
spettri di carica. Per questo motivo il Sipm funziona molémé solo quando il numero
medio di fotoni in ingresso per pixel € molto piccolo, intee ad 1. Questo fattore fa
si che sia in genere preferibile utilizzare matrici con umeewno di pixel elevato e con
dimensioni lineari sempre piu piccole. Linconveniertehe queste due condizioni, nu-
mero di pixel maggiore e dimensione del pixel piu piccodeofriscono il cross talk tra i
pixel; ovvero la valanga scattata in un pixel puo provocai@anghe nei pixel adiacenti
senza che ci sia stato un reale arrivo di fotoni. Una soleigeneralmente adottata e la
creazione di un isolamento ottico tra le zone attive di padthcenti, fig.4.15.

Un altro fattore dell’allargamento di R ¢ la fluttuazionatitica del fenomeno di valan-
ga. La valanga e piu ricca se il punto di innesco e vicincaadtro dell’area attiva del
dispositivo, pil povera se generata ai bordi dell'areigantt

In figura 4.16 presentiamo le probabilita di cross talk peMMPPC della Hamamatsu
da 100 e 400 pixel per diverse tensioni di alimentazione.[&lille ascisse dei grafici e
espressa la “sovratensione” rispetto la tensione di bakdlla temperatura di 2€; si
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Crass Talk Tzalamento Otfico
celll cell2 celll cell2

Figura 4.15:Cross Talk ed isolamento ottico

risale da questa a quella operativa ricordando che il guarldgl Sipm € definito come

nella 2.5:
G _ Q _ (‘/bias - %d)cpizrel

€ (&
Consideriamo per esempio il Sipm da 100 pixel. Sapendo cpeaitlagno al punto di
lavoro stimato dal’Hamamatsu & di4 - 105, si ricava che questo corrisponde ad una
sovratensione di:

e-G  (1.6%24)-107"

Vias - V - ~ ]_]_V
’ " Coigel 0.35 - 1012

Se consideriamo il Sipm analizzato nei paragrafi precedersto presentava un guadag-
no di2.4 - 10° alla tensione di 69.3 V ed alla temperatura di@4si ricava dunque, per
guesto Sipm e a questa temperatura, una tensione di breaktlow 68.2 V. Le altre
tensioni operative possono essere ricostruite sommareltagii “overvoltage” a questa
di breakdown.

Si vede che la probabilita di cross talk tra pixel aumentawhentare di V;,, e che
per il punto di lavoro dei diversi Sipm della Hamamatsu ettpsto bassa<10% nel
peggiore dei casi). | diagrammi in figura sembrerebbero saatordo con quanto detto
precedentemente: in questi la probabilita di cross talkaggiore per i Sipm con pixel
di dimensioni piu grandi. Tuttavia dobbiamo considerane @iu il pixel € grande e
maggiore sara il guadagno. Si verifica quindi che a paiitguadagno la probabilita
di cross talk per Sipm con piu pixel (ovvero con pixel di dims@®ni minori), € molto
maggiore.

4.4 Dipendenza della PDE da V;as

L'efficienza di rivelazione di fotoni, PDE, aumenta all’aantare della sovratensione ap-
plicata [22]. Difatti per valori di campo elettrico maggégraumenta la probabilita che



94 CAPITOLO 4. CARATTERIZZAZIONE DEI FOTOSENSORI

100 pixel (100um)
0.30

0.20

o
-
[

0.00

Cross-talk probability

Cross-talk probability

0 05 1 1.5 2
Overvoltage, V

0.30

0.20

0.10 d
E/

0.00 T T T

400 pixel (50um)

0 0.5 1 1.5 2 25
Overvoltage, V

Figura 4.16: Probabilita di cross talk per diversi MPPC da 100 e 400 pixel misurata al
Fermilab nelllambito di studi di fattibilit a per applicazioni degli MPPC per HEP detectors

la coppia generata per effetto dell'interazione di un fet@on I'area attiva del diodo,
inneschi la valanga. Studiamo il fenomeno in modo piu afgpdito.
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Figura 4.17: Curva di assorbimento del Silicio per lo spettro del visibie per un Sipm a

substratop
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Come visto nel capitolo 2, sia i Sipm della Photonique chdligdella Irst hanno un
massimo di PDE per luce con lunghezza d’onda tra 550 e 600 erddy, al contrario
quelli della Hamamatsu hanno massimo di efficienza per lengghd’onda intorno ai 400
nm (blu). Questa differenza e legata al tipo di substragteger la realizzazione del
dispositivo. In particolare i primi due sono basati su skgistdi tipop mentre il terzo su
tipo n.

Prendiamo in esame la figura 4.17, dove mostriamo la lunghdzassorbimento nel
silicio in funzione della lunghezza d’onda della luce iremtke, per un Sipm con substrato

p.

A > 500 nm: La luce viene assorbita in profondita nella regione doverésente un
elevato campo elettrico (la zona di svuotamento). Spinticdapo elettrico gli
elettroni prodotti per ionizzazione da impatto producamwdlanga.

350 nm < )\ < 450 nm: La luce e assorbita nei primi decimidin del dispositivo. Qui
sono le lacune a subire la deriva per effetto del campo edregbaare la valanga.

A < 350 nm: Laluce e assorbita nella zona superficiale. Gli elettrdaiacune tendono
a ricombinarsi prima che queste vengano diffuse nella negamn elevato campo
elettrico. Per queste regioni I'efficienza quantica cafadamente.

Ovviamente per un dispositivo a substratoome gli MPPC della Hamamatsu valgono
le stesse considerazioni solo che per lunghezze d'onda®onm < A < 450 nm la
valanga e dovuta agli elettroni e per> 500 nm alle lacune, fig. 4.18 (b).

Tuttavia elettroni e lacune, a parita di campo elettricpli@pto, non hanno la stessa prob-
abilita di creare valanga. Come si pu0 vedere dal grafidgdia 4.19 a parita di campo
elettrico, ovvero di V., gli elettroni hanno un’efficienza di rilevazione molto ngagre.

Inoltre si vede che all'aumentare della tensione di biasemienla probabilita di rile-
vazione per entrambi i portatori e di conseguenza la PDE tfi4oso nelle figure 4.20
e 4.21 i fit poissoniani da noi elaborati sugli spettri di cardel Sipm MPPC da 400
pixel. La carica e stata acquisita con 'ADC, tenendo fisgpdrtura del polaroid e la
temperatura, e variando al tensione di bias.
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Figura 4.18Modello di assorbimento per un Sipm con substrato di tipgo (a) e con substrato
di tipo n (b)
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Figura 4.19:Probabilit a di rivelare fotoni al variare di V ;a5 per elettroni e lacune [22]
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Figura 4.20:Fit poissoniani degli spettri di carica per il Sipm da 400 piel
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Figura 4.21Fit poissoniani degli spettri di carica per il Sipm da 400 piel
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In figura 4.22 riportiamo sull’asse delle ascisse i valotiadeariabile media di Poisson,
ricavati dai fit, in funzioni delle corrispondenti tensiodhi polarizzazione. Si verifica
che, come previsto dalla teoria, fig.4.19, fino alla zona doia (70.40 V) I'efficenza
del fotodiodo sale rapidamente con la tensione di polaziore; la salita € sempre meno
ripida man mano che ci si allontana dalla tensione di la&oro
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| e
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
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Vhias (V)

Figura 4.22:Variazione della variabile media di Poisson al variare dek tensione di ;s

Con l'aumentare di Y, gli impulsi di afterpulsing aumentano la risposta (in tarmi
di luce rilevata), ma degradano la capacita di rivelarengae valanghe; 'andamento
poissoniano viene distrutto. Anche la probabilita di srtelk ed il rate di dark current
aumentano e contribuiscono alla distruzione della forma.

2Utilizzando la formula 2.5, al guadagno nel punto di lavooarisponde un “overvoltage” di 1.4V
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Capitolo 5

Test su scintillatori plastici e fibre
scintillanti

Questo capitolo € dedicato alla descrizione dei testtatiitper la caratterizzazioni dei
sistemifibra-Sipme scintillatore-fibra-Sipncome elementi base del calorimetro QcalT.
Verranno adottate mattoneltde di scintillatore che emettono nel blu-violetto, accop-
piate localmente con fibre scintillanti che assorbono nelétiemettono nel verde, la
denominazione comune di queste fibre & “WavelLenghts $hdteemplicemente fibre
WLS. In figura 5.1 viene mostrata una tile lavorata con la fibs&rita circolarmente ed i
fotorivelatori al silicio.

