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Dispositivos tipo LGAD fabricados em silicio

* Professor Sebastiao Gomes dos Santos Filho: Responsavel pela fabricacao e testes de estruturas
do tipo LGAD em silicio.

e Alunos:
* Marcos Norio Watanabe: aluno de doutorado (dedicacdo: 4 horas/semana)

. Marc;ell)o Luiz da Conceicao: aluno de doutorado (inicio em 2024 com dedicacao em tempo
parcia

 Publicacoes:

 MARCELO LUIZ DA CONCEICAO. Caracterizacao elétrica de diodos PIN e MOS operando
como sensores de raios X. 2023. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade de Sao Paulo, . Orientador: Sebastiao Gomes dos Santos Filho.

DA CONCEICAO, MARCELO L. ; WATANABE, MARCOS N. ; DOS SANTOS FILHO, SEBASTIAO G. .
X-ray detection using MOS and PIN diodes biased in the constant reverse current or voltage
modes. In: 2022 6th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers (INSCIT), 2022, Porto Alegre. 2022 6th International Symposium on
Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), 2022. p. 1-4.



Dispositivos tipo LGAD fabricados em silicio

e Status atual:

 LGADs (Low Gain Avalanche Detectors) estao sendo desenvolvidos utilizando laminas de
silicio tipo p- quase intrinsecas entre as regides n+/p e p+ como indicado na figura. A
camada p logo abaixo da camada n+, denominada camada de ganho, esta sendo
projetada para aumentar localmente o campo elétrico para ionizacao por impacto de
elétrons, a fim de obter ganho de corrente interna no dispositivo.

* Recentemente, dielétricos de oxinitreto de silicio (SiNxOy) entre o eletrodo de leitura e o
volume dopado com silicio p (regidao passiva do LGAD) foram construidas a fim de
caracterizar eletricamente o mecanismo de corrente de tunelamento em funcao da
intensidade dos raios X suaves (E = 22,1 keV) variando a tensao de polarizacao do tubo
de raios X na faixa de 0 a 45 kV e a corrente do filamento em até 100 uA

[DA CONCEICAO, 2022 e 2023]

e Foram realizados com sucesso testes iniciais de difusdes rasas N+ sobre camadas
dopadas tipo P utilizando processamento térmico rapido a partir de 6xido dopado com
arsénio (spin on glass).



Fabricacao do LGAD
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Modelagem da camada de passivacao de oxinitreto de silicio (SiNxOy) entre o eletrodo de
leitura e o volume dopado tipo p : - Corrente de tunelamento.

| 162

O =

A corrente de tunelamento constante através do
diodo MOS ira alimentar uma largura de deplecao
estacionaria WD.

e Componentes da corrente total :

1) geracado térmica na regiao de deplecao (G1),

2) geracdao térmica na superficie da regiao
adjacente a zona de deplecdo (G2),

3) geracao na superficie semicondutora sob a
porta (G3),

4) geracao no corpo do semicondutor a uma
distancia menor ou igual a um comprimento
de difusao das bordas da regiao de deplecao
(G4) .



Modelagem da camada de passivacao de oxinitreto de silicio (SiNxOy) entre o eletrodo de
leitura e o volume dopado tipo p : - Corrente de tunelamento.
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* Ip = qn;.

- A camada de passivacao apresentou baixa
corrente de fuga (~5 nA/cm?) e baixa ruido
do tipo “shot” para raios X com energia de
22.1 keV (< 3 nV/cm?)

q - carga elementar,

n; - concentragao intrinseca de portadores,

W, - largura da regido de deplegao,

7, - tempo de geragao de portadores minoritarios,
S, - velocidade de geragao na porgéo lateral,

S - velocidade de geracao sob a porta,

A - area de porta,

Ag - area superficial lateral da

deplecao,

regiao de

N, - dopagem do substrato,

D, - constante de difusdo dos portadores,

L, =./D, .t, - comprimento de difusao.
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Fabricacao e testes de Diodos PIN

* Professor Ronaldo Domingues Mansano: Responsavel pela atividade de
fabricacao e testes de estruturas do tipo PIN em silicio.

* Colaboradores:

* Prof. Antonio Carlos dos Santos Arruda (Fatec/Osasco) (inicio em 2024
dedicacao: 20 horas/semanais)

* Prof. Luis da Silva Zambom (Fatec/SP) (dedicacdo : 8 horas/semanais)



Fabricacao do diodo PIN

Esquema do diodo PIN



Substratos utilizados

Lamina Addison—=3 PP -8 —tipo P

Frente — R (10° ohm/q) | Costas —R (10° ohm/¢q) | Espessura (um) [B] &tomos/cm?
0,231 0,237 332 1,778.10%
0,234 0,232 331
0,213 0,236 323
0,229 0,225

[B] foi calculada, utilizando o site https://www.pvlighthouse.com.au/resistivity, a partir do

valor de resistividade (Rq = resist./espessura)

Espessura medida por micrometro




Etapas realizadas

* Limpeza dos substratos

* Oxidagdao umida de 1h20min. /1150 °C / O, 1L/min / H,0 = 98 °C- espessura obtida 100nm.

* Litografia diodo: mascara 1 em fotolito

* Corrosao do SiO, lado polido

* Difusdo do lado polido : Temp. 1150 °C / 45 min. / N, 5 L/min / SOG p (2 mL) / costas: SiO2

* Remocao do SiO2 costas — BOE: 16 minutos, utilizando a peca de teflon para proteger a frente

* Difusao tipo n e p ao mesmo tempo. Difusao p novamente, para diminuir Rg. Temp. = 1150
°C, Tempo= 45 min. N2 =5 L/min, SOG n (3,8 M) =2 mL, SOG p (10,0 mL) =2 mL
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Metalizacdo — contatos: Evaporacao de aluminio
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Litografia diodo: mascara 2 em fotolito

Corrosao do aluminio o g
: bl

* Deposicao do contato de substrato: aluminio — costas



Idiodo (A)

Analise Elétrica com raios X / Fontes radioativas
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Idiodo (A)

Analise Elétrica com LEDs / Laser UV

e Laser Verde
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Etapas em andamento

 Calibracao dos fornos de difusao e
oxidacao.

* Manutencao do spinner para a
deposicao do material para a
difusao.

* Importacao dos substratos de
silicio intrinseco e epitaxial

* Projeto do circuito elétrico de
condicionamento de sinal e testes

* Montagem de um sistema de
refrigeracao autbnomo

* Montagem de um sistema de
criogenia para os testes com
radiacao.

* Preparacao de novas fontes de
difusao.

* Preparacao de um novo sistema de
exposicao a raios X de estado
solido.

* Montagem de um sistema de
ahalise com raios X caracteristicos.



Proximas etapas

2024 2025

* Uso de substratos intrinsecos * Integracao de estruturascom 4 e 16
* Uso de substratos epitaxiais SENSOTES.

* Projeto de nova mascara litografica ) Lrg)tr? irﬁg?]%r%oerﬂt%'rég'stﬁ]gﬁ
para os sensores com dimensoes
adequadas aos testes a serem * Estudo da possibilidade de fazer a
realizados no IFUSP implantagao por transmutagao por

* Simulac3o das estruturas (estamos néutrons (em discussao com o IPEN)
procurando um aluno)

* Simulagdo dos circuitos de
condicionamento e testes (estamos
procurando um aluno)
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