Come descritto nel primo capitolo, il calorimetro QcalTy pimitato ad uno spessore
totale di solo~ 5 X, € stato disegnato per massimizzare la risoluzione dpataeeffi-
cienza di rivelazione e la risoluzione temporale per fottamP0 a 300 MeV. Dato che le
varie tile verranno otticamente isolate I'una dall’altcarf incartaggi in mylar o tyvek) la
risoluzione spaziale € legata alla dimensione trasvedglla tile che & limitata & x 5
cm? dalla massima curvatura applicabile alla fibra ottica seletariorare la trasmissivita
della stessa. Larisoluzione temporale e I'efficienza dilezione sono legate alla quantita
di luce rivelatalight yield al passaggio di una particella ionizzante. La massimiprezi
della raccolta di luce € la linea guida seguita per la sciltanateriali, del fotorivelatore e
per lo studio dei vari accoppiamenti ottici. Infine, per Boluzione temporale i parametri
fondamentali da controllare sono il tempo di risposta/smoige dei vari componenti.

Nella prima parte del capitolo viene riportata una intradoe sugli scintillatori plastici e
le fibre ottiche, seguita dalle misureldjht yield e risoluzione temporale per fibre ottiche
e tile di scintillatore.

101
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Figura 5.1:Mattonella di scintillatore, con fibra inserita e due divers tipi di Sipm

5.1 Materiali scintillanti

Uno scintillatore € un materiale che emette luce di diveueghezza d’onda (essenzial-
mente nel visibile) al passaggio di una particella caricaradte I'attraversamento, I'en-
ergia ceduta dalla particella eccita gli atomi e le molec@kemezzo. Il tempo di assor-
bimento dell’energia ceduta dalla particella € in gereerablto piu breve del tempo di
emissione del segnale luminoso che invece segue una serggge esponenziale:
No _:
N(t)=—e"
() = e

doveN e il numero di fotoni emessi al temportjl tempo di decadimento &, il numero
totale di fotoni emessi.

Esistono due tipi di materiali scintillanti:

1. gli scintillatori inorganici,

2. gli scintillatori organici.

| primi sono costituiti da cristalli come i tradizionali BGONal o i piu recenti PbWQ
e LYSO. | vantaggi di questi cristalli sono: alta densitarangle quantita di luce emessa.
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D’altra parte, questi materiali generalmente soffronovdira una costante di emissione
lenta (da 100 ns a is). Le nuove generazioni di cristallo sono studiate per iovigie il
tempo di emissione (vedi appunto PBWO e LYSO).

In maniera opposta, gli scintillatori organici offrono uagsale molto veloce con una
costante di decadimento di circa 2-3 ns, ma con una rispast@bsa piu bassa. Il costo
relativamente basso di questi materiali li rende utili perdalizzazione di apparati di
grandi dimensioni. Nel seguito della trattazione apprdfeemo in dettaglio la categoria
degli scintillatori organici plastici.

5.1.1 Gili scintillatori plastici

Gli scintillatori plastici sono prodotti con composti orgei a base di benzene.

Le particelle ionizzanti che attraversano lo scintillatplastico interagiscono con la moleco-
la di benzene, che, per la sua configurazione elettronigagsta ottimamente all’assor-
bimento di energia, dal momento che i suoi elettroni sonoaddizzati. | sei atomi di
carbonio (C) sono ai vertici di un esagono regolare e ciasdiupssi € legato ai due ato-
mi di carbonio adiacenti ed a un atomo di idrogeno (H) con angetria rappresentata in
figura 5.2.

I H
| |
C C
/ N
H—c” “Cc—H H—c” c—n
TP ST
—c C— —C_ L—
\(lj/ \(‘j/
H H

Figura 5.2:Struttura della molecola di benzene

La molecola risuona tra le due possibili configurazioni dmpi legami, energicamente
equivalenti. Al di sopra e al di sotto del piano della moladdigura 5.3), si formano due
nubi di carica negativa. La configurazione elettronica’'ésieme di orbitalioc e .

Una molecola di benzene nello stato fondamentale 0, in seglliiassorbimento di ener-
gia, viene portata in uno dei suoi stati elettronici eccitat 2, rispettivamente per e
[23]. La molecola eccitata si liberera dell’energia inesso tornando nello stato fonda-
mentale attraverso due meccanismi diversi: fluorescenasferéscenza (vedi fig.5.4). |
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Figura 5.3:Delocalizzazione degli elettroni dell’'orbitaler

tempi di emissione di questi due processi sono diversi t@ 0® ns per la fluorescen-

za, 10 ns per la fosforescenza.
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Figura 5.4:Stati molecolari del processo di fluorescenza e fosforescn

| decadimenti di fluorescenza presentano un massimo dedttrgpli emissione pex ~
330 nm; una lunghezza d’onda al limite di rivelazione per i fotmll commerciali e i
classici fotomoltiplicatori. 1l problema viene risolto d’aggiunta di un dopante che
abbia lo spettro di assorbimento sovrapposto allo spetemasione del benzene ed una
efficienza quantica piu alta possibile. Il dopante € unemale fluorescente e converte la
luce ultravioletta emessa dal materiale plastico orgaimdace visibile.

Negli scintillatori plastici, come solvente, generalmeeat posto del benzene e utilizzato
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il polistirene. Uno tra i dopanti piu usati e il Popop.
In figura 5.5 viene mostrato lo spettro di emissione di duedigscintillatori organici
insieme ad alcuni parametri caratteristici, tabella 5.1.
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Figura 5.5:Spettri di emissione degli scintillatori BC404 e BC408

Scintillatore Uscitain| 7(ns) Adi
luce %) massima emissionen)
BC 404 113 1.8 408
BC 408 107 2.1 425
NE 110 100 3.3 434

Tabella 5.1: Caratteristiche degli scintillatori plastici. La risposta in luce & espressa in
percentuale rispetto quella del NE 110
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5.2 Fibre ottiche

La raccolta della luce ed il trasporto del segnale su lungsiamkze vengono realizzati
mediante fibre ottiche. La fibra & costituita da un nucleerimh chiamato “core” e da
un rivestimento trasparente detto “cladding” realizzamm walori di indice di rifrazioni
differenti, n, ed n,.

Il principio di funzionamento di una fibra ottica e basattiaslegge di Snell:

nq sin oy = Ny Sin a (5.1)

dovea; € l'angolo di incidenza di un raggio luminoso che incide s1a superficie di
interfaccia tra due mezzi di indici diversi{ > n,), rispetto alla normale sulla superficie
diincidenza, e, € I'angolo che il raggio rifratto forma con la stessa nomnal secondo
mezzo.

Sen, < nq, ap tende ad aumentare al cresceradsino a quando si arriva alla condizione
per cui si han, = 7, ovvero assenza di raggio rifratto, figura 5.6. L'angoloipguale si
ha questa condizione & detto angolo limite:

. ng
iy = arcsin | —
ni

Figura 5.6:Fenomeno di riflessione e rifrazione per diversi angoli di icidenza

La trasmissione della luce attraverso una fibra & basafarsaineno della riflessione to-
tale interna che si presenta quando la luce incide obliqntersull'interfaccia tra due

mezzi di diverso indice di rifrazione, con un angolo piurgita dell’angolo limite. La

luce si propaga all'interno del nucleo della fibra plasticazge al cladding, che agisce
come uno specchio, riflettendola e guidandola lungo il camrdescritto dalla fibra (ve-
di fig.5.8).

Le fibre ottiche possono essere in vetro/quarzo o in magepkstico. Le prime due



5.2. FIBRE OTTICHE 107

sono spesso utilizzate nelle telecomunicazioni grazeelatb capacita di trasmettere ra-
diazione ad alte frequenze. Le fibre plastiche hanno la massificienza di trasporto in
corrispondenza della luce visibile.

Esistono tre tipi di fibre plastiche differenti:

Chiare : trasmettono la luce ma non scintillano al passaggio di @antgella carica,
Scintillanti : oltre a trasmettere la luce scintillano al passaggio diparéicella carica,

WLS : acronimo di wavelength shifter, assorbono luce di unaaderghezza d’'onda e
la riemettono a maggiore.

Nel prossimo descriveremo piu in dettaglio le fibre ottidheS ed in particolare le
BCF92 che useremo per il calorimetro QcalT.

5.2.1 Fibre ottiche WLS

Le fibre WLS sono caratterizzate da un drogaggio particahaesconsente loro di assor-
bire radiazione e riemettere con lunghezza differente.s@ueermette di massimizzare
la raccolta di luce nell'accoppiamento tra scintillatorfe®@rivelatore, specialmente nelle
configurazioni geometriche in cui c’'e bisogno di convoglita luce in direzione perpen-
dicolare a quella di emissione. In figura 5.7 mostriamo Iatspeli assorbimento e di
emissione per la fiora BCF92 della Saint Gobain [24].
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Figura 5.7:Spettro di assorbimento ed emissione per le fibore BCF92

Per le fibore BCF92 il core € un materiale plastico (polistaeopportunamente “drogato”
con molecole organiche, per produrre la scintillazioneitall'indice di rifrazione &, =
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1.6. 1l cladding e costituito di acrilico con indice di riframien, = 1.49.

Per questi indici di rifrazione la luce nella fibra si propauga riflessioni multiple entro
un cono di apertura di 21(angolo di “trapping” della luce) come mostrato in figura.5.8
Per migliorare la raccolta di luce, vengono utilizzate fiboe un secondo cladding in
acrilico di fluorite con un indice di rifrazione ancora piadsons; = 1.42. Il secondo
cladding rende I'angolo di trapping maggiore permettentmaggiore raccolta di luce.
Dalla legge di Snell (eq.5.1) si ricava che il raggio luminggnane intrappolato se e
verificata la seguente relazione:

claddin . {1.49 o
0 = Opr = cos ™! leladding ) _ os=1 (Z22) — 014 (5.2)
Neore 1.60

dove nella formula 5.3 abbiamo sostituito gli indici di akione del core e del cladding
delle fibre BCF92.
Le percentuali dell’ efficenza di raccolta sono:

Single Cladding: 3.4%
Multi Cladding: 5.6%

particella :

36°

Figura 5.8:Angolo di intrappolamento per le fibre BCF92 single cladding

Viaggiando all'interno dellafibra, i fotoni subiscono nuroge riflessioni tra core e cladding;
in una fibra lunga 1 m con core di 0.5 mm di raggio subiscon@cli@00 riflessioni. Se
ipotizziamo un coefficiente di perdita déll1% a riflessione, dopo 1 m la luce risultante
sara quindi il37% del totale (1 — 0.001)'°% =~ 0.37).

Le fibre scintillanti presentano dunque una attenuazioperesziale della luce trasmessa
in funzione della distanza percorsa dalla luce stessandeda legge:

I(z) = I(0)e >
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dove e l'intensita luminosay la distanza percorsa k la lunghezza di attenuazione.
La lunghezza di attenuazione € la distanza per cui la lue@aimente prodotta 1(0), si
attenua aB7% del suo valored ! ~ 0.37).

Le fibre scintillanti hanno il vantaggio di avere una grandeghezza di attenuazione
(A = 3+ 4 m) e quindi il loro impiego & consigliato nel caso sia neaésstrasportare
la luce per lunghe distanze. Questo aspetto si adatta {@enktte al nostro calorimetro
QcalT, dove i fotorivelatori saranno posizionati a circa findistanza dalle tile.

In tabella 5.2 mostriamo le principali caratteristichelel&bre BCF92.

Colore di | X dimassima Lunghezza di Applicazioni
Emissione| emissione {m) | attenuazione (m)

Verde 492 >3.5 Shifter veloce dal blu al verd

D

Tabella 5.2:Caratteristiche delle fibore BCF92

Rapportando gli spettri degli scintillatori BC404 e BC4(i§,5.5, con quello delle fibre
BCF92, fig.5.7, risulta che il sistema composto dal primatitatore con le fibre e quel-
lo che massimizza la produzione di luce al passaggio detizcpta. Il massimo dello
spettro di emissione dello scintillatore BC404 £ 408 nm) e equivalente al massimo
dello spettro di assorbimento delle fibore BCF92.
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5.3 Raccoltadiluce

Le particelle cariche attraversando la materia interagisc producendo ionizzazione
delle molecole del mezzo e perdono energia. Lo scintikatoasforma parte di quella
energia in radiazione luminosa che attraversa il matendlettendosi sulle pareti, pro-
pagandosi fino alle estremita dove viene rivelata.

DefinendoE~y I'energia media necessaria per produrre un fotone, il nanderfotoni
prodotti dal passaggio della particella ionizzante e dato

_ AEpg
- E

Y

Ny (5.3)
doveAE, rappresenta I'energia persa dalla particella nell’aérsare il mezzo, in genere
calcolabile a partire dalla Bethe-Block. Per spessoriateline di 1 mm si hanno valori

dell’ordine di:
AFEr =200 keV

E, = 100 + 200 eV

il che implica un numero medio di fotoni prodotti ti®&00 - 2000. Solo una piccola

frazione di questi raggiungera il fotosensore a causaatieirf di attenuazione nello scin-
tillatore stesso e all'efficienza di raccolta della luce.

La perdita di energia della particella in una porzione botli scintillatore segue la dis-
tribuzione di Landau. La forma funzionale puo essere reggmtata come:

1 ot

AFE) = e 2 5.4
dove il parametro. misura lo spostamento dal valore piu probatil®, di energia persa:
Ao 2E-AE
o

Il parametroa € un paramentro che tiene conto sia del tipo di particelteaate sia del
materiale assorbente. In figura 5.9 viene mostrata unaldizione di Landau pet = 10
edAE, =50.
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o B0
o
= =
£ I
& 70 ffx]) = & exp[0.5({AE A5} fa+exp{AE-AE ) /a])
A= 100
g0 L &E, = 50
a =10
so [
40 | \

..'EU-—
20 |

Al

o 25 j=21] s 1ao 125 150 176 200 235 260
Energio persa AE

Figura 5.9:Esempio della distribuzione di Landau

La principale caratteristica di questa distribuzione gda asimmetria. Il valore piu prob-
abile della variabile € minore rispetto al valore medivedgsamente da quanto avviene
per la distribuzione gaussiana.

5.3.1 Raccolta di luce delle fibore WLS

Utilizzando il set-up di figura 5.10, abbiamo misurato i paedri caratteristici di diversi
tipi di fibre. Una sorgente di raggi bet® §7) colpisce simultaneamente una fibra WLS
e due scintillatori NE110 da 3x3x13 nimil decadimento dello Stronzio & rappresentato
nella 5.5.

Nor — Y 47, +e
Ny — PZr4v, +e (5.5)

Gli elettroni emessi nei due decadimenti hanno energierskiyéo®’Sr emette elettroni
con energia massima,k, = 0.546 MeV, mentre gli elettroni emessi dallty hanno una
E e =2.282 MeV.
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| due scintillatori sono posti ortogonalmente tra di loronindo da selezione una regione
di area 3x3 mrh |l trigger € realizzato mediante la coincidenza dei trgnsdi discrim-
inati. In questo modo viene tagliato il piedistallo delloeipo in carica risultante dal
segnale prodotto dal Sipm accoppiato alla fibra.

ritardo

[ 1
7 ADC
Sr90 250fC/ count
gat
2=

Fibra 1mm v/ l\v Fanin !

=== SiPM + amplificatore —— Fan out |

NE110 3mm | . !

e——— M ritardo I

& D . | M

3 iscr. g ] p— TDC
§ C ; start | 120ps/count
o =

kY i .

< n Time X
C

Discr. —— ; [ Unit =
d
e
Discr. n
z
a

Figura 5.10: Set-up utilizzato per la determinazione della risoluzionetemporale e della
raccolta di luce delle fibre

La luce prodotta dalla fibra in seguito al passaggio deliene in parte raccolta dal Sipm
posto ad uno dei due estremi.

La misura e stata effettuata con la fibora BCF92 multi clagdiocoppiata con un Sipm da
400 pixel. Per migliorare il contatto tra i componenti, \eeutilizzato del grasso ottico.
In figura 5.11 mostriamo lo spettro di carica misurato.

Poiché la fibra viene colpita in tutta la sua sezione, fi@5I’'hssorbimento degli elet-
troni nella regione centrale produrra piu fotoni rispett’assorbimento che avviene nelle
regioni piu esterne. Questo determina I'andamento deengés di figura 5.11, in cui
possiamo osservare fino a 5 fotoelettroni rilevati.

5.3.2 Testdi raccolta di luce nella tile

Come visto precedentemente, il funzionamento di un caktriorsi basa sulle interazioni
tra le particelle entranti e la materia che lo costituiscealfezando la risposta temporale
e la carica ottenuta dal rilevatore & possibile risaliraragortanti caratteristiche della
particella (tempo di arrivo, energia rilasciata, ecc...).

Nel seguito del paragrafo mostriamo i risultati ottenuti pesistemaTile-Fibra WLS-
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Figura 5.11: Spettro carica per le fibore BCF92 accoppiate otticamente comn Sipm da
400 pixel. 1l segnalee stato preso in coincidenza con quello dei due scintillatoNE110 per
formare il trigger. Il piedistallo risulta quindi tagliato

Sipm | test sono stati effettuati analizzando la rispostaraiiazione con raggi cosmici;
il set-up per le misure € mostrato in figura 5.13. |l triggesttenuto tramite coincidenza
di due coppie di scintillatori letti simultaneamente.

La risposta in carica segue la distribuzione di Landau. luréigh.14 mostriamo i fit rica-
vati per diversi spessori di scintillatore BC404 accopman fibre BCF92 multi cladding
e Sipm MPPC. Nel primo caso, con uno scintillatore da 3 mm giedo con un MPPC
da 400 pixel, il massimo della distribuzione di Landau ggonde ad un valore di 14
fotoelettroni. Utilizzando invece uno spessore di 5 mm eM&PC da 100 pixel, il mas-
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Figura 5.12:1 a fibra viene colpita dagli elettroni lungo tutta la sua sezone. | fotoni riemessi
saranno quantitativamente maggiori se la fibra assorbe I'éttrone nella regione centrale

:)__

SiPM + electronics

NE110
Fiber
Tile
—
Scintillator

—

Figura 5.13:Sistema di trigger per i test con raggi cosmici

simo della distribuzione di Landau corrisponde ad un valib&Y fotoelettroni. | risultati
sono in buon accordo tra loro. Scalando i 27 fotoelettrot@riti con lo scintillatore da
5 mm per un fattoré, equivalente alla differenza di spessore tra gli scirttliae per un
fattore 222 equivalente alla differenza di PDE tra i due Sipm, si ottien

0.45°

3 0.40
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Figura 5.14:Risposta in carica per lo scintillatore BC404 da 3 mm letto co MPPC da 400
pixel (in alto) e per lo scintillatore BC404 da 5 mm letto con MPPC da 100 pixel (in basso)
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5.4 Misura della risoluzione temporale

Determiano ora la risoluzione temporale del sist8ifeFibra Scintillante-SipmNel se-
guito del paragrafo valuteremo separatamente le risatudiaciascun componente preso
singolarmente.

5.4.1 Risoluzione temporale degli MPPC

Nel datasheet della Hamamatsu la risoluzione temporale & C, per un singolo fo-
toelettrone, € dichiarata tra 200 e 300 ps.

Analizziamo la risposta del TDC utilizzato in figura 5.10ilimzando una fibra plastica
chiara; la fibra € connessa tramite grasso ottico ad un SipiRGAda 400 pixel. Il pas-
saggio di elettroni, per decadimento beta, fa si che afliimb della fibra venga prodotta
luce Cherenkov in modo istantaneo.

La luce Cherenkov & conseguenza del moto di particellelamella fibra, che viag-
giano piu veloci della velocita della luce nello stessazmte In un mezzo di indice di
rifrazione n la velocitav della particella puod essere tale da superare quella detka |
vee = . Quando questo accade viene prodotta all'interno della filoronda d'urto,
analogamente al boom sonico che produce un jet che viaggigefoce del suono in aria.
La luce Cherenkov ha la caratteristica di essere prodottzaimera pressoche istantanea
per depolarizzazione del mezzo a frequenze dell’ordinéuttedvioletto.

La risoluzione temporale della risposta del Sipm alla luzalptta dalla fibra, sara quindi
dominata dalla risoluzione temporale del Sipm stesso eidgler, che € costituito dalla
coincidenza dei due scintillatori.

_ 2 2
O cerenkov = \/ aTrig + asipm

Nota la risoluzione temporale del sistema NE110-fototulsulta dunque determinata
la risoluzione temporale del Sipm per un singolo fotoebett:. Utilizzando lo spettro in

carica dell’ADC possiamo selezionare gli eventi con unglagdotoelettrone.

In fig.5.15, viene riportato lo spettro del TDC del Sipm pegrsdi con un singolo pe. Si

osserva un evidente distribuzione gaussiana sopra un foatto costituito dalle coinci-

denze accidentali tra trigger ed eventi di dark noise.

Tramite fit gaussiano si ricava:

O cerenkov ~ 1.1ns
La risoluzione temporale del trigger, fit di figura 5.16, diarie sottraendo gli spettri di
TDC dei due finger (scintillatori):
OAt

OTrig = — =
Tg \/é

dove il fattorey/2 si ha in quanto i due finger sono da considerarsi equivalenti.
Si ottiene quindi una;,,, molto inferiore al ns, tanto da risultare trascurabile (sadratu-
ra) nella nostra misura.

~ 1.1ns
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Figura 5.15:Spettro del TDC per il segnale discriminato del sistema fibrachiara sipm

5.4.2 Tempo di emissione delle fibore WLS

Il tempo di emissione in uno scintillatore plastico e comsteala una componente veloce
e da unalenta. La probabilita che regola il processo disiong temporale per una fibra
scintillante attraversata da un elettrone pu0 essereittasnediante la relazione 5.6 [25]:

(5.6)
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Figura 5.16:Fit gaussiano della differnza dei tempi per gli scintillatai usati come trigger

dover; e 1, sono le costanti temporali del processo di assorbimentacadi@ento ve-
loce, 73 la costante temporale del decadimento lentdzeglil rapporto tra le componenti
prodotte dal decadimento lento e quello veloce. Le fibretdleinti vengono prodotte in
modo che il valore dR sia di alcune unita percentuali. Il set-up sperimentajeéllo di
figura 5.10.

La distribuzione temporale € data dalla convoluzionB (@), formula 5.7, e dellarisoluzione
temporale del sistema. Questa pu0 essere approssimatmaadlistribuzione gaussiana
cono equivalente a quella della luce Cherenkov calcolata nelgrafo precedente.

o 1 (t—t"?
P(t) = E(t e 22 dl
t) = | )=

1 {Tzf(tﬁz) —nfltn) Rf(t,73) (5.7)

1+R

T2 —T1
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dove
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In tabella 5.3 mostriamo i valori di; (tempo di assorbimento)® (tempo di emissione
veloce) ottenuti eccitando la fibra BCF92 multi claddingatérso la sorgente beta di
calibrazione, come mostrato in figura 5.10. La componengenilssione lenta per queste
fibre & trascurabile. | fit di fig.5.17 sono effettuati traenRAW. La particolare proprieta
dei Sipm della Hamamatsu di effettuare photon counting mnpéte di calcolare i valori
per eventi con 1, 2, 3 e 4 fotoelettroni.

1 @-tH? 1
ft.r) = / e 2 —e T dt!
0 Vixex

1

BCF92 multi cladding
N.pe | Tempo di Salita | Tempo di discesa| Errore | Errore
71 (ns) Ty (ns) 71 (ns) | 7 (ns)
1pe 1.6 8.4 0.1 0.5
2pe 2.4 5.9 0.1 0.2
3pe 1.4 4.2 0.1 0.2
4pe 2.3 3.5 0.1 0.2

Tabella 5.3:Parametri temporali ricavati con i fit di figura 5.17
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Figura 5.17:Fit dello spettro temporale, per le fibore BCF92 multi cladding, degli eventi
selezionati in carica con 1, 2, 3 e 4 fotoelettroni
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10
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Figura 5.18:Tempi di emissione delle fibre BCF92 multi cladding al variae del numero di
fotoelettroni come ricavato dai fit alle curve di fig.5.17

Il fit dei tempi di emissione da come risultato la forma florale:

7.9ns

O ~
Npe

5.4.3 Risoluzione temporale del sistema tile-fibra-Sipm

La quantita di luce prodotta € importante in quanto laldgimne temporale migliora al-
'aumentare dell’energia. Una parametrizzazione pesslaluzione temporale in funzione
dell'energia e data da:
a
op=—=6®0b 5.9
=R (5.9)

Tale legge € generalmente valida solo per un numero di l&toeni > 10, quando la
distribuzione di Poisson comincia a tendere ad una gasssian
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In prima approssimazione possiamo considerare il parametato da:
a = Tfip D Tscint

dovery;, € il tempo di emissione della fibra WLS relativo all’assankento di luce blu.
Prima di analizzare la risoluzione temporale in funzionéetergia, prendiamo in esame
una correzione necessaria per la misura. La discriminaeziensegnali introduce infatti
un ritardo sulle misure temporali, detto “time walk”, digkmmte dall’ampiezza del seg-
nale, fig. 5.19. Nel caso di segnali di ampiezza elevatamptedi salita e rapido ed |l

-
'_r_'___..j_."___

=Tl ]

Figura 5.19 Effetto di time walk, relazione tra tempi discriminati ed ampiezza degli impulsi

ritardo nella discriminazione piccolo, mentre per segdafiiccole ampiezze il ritardo e
pit lungo. Esiste quindi una anticorrelazione tra I'att@zlel segnale ed il tempo mis-
urato. Il time walk € un effetto sistematico sulle misuceitemporali che pud essere
corretto stimando la correlazione tra altezza di impulserepo, fig.5.20; la relazione
sperimentale & del tipo:

to =P + B (5.10)

g — Qped

| tempi vengono corretti sottraendq,.., = t — to. Cosi facendo si ottengono le dis-
tribuzioni temporali di figura 5.21.
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Figura 5.20:Fit a due parametri per la correzione di time-walk dei tempi. to & espresso in
count

Fittando queste distribuzioni con una gaussiana si ottiene

BC404 3mm - MPPC 400 pixel: 1 ns
BC404 5mm - MPPC 100 pixel: 750 ps

Tali risultati soddisfano le richieste del calorimetro QJca
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Figura 5.21:Risoluzione temporale per lo scintillatore BC404 da 3mm leéb con MPPC da
400 pixel (in alto) e per lo scintillatore BC404 da 5mm letto on MPPC da 100 pixel (in basso)
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A guesto punto possiamo ricavare una stima della risoleziemporale in funzione del
numero di fotoelettroni, fig. 5.22, dividendo lo spettro terale in gruppi di eventi di
caricaAQ = 4 pe.

= i ¥ /ndf 3085 / 15
bB Pl 3.454 + 5644
i P2 4432 + 1.683

Figura 5.22:Risoluzione temporale in funzione del numero di fotoelettoni per la tile da 5
mm letta con il Sipm da 100 pixel

Siricava dal fit:
B 4.8ns

O = \/m

che rapportata alla formula 5.9 mostra un parametto 4.8 ns che non e confrontabile
con il tempor di 7.9 ns ricavato facendo scintillare la fibra direttamente.

Prevediamo di ripetere I'esperimento utilizzando un lasen lunghezza d’'onda di emis-
sioneX ~ 410 nm, per controllare direttamente il tempo della solassiane dello shifter
assorbente.

@ 0.3Tns (5.11)
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5.5 Ottimizzazione del sistema di raccolta luce e di ac-
coppiamento

| risultati mostrati precedentemente si riferiscono a édfgttuati con i primi prototipi a
settembre 2008. Successivamente abbiamo svolto un lavotbrdizzazione per quanto
riguarda la raccolta di luce e I'accoppiamento Sipm-fibrssdfzialmente il lavoro e stato
svolto su tre fronti:

1. Aumentare la risposta di luce dello scintillatore esamdo vari materiali rifletten-
ti;

2. Ottimizzare I'accoppiamento tra lo scintillatore e ladip

3. Ottimizzare I'accoppiamento ottico tra la fibra ed il Sipm

5.5.1 Materiali riflettenti

Per ottimizzare la raccolta di luce sullo scintillatore &oho preparato delle tile da 5 mm
di spessore avvolte con 4 diversi materiali riflettenti:

e Mylar

e Tyvek

e \ernice riflettente della Saint Gobain, fig.5.23 (a)

e Tile ricoperte con deposito di Al dello spessore di 250 nm5f3 (b)

Il miglior accoppiamento con il sistema scintillatore filraisultato essere quello con
l'avvolgimento nel Tyvek.

Per massimizzare la raccolta e rendere minime le solléariagulla fibra al bordo della
tile, abbiamo realizzato uno scasso con differenti protandngo il cammino, fig.5.24,
in modo che la fibra esca con un angolo di 6 gradi.

Realizzate due tile le abbiamo avvolte rispettivamente yiavle Tyvek. | risultati ot-
tenuti utilizzando come sorgente raggi cosmici e mettendtuk tile a torre, con trigger
equivalente a quello descritto nel set-up di figura 5.13psunstrati nei plot di carica in
figura 5.25. Accoppiati alle fibore BCF92 multi cladding somatisutilizzati Sipm MPPC
da 400 pixel, alimentati alla loro tensione di lavoro.

| risultati ottenuti sono stati26 pecon il Tyvek, 24 pecon il Mylar. Il secondo risul-
tato e confrontabile con i 26 pe ottenuti precedentemeatsi sonsidera la differenza
di efficienza quantica tra Sipm con 100 e 400 pixel. Con il Kygdeniamo quindi un
aumento di luce di circa il 19.
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Figura 5.23:Tile con vernice riflettente (a), tile con deposito di Al (b)

-l o le

D-D (2:1)

Figura 5.24:Modello di tile con scasso non uniforme
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Figura 5.25:Spettri di carica ottenuti tramite tile da 5 mm con scasso noruniforme avvolte
con Tyvek (a), con Mylar (b). Il relativo numero medio di fotoelettroni € indicato con le
frecce blu
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5.5.2 Connessione ottica fibra Sipm

Per rendere stabile, regolabile e quindi riproducibilezdanessione ottica del Sipm (di
area attiva di 1 m#) con la fibra ottica (del diametro di 1 mm), stiamo facenddizeare
il connettore custom di figura 5.26.

Figura 5.26:Connettore custom realizzato per la connessione fibra sciiltante Sipm

Rispetto ai connettori attualmente presenti in commetcéogui spicca quello realizzato
dalla stessa Hamamatsu, il nostro risolve perfettamemtelepsue ridotte dimensioni,
le problematiche di spazio del calorimetro Qcalt. Misurergpentali di riproducibilita
verranno effettuate per il prototipo del calorimetro charab assemblando.

5.6 Dipendenza della PDE da Vjas

Nel quarto capitolo abbiamo studiato la variazione dell&RPDfunzione di \j,;,, tramite
la distribuzione di Poisson. Verifichiamo cosa succede ectild con scasso non uni-
forme avvolta nel Tyvek, con la quale abbiamo ottenuto 2Gpeyentando )/, di 200
mV. Otteniamo lo spettro di carica di figura 5.27; il valor rieedella Landau ci da ben
32 pe ovvero un incremente-20% nella risposta luminosa.
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600

200 -

Figura 5.27:Spettro di carica ottenuto aumentando di 200 mV la tensione icbias rispetto a
guella operativa

In figura 5.28 mostriamo la variazione del valore medio disdtettroni ottenuta variando
la tensione di polarizzazione. Limpulso luminoso é statodotto mediante led pulsante
(con lunghezza d’onda di emissione 400 nm). Abbiamo presidat@rando intorno la
tensione nominale di 70.14 V (dove il Sipm guadagnally.

Si vede che 'aumento di PDE raggiunge un plateau circa a 608apra la \{;,, opera-
tiva. Questa variazione mostra come sia possibile ottianezia risposta in luce ma rende
anche indispensabile un’accurata calibrazione di ograleagtel calorimetro.
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Figura 5.28:Numero medio di fotoelettroni ricavati con il led blu al variare di Vp;as

Resta da determinare se la variazione di PDE dipende d#kaatiza \f,;,,-V,, 0 Solo da
Vyias- Sapendo che il guadagno di un Sipm e espresso dalla formula

G _ Q _ (‘/;n'as - ‘/bd)cpixel
e e

abbiamo pensato di aumentare la temperatura sul SipriCdiN8el quarto capitolo abbi-
amo misurato che in questo modo il guadagno scende di Cit&&il

Ripetendo la misura con i raggi cosmici, alla nuova tempesatabbiamo ottenuto 26
pe. Cio significa che oltre alla diminuzione del guadagnaaino riscontrato una dimin-
uzione della PDE. Questo avvalla I'ipotesi che la PDE digedotettamente dalla dif-
ferenza V,;,s-Via.



Capitolo 6

|| calorimetro CcalT

In questo capitolo mostreremo alcuni dei risultati ottewon cristalli di LYSO e LFS
letti tramite Apd Hamamatsu da<® e 10<10 mn¥. Lo studio di questo sistema & stato
sviluppato per il prototipo del calorimetro CcalT.

Dopo una introduzione sugli scintillatori inorganici pioti, mostreremo i test effettuati
sui singoli cristalli utilizzando elettroni. In particgamostreremo I'ottima risoluzione
temporale ottenuta dovuta alla grande quantita di luce dnistalli producono. Mostr-
eremo quindi, le fasi realizzative del prototipo del catwtro ed i test effettuati sulla
matrice di cristalli che lo compone.

Concluderemo il capitolo mostrando la risoluzione endécgatttenuta con il prototipo a
500 MeV alla BTF dei Laboratori Nazionali di Frascati. Gliraflisultati ottenuti sono
ancora in fase di analisi e non verranno esposti in quesiaiogle.

6.1 Scintillatori inorganici

Nel precedente capitolo abbiamo visto le caratteristigiecpali di questa categoria di
scintillatori, ora vogliamo approfondirne la trattazione

Il meccanismo della scintillazione nei materiali inorgardipende dagli stati energetici
esistenti all’interno del reticolo cristallino del maie stesso, infatti gli elettroni pos-
sono occupare solamente bande discrete di energia. La ldamdkenza rappresenta lo
stato degli elettroni che sono essenzialmente legatiiabtetcristallino, mentre la banda
di conduzione rappresenta lo stato degli elettroni che bi@mergia sufficiente per essere
liberi di migrare all'interno del cristallo. L'assorbimendi energia pud condurre un elet-
trone dal suo stato normale nella banda di valenza (nornmaépeena) a superare il salto
che la separa dalla banda di conduzione, lasciando unadaalia banda di provenienza.
In un cristallo puro il ritorno dell’elettrone alla bandawdilenza & associato all’emissione
di un fotone ed e un processo poco efficiente. | salti enieiged le due bande sono
usualmente tali da produrre radiazioni con lunghezza diaite il visibile [23].

133
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Vengono quindi create delle impurita nel cristallo, in roath introdurre degli stati ener-
getici consentiti all'interno della banda proibita cherpoino dare luogo a diseccitazioni
verso la banda di valenza. Siccome il salto energeticoagiore a quello corrispondente
all'intera separazione tra le bande, si verificheranncsizaoni radiative nel visibile utili
ai fini del processo di scintillazione. Gli atomi di impwarisono chiamattentri attiva-
tori, figura 6.1.

Le vite medie di tali stati sono dell’'ordine di 10s. Siccome il tempo di migrazione del-
I'elettrone € molto piu breve, tutte le configurazioni k&t delle impurezze vengono for-
mate praticamente nello stesso istante e subiscono il gsoah diseccitazione con la vita
media caratteristica dello stato eccitato che, quindattarizza il tempo di decadimento
della luce di scintillazione emessa.

Banda di conduzione

Attivatori
Stati eccitati
-
Egergy Trappola
ap ik
Fotoni di
Banda proibita scintillazione
Attivatori
Ground state

| Banda di valenza I

Figura 6.1:Struttura a bande energetiche di un cristallo scintillatore attivato

Analizziamo brevemente il processo di assorbimento di amagella, per esempio di un
fotone. Se si prende in considerazione un fotondi energia 5, questo ha una certa
probabilita di produrre una coppid ¢~ percorrendo una distanza XGli elettroni cosi
prodotti hanno ciascuno una energia media par & Fe producono in una distanzg X
un fotone con energia compresa trgZEe E/(2e). Dopo uno spazio 2)Xsi hanno2?
particelle: e™, e, v, v. Dopo uno spazio ngci sono2™ particelle con energia media
Eo/(27).

Al di sopra dei 10 MeV, le interazioni di elettroni e fotontralverso la materia avven-
gono soprattutto attraveréeemsstrahlung e creazione di coppie. Il fenomeno si arresta
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quandoe™ ede” scendono all’energia critica.Ber cui non irradiano piu:

dF dFE
- — [ = 6.1
< dx ) bremss ( dzx )ionizz ( )

La formula empirica di E& E. ~ 600/Z MeV. Lo sciame termina quanda, F2")=
E.. Da cui segue che lo spessore di arresto € dato gacoX n=In(E/E.)/In2 . Al
crescere dell’energia lo spessore necessario per agstoliciame cresce lentamente a
causa della dipendenza logaritmica. Il numero massimorticee prodotte corrisponde
a2"= EylE..

Lo sviluppo laterale dello sciame e dovuto alla diffusimeeilombiana degli elettroni e
all'angolo di emissione dei fotoni. Definito il parametrg,/Raggio di Moliere), come
Ry=21X,/E. (MeV)cm, il 99% del dello sciame & contenuto entr@;3. A 10 GeV |l
contenimento longitudinale si ottiene cen25.X.

In figura 6.2 € mostrato la simulazione tramite Montecarlartb sciame iniziato da un
elettrone assorbito da un cristallo di LYSO; in particolgireede lo sviluppo longitudinale
dello sciame all'interno della matrice di cristalli [26].

Figura 6.2: Simulazione di uno sciame prodotto dall'interazione di unaparticella con i
cristalli del prototipo del calorimetro CcalT effettuata con GEANT-4
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In tabella 6.1 [27] ricordiamo alcune tra le principali déeastiche degli scintillatori
inorganici.

Parametri;| p 9B Npiceo | Tdecay | Output
Unita: | -%5 | 21 nm | ns | in luce(%)
BGO |7.13| 9.0 | 480 | 300 9

PbWwO, | 8.3 | 10.2| 440 50 0.1
LSO 7.40| 9.6 | 420 40 75
GSO |[6.71| 89 | 430 | 56 30/

Tabella 6.1 :Principali caratteristiche di alcuni tipi di scintillator i inorganici e non igroscop-
ici. s ed findicano rispettivamente la componente slow e laocnponente fast. L'output in
luce e espresso in percentuale rispetto a quello del Nal(Tl)

Dalla tabella si evince che i cristalli di LSO, che con agggudi Yttrio vengono definiti
LYSO, hanno ottime prestazioni in termini di risposta didwed in termini dir di emis-
sione. In figura 6.3 mostriamo il grafico corrispondente ahtching” Apd serie S8664
cristalli. Nelle lunghezze d’onda in cui il LYSO/LSO emett&Apd ha un’efficienza
guantica di rilevazione del 75, e considerata I'enorme risposta in luce del cristalla-I'a
coppiamento ottico risulta eccellente.

6.2 Test sul singolo cristallo di LYSO letto con un Apd

In questo paragrafo descriveremo i test effettuati su uyosancristallo di LYSO Z2x 15
cm?® della Saint Gobain letto con Apd Hamamatsu della serie S886%iamo effettua-
to misure con entrambe le tipologie di Apd, da%e da 16«10 mn¥. | test sono stati
effettuati con fascio di elettroni alla Beam Test FaciliTE) dei laboratori di Fras-
cati. Quest’area, che costituisce una parte dell’acdelereDAPNE, e stata attrezzata
per il test di rivelatori di particelle elementari. L'impito € composto dal Linac, che con
una frequenza di 50 impulsi al secondo, e in grado di predpacchetti di elettroni e
positroni. Tipicamente tale Linac lavora per iniettare gjutasci nell’anello di accumu-
lazione di DAPNE, fissando I'energia di lavoro a 510 MeV. Un magnete puldatoa il
fascio in una linea di trasferimento che lo trasporta nedBasperimentale. Qui il fascio
e intercettato da una targhetta di rame di spessore Viaialhie ne attenua fortemente
l'intensita. Uno spettrometro composto da un dipolo e daistema di slitte opportuna-
mente posizionate, permette di selezionare I'impulscededirticelle emergenti con una
risoluzione dell’1%. Nell’area sperimentale un ultimoalip permette I'uscita del fascio.
Il fascio cosi selezionato permette di avere a disposizionilsi di intensita ed energia
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Figura 6.3:Nella figura sono mostrati I'efficenza quantica in funzione ella lunghezza d’on-
da per un classico fototubo della Hamamatsu e per I'Apd seri€&s8664. L'area sottesa dalle
curve di emissione per i tre cristalli € proporzionale alla risposta assoluta in luce

variabile.

Prima di introdurre le misure effettuate € necessario@ppdire il discorso inerente la
risoluzione temporale. Come detto, i pacchetti di elettegoositroni vengono inviati alla
BTF con una frequenza di 50 Hz. Ogni “sparo” del Linac ha umghlezza di~10 ns

ed e suddiviso in pacchetti, ognuno di larghezza tra 1800ep20 Se si utilizza come
trigger (start dei tempi) il gate generato in fase con lagrezd del Linac, gli elettroni che
arrivano sul cristallo appartengono ad uno qualsiasi dstjieeinch e lo spettro di TDC
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Figura 6.4: Schema della produzione del fascio di elettroni e positronalla BTF dei
Laboratori Nazionali di Frascati

mostra unarisoluzione di circa 10 ns. Si deve dunque rigassistema sul singolo bunch.
Per fare questo e necessario utilizzare un rivelatorerest&loi abbiamo utilizzato i due
scintillatori di NE110 accoppiati con fototubi gemelli, #g5, posti davanti il cristallo.

Tutti i tempi saranno determinati sottraendo al valore d&CTin esame il tempo misurato
da uno dei due scintillatori.

Mostriamo i risultati ottenuti con un cristallo di LYSO da2x 15 cn¥, accoppiato con
un Apd da 1610 mn?. Abbiamo utilizzato I'acquisizione dati della BTF compasta

un ADC Caen con sensibilita 200 fC/count e di un TDC Caen emsibilita 35 ps/count.
Il jitter dello start & dato dalla differenza dei tempi deiedscintillatori, fig.6.7. Dal fit
gaussiano si ricava una risoluzione tempotalg, ~ 345 ps.

Per selezionare gli eventi con arrivo di un solo elettronpdsitrone), utiliziamo il taglio
in carica sugli spettri di ADC dei due scintillatori. Nellane alta di figura 6.6 mostriamo
gli spettri di ADC dei due scintillatori ed in basso lo spettagliato ad un elettrone.

In figura 6.8 mostriamo la correzione di time-walk tra tempzagca del cristallo, con il
taglio in carica sugli scintillatori ad un elettrone. Fittho con la relazione

Py
V@0 — Qped

otteniamo i parametri-521+0.6 e B=5053t33. Applicando la relazione, con i parametri
ricavati dal fit, si ottiene lo spettro di TDC corretto, fi@6Ricordiamo che lo spettro di

to =P, +
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cristallo

collimatori (W}

Figura 6.5: Schema di misura utilizzato. Gli eventi vengono selezionamediante i due
scintillatori posti davanti al cristallo

TDC e ottenuto sottraendo il tempo del cristallo con il temgh uno dei due scintil-
latori. La risoluzione temporale risuli@,,...s ~ 225 ps. Dal confronto con lo spet-
tro non corretto si vede che, dopo la correzione, la risohezitemporale del sistema
migliora radicalmente. La risoluzione temporale del atlstsi determina tipicamente
con I'equazione:

2

2 Jlrig 6.2)

O—CT’L'St - O—meas - 2

L'applicazione della 6.2 porta ad un radicando negativo. risaluzione temporale di
225 ps & inferiore alla risoluzione temporale del triggiBs/v/2 ps~ 245 ps). Questo
sembra indicare che la risoluzione del cristallo & talésldtare trascurabile. Si dovrebbe
calibrare la sensibilita del TDC canale per canale.
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Figura 6.6: (Sopra) Spettro di ADC dei due scintillatori.

(Sotto) Spetto di ADC dei due

scintillatori con taglio in carica ad un elettrone
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Figura 6.7: Distribuzione della differenza dei tempi dei due scintilldori posti davanti al
cristallo. La larghezza e v/2 volte il jitter dello start
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Figura 6.8:Fit a due parametri per la correzione di time-walk dei tempi
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Figura 6.9:(Sopra) Spettro di TDC del cristallo con taglio in carica sugj scintillatori ad un
elettrone. (Sotto) Stesso spettro della figura superiore g I'applicazione della correzione
di time-walk
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Mostriamo lo spettro di carica del cristallo, fig.6.10, dogeer selezionato gli eventi
con un singolo elettrone tagliando sugli scintillatori.tt&ndo semplicemente con una
distribuzione gaussiana intorno al picco, si ottiene usaluzione in energia(£)/E ~
11.2%.

| Constant 105.@¢ 3.697
Mean 1953+ 7.502
Sigma 217.6t 6.777

100

I ++H )

0 ¢ e | ”jiﬁ?b?ﬁ” +| PR T T T T A A |M+ (1] !1 d +!+ M+t++!+ ﬁﬂ i++
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Q.40 (COUNtS)

Figura 6.10Fit gaussiano dello spettro di carica del cristallo con tagb ad un elettrone sugli
scintillatori
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Con 'Apd da 10<10 mn? abbiamo ottenuto degli ottimi risultati. Tuttavia per gt@n
riguarda la risoluzione temporale, siamo scesi sottodlliovdi di risoluzione del trigger
usato. Abbiamo quindi ripetuto le misure a 500 MeV utilizdarun Apd da %5 mn?

e lo stesso cristallo di LYSO (della Saint Gobain). Ci aspetb circa un quarto della
guantita di luce rilevata con I’Apd da 10 mn?, ovvero un peggioramento di un fattore
% nella risoluzione temporale. Inoltre, per aumentare lduEone temporale del trigger,
abbiamo posizionato i due scintillatori di “taglio”. In figw6.11 mostriamo lo spettro
di carica dei due scintillatori. In figura 6.12 mostriamo fme#ro di ADC del cristallo,
dove abbiamo selezionato gli eventi corrispondenti ad ettrehe tagliando in carica
sugli scintillatori. Fittando con una distribuzione gaass ricaviamo una risoluzione
energeticar (F)/F ~ 12%. Che & comparabile con quanto ottenuto precedentemente.
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Figura 6.11:Spettro di ADC dei due scintillatori posizionati di “taglio ”

In figura 6.13 mostriamo il fit gaussiano del trigger realtezsottraendo gli spettri di
TDC dei due scintillatori. Si osserva che come ci aspettayausizionando i finger di
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Figura 6.12Fit gaussiano dello spettro di carica del cristallo con tagb ad un elettrone sugli
scintillatori posizionati di “taglio”

taglio, riusciamo ad aumentare la risoluzione temporailg g ~ 235 ps (da confrontare
con i 345 ps ottenuti precedentemente).

Dopo aver applicato la correzione di time-walk ricaviama uisoluzione di,,,..s ~ 190
ps, fig.6.14, e applicando questo risultato nella 6.2 adt@oila risoluzione del cristallo
letto tramite un Apd da 55 mn¥:

/ o2 235ps)?
Torist =\ O2uas — % - \/ (190ps)? — (pr) — 90 ps
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Figura 6.13:Trigger temporale dato dalla sottrazione dei tempi dei due sintillatori posti
davanti al cristallo e posizionati di “taglio”

Il numero di fotoelettroni rilevati (per unita di MeV) si tlgmina tramite la 6.3:

41 ns
Ocrist —
/ Npe
(41ns)?
Ny = = 207530 500 MeV
T (90ps)? Lo
pe
N, = 415 6.3
p Mev ( )

dove abbiamo utilizzato il tempo di emissione del cristdild1 ns [27].
Questo € consistente con il test effettuato con i raggi a@sdove abbiamo ottenuto

~ 440 3t Il valore stimato con I'’Apd 1610 sara quindi di 45 ps.
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Figura 6.14: Spettro di TDC del cristallo con taglio in carica sugli scinillatori ad un
elettrone e dopo la correzione di time-walk
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6.3 Test sul prototipo del calorimetro CcalT

Con il prototipo del calorimetro CcalT contiamo di ridureerisoluzione percentuale in
energia, recuperando con la matrice di cristalli le perdiiteakage.

In figura 6.15 mostriamo uno schema della matrice di crisedllizzata per il prototipo.
Questa si compone di cristalli di LYSO e LFS di diverse casmlpttrici. | cristalli di
LFS sono sviluppati dalla Zecotek Innovations. Producoma guantita di luce- 11%
maggiore di quella prodotta dai cristalli di LYSO~e 21% maggiore di quella prodotta
dai cristalli di LSO [28]. La loro densita & di 7.34 g/émll loro tempo di emissione & di
40 ns. Contiamo di testare ogni cristallo in modo da deteanmi@ il piu adatto per i nostri
scopi in termini di prestazioni e costo.

Figura 6.15:Prototipo del calorimetro CcalT. Possiamo osservare le tiplogie di cristalli di
LYSO e LSF che compongono la matrice interna e i PbWO della maice esterna. | cristalli di
LYSO e LFS sono accoppiati con Apd 55 mm? preamplificati con le schede da noi realizzate

Per recuperare interamente il leakage nel prototipo a stalizzata un’ulteriore matrice
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esterna composta di cristalli di PbWO. Questi sono stabgati con tipici fototubi bial-
calini della Hamamatsu con diametro di 1/8”, mentre i clistiaLY SO ed LFS sono stati
accoppiati con Apd della serie S8664 da®mn?. Gli Apd sono stati preamplificati con
I'elettronica da noi realizzata e descritta nel terzo adgit In figura 6.10 possiamo 0s-
servare il supporto realizzato per le schede di elettramioer gli Apd. Per massimizzare
I'accoppiamento ottico con i cristalli & stato utilizzatel grasso ottico.

Figura 6.16:Prototipo del calorimetro CcalT. Particolare dei fototubi applicati ai cristalli di
PbWO

Abbiamo calibrato i cristalli mediante due differenti sisti.

Una prima calibrazione e stata effettuata con I'utilizzéed pulsante con due lunghezze
d’onda di emissione: blu ed ultravioletto. Il primo, con¢jinezza d’'onda di picco 425 nm,
non viene assorbito dal cristallo ed e stato utilizzatotpstare gli Apd e verificare che
avessero tutti una risposta uniforme. |l secondo, con lang d’'onda di picco 380 nm
(con spread del 2.5%), viene assorbito dal cristallo e kxfatillare in modo equivalente
al passaggio di una particella. Il segnale luminoso pradd# led viene portato sulla
superficie del cristallo mediante una fibra chiara di quarzo.

In questo modo abbiamo potuto testare ogni cristallo e ingpepreliminarmente ley,
degli Apd, in modo da equalizzare al 10% la risposta in caficdigura 6.17 mostriamo
la variazione del valore medio di risposta in luce di un atlstal variare di \;,s. Come
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sorgente e stato utilizzato il led UV. La stessa operazeostata ripetuta su tutti i canal
della matrice interna.

=
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Figura 6.17:Variazione della risposta luminosa al variare di \4,;.s per un canale della ma-
trice interna. | valori sulle ascisse sono espressi in pero&uale rispetto al valore a Vpias
operativo

Si puod osservare che il guadagno varia con la stessa formzéofwale di quella data nel
datasheet Hamamatsu (mostrata nel capitolo 3). Il segmatoio dal led e stato ac-
quisito tramite '’ADC di KLOE con una risoluzione di 100 f@fent. In particolare I'ecc-
itazione realizzata con il led produce una risposta in egraragonabile a quella prodotta
dallinterazione con gli elettroni, in termini di quaridi fotoni rilevati. Lo spettro di
ADC sul singolo canale mostra una risposta percentoéle)/ £ ~ 2% a 150 MeV.
Sommando su tutti i canali possiamo ricavare un errore sisibduzione energetica del
calorimetro:
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2% 0.3% 0.9%
=2 V10 = V10 ~
150MeV V10 GeV V10 GeV

dove abbiamo trattato i canali come sorgenti di rumore ieigenti. Questo valore puo
essere utilizzato per una stima quantitativa dell’errotasisoluzione energetica portato
dall'insieme di elettronica di preamplificazione, alim&zibne e fluttuazione del LED.
La calibrazione finale é stata effettuata tramite la risgpasraggi cosmici. In figura 6.18
mostriamo il segnale dall’oscilloscopio di un cristallo® Burante il run di MIP. Evidente
il particolare tempo di emissione dei cristalli di LFS (LY@ 40 ns (41).

e T L TN R R P

+

B0, 0ns 1.256G575 @ . | 26 Mar 204

[ 10, 0myvr il 7R 4000ns 1000 puntl S5.80mv L I11:56:57

Figura 6.18:Segnale dall'scilloscopio di un cristallo LFS come rispost all'interazione con
raggi cosmici

Con una notte di presa dati abbiamo ottenuto statisticacgrite per calcolare il valore
delle MIP con una precisione del 6-5.7 %. In figura 6.19 mostriamo gli spettri di ADC
del run di MIP effettuato dopo I'assestamento effettuatoitted.
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Figura 6.19: Spettro di ADC delle MIP. La risposta alle MIP & stata utilizzata per la
calibrazione dei canali della matrice interna
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6.3.1 Test con elettroni

Concludiamo il capitolo con i risultati ottenuti nel testape svolto alla BTF ad Aprile
2009. Poiché i dati sono ancora in fase di analisi, mostrersolo la risoluzione ener-
getica ottenuta a 500 MeV. La risoluzione temporale € edente a quella ottenuta con
il singolo cristallo. Lo start e stato realizzato tramitduie scintillatori di NE110 disposti
a croce. | segnali sono stati acquisiti mediante 'ADC di KEO

In figura 6.20 mostriamo lo spettro di ADC del calorimetroeotito sommando sui soli
canali della matrice interna composta dai cristalli di LY.3®n abbiamo ancora adottato
nessuna tecnica di minimizzazione, ma solo equalizzaistadi secondo i risultati delle
MIP mostrati in figura 6.19. |l fit gaussiano sulla somma detstalli das,., = 220 fC.
Cio corrisponde ad un errore di 4.6 MeV sulla misura portitbcomplesso elettronica
di preamplificazione, splitter attivi lineari di KLOE, ADC.

In figura 6.21 mostriamo il fit gaussiano dopo il taglio in carsugli scintillatori ad un
elettrone. La risoluzione energetica misuratg &)/ E = 5.6% a 500 Mev.
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Figura 6.20:(Sopra) Fit gaussiano dello spettro in carica della somma deiedistalli. (Sotto)
Spettro in carica della somma dei canali della matrice intena del prototipo del calorimetro
CcalT equalizzando con i valori delle MIP
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Figura 6.21:Spettro in carica della somma dei canali della matrice intena del prototipo
del calorimetro CcalT equalizzando con i valori delle MIP e agliando sugli scintillatori ad
eventi con un solo elettrone



Conclusioni

In questa tesi ci siamo occupati dello sviluppo di R&D pesbtudei nuovi fotosensori al
silicio (Apd e Sipm) per i due upgrade di calorimetria a plocangolo proposti per I'es-
perimento KLOE-2. Il primo, QcalT, e costituito da due aaitetri intorno ai quadrupoli
interni all’esperimento, ognuno composto da strati al@rdi tungsteno e tile di scin-
tillatore letti tramite fibore WLS e Sipm. Ogni calorimetrorawirca 1200 tile per uno
spessore totale di 5.5,% dovra raggiungere una efficienza di rivelazion®8% per
fotoni da 20 a 300 MeV, una risoluzione temporalel ns e una risoluzione spaziale di
~ 1-2 cm. Il secondo, CcalT, sara basato su un barrel di tristaovativi di Ortosilicato
di Luttezio ed Yttrio (LYSO) letti da Apd e sara posiziondta il primo quadrupolo e il
centro di interazione. Il suo parametro principale sallqui raggiungere altissimi val-
ori di risoluzione temporale (400-500 ps a 20 MeV) per sopikare al fondo macchina
esistente nella regione e permettere di identificare cassatta efficienza i fotoni non
rivelati dal calorimetro centrale cioe avere una notevisigosta luminosa.

In dettaglio, ci siamo occupati di sviluppare I'elettromidi amplificazione per i due rive-
latori ed i circuiti di polarizzazione per i fotosensori. éntrambi i casi abbiamo svilup-
pato un amplificatore basato sul Mar8A+ della Mini Circuit@uadagno di circa 27dB,
una elevata banda passantel( V) e risposta in frequenza (1 GHz) per non deteriorare le
elevate caratteristiche di velocita dei sensori stessi.

Come candidato di Sipm, abbiamo selezionato due tipi di MPRAdti Pixel Photon
Counter) della ditta Hamamatsu, con 100 e 400 pixel in un seaaibile di 1 mra | test

di caratterizzazione degli MPPC, effettuati sia con studodrente di buio che tramite led
impulsato, hanno permesso di caratterizzare il guadagnotsensori e la dipendenza
dello stesso da temperatura e tensione di polarizzazigpg, 8i € verificato che gli MP-
PC seguono molto bene le specifiche dichiarate dal proéutahe la nostra elettronica
non deteriora in maniera significativa le specifiche prope#a qualita di conteggio di
fotoni e di tempo di risposta. Abbiamo poi dimostrato in nexaioriginale che, dallo
studio della risposta ad un LED impulsato, la PDE, Photore€&in Efficiency, ha una
forte dipendenza da),s-V,e. |l raggiungimento di un plateau di efficienza si ottiene a
tensioni di polarizzazione di 500-600 mV al disopra del puhtlavoro operativo. | test
sui singoli componenti del rivelatore QcalT hanno poi ditret® di poter raggiungere
le performance aspettate. | vari prototipitdie-fibore WLS-Sipninanno ottenuto risposte
a particelle al minimo di ionizzazione che corrispondevadoun light yield di 20-25
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pe/MIP e risoluzioni temporali migliori del ns. Miglioramt tecnici sono ancora in fase
di progetto per quanto riguarda la riproducibilita delianessioni ottiche fibre-Sipm.

Per quanto riguarda i cristalli di LYSO+Apd (CcalT) abbiapm contribuito in maniera
determinante alla realizzazione dell’elettronica perdtptipo. Abbiamo implementato
delle schede di amplificazione, testate inizialmente sstadh singoli sia con raggi cos-
mici che con fasci di elettroni, poi prodotte per effettukrdéettura di una matrice di 10
cristalli. Si e poi partecipato in maniera attiva al teslalenatrice stessa alla BTF con
elettroni da 100 a 500 MeV. La prima equalizzazione dei ¢anstiata effettuata variando
la tensione di alimentazione e controllando la rispostasdejolo cristallo ad un LED
UV (380 nm) posizionato al centro degli stessi. La calibvaei precisa in energia dei
singoli canali e stata effettuata al 0.5% tramite ragghuosselezionando particelle al
minimo di ionizzazione. Sommando la carica della matriesst otteniamo una ottima
separazione degli eventi con uno o due elettroni incideshtiiea risoluzione energeti-
ca del 5.6% a 500 MeV (contro i 4.3% aspettati e dovuti al seakage dalla simu-
lazione effettuata con Geant4). La somma di carica deghtegsenza elettroni stabilisce
un limite alla risoluzione legato al rumore elettronico awivale ad un contributo di
o(E)/E = 4.6%/FE (equivalente a 4 MeV di rumore a 500 MeV). Contributi legati a
variazione di fluttuazione longitudinale, di dimensionidjuttuazioni della risposta sono
ancora in corso. Per quanto riguarda la risposta tempott@eiamo risultati a 500 MeV
che sono consistenti con 200-300 ps di risoluzione temedssEnza correzione sul jit-
ter del trigger) e sono difficili da stimare come conclusiviguanto sono ormai a valori
paragonabili con quelli della fluttuazione dei tempi legataistema di trigger. Dei test
ulteriori alla BTF sono da programmare per riprovare losigzrototipo ad energie piu
basse e con un trigger migliorato.
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