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OBJETIVO

Objetivo geral: Este estudo tem como objetivo explorar as diversas possibilidades de aplicacao

de um LGAD, estabelecendo uma metodologia de teste para avaliar as perdas na eficiéncia

funcional de um detector de raios X na faixa de 10 keV.
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INTRODUCAO

Esta prevista uma atualizacdo no Grande Colisor de
Hadrons (LHC), que aumentara a Iluminosidade e
permitira a coleta de uma gama mais ampla de dados no
experimentos.

Entretanto, € necessario contar com detectores de
particulas que consigam medir com precisao a trajetoria e
0 tempo em que as particulas carregadas passam por
eles.

Com o objetivo de desenvolver detectores que funcionem
em ambientes hostis sem perder a eficacia quando
expostos a altos niveis de radiacdo, projetos como o
RD50 tém se dedicado a criacdo de dispositivos
semicondutores resistentes a radiacdo para colisores de
alta luminosidade.

O Instituto de Microeletronica de Barcelona (CNM),
como parte do projeto RD50, o IMB-CNM desenvolveu
detectores LGAD e 3D para os experimentos ATLAS e
CMS, que serao aprimorados e ajustados para o HL-
LHC.[!]
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Diodos detectores de particulas

O Low Gain Avalanche Detector (LGAD), combina as caracteristicas
do diodo PIN (P-Intrinseco-N) e do APD (Avalanche Photo Diode).

Enquanto os APDs podem detectar sinais muito fracos, sua resposta
€ binaria, exigindo a montagem em matrizes, como 0s SiPMs
(Fotomultiplicadores de silicio), para registrar informacdes sobre a
energia armazenada.

Por outro lado, o diodo PIN oferece uma resposta linear, mas requer
amplificadores para aumentar o sinal, o que pode introduzir ruidos
indesejados.

O LGAD, por sua vez, integra as vantagens de ambos os tipos de
diodos, apresentando um ganho interno moderado (na ordem de 5 a
20) e uma resposta quase linear, o que elimina a necessidade de
amplificadores de alto ganho.
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Fabricantes de LGAD

Todas as fabricantes possuem amostras em versao single-pad ou Multi-pad.

Modelo do fabricante CNM

Modelo do fabricante HPK 3.2 ; . (Centro Nacional de
(Hamamatsu Photonics, ' *E Microelectronica, Spain)

Japan) i Single-pad
multi-pad N

HPK CNM
Modelo do fabricante FBK |__13mm

Opening window
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Kessler, Italian) Top bias
multi-pad




TIPOS DE LGADs

Tipos de LGADs desenvolvidos.
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Dispositivo de estudo
Layout do LGAD - Modelo HPK (Hamamatsu Photonics, Japan)

Layout do LGAD — Modelo HPK 3.2 single-pad

 Areal,3mmx1,3mm;

e Profundidade ativa de 50um;

* Implante na camada de ganho de 25 um de
profundidade;

* 1 pum de espessura;

e G=20;

e Em ~ 300 kV/cm
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Layout do LGAD
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Camada de Multiplicacao tipo-P

A funcdo da camada de ganho ou de multiplicacdo € aumentar a
intensidade do campo elétrico, promovendo a multiplicacdo por
avalanche.

Essa camada tem uma dopagem especifica de ~ Ny
= 2.2X10'® cm™3,

E necessario um campo elétrico que esteja por volta de
250kV/cm a 300kV/cm , para atingir uma taxa de ionizacao
consideravel para os elétrons.
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Anel de Guarda

Estrutura de protecéo, usada para evitar o “vazamento”
de corrente ao redor da juncao semicondutor.

E construido como um semicondutor tipo n fortemente
dopado, ligado para o mesmo potencial de terra do
eletrodo coletor de carga.

Usada para diminuir a fuga de corrente ao redor da juncao,
causadas pelas impurezas ou defeitos da estrutura. 1sso
tem algumas causas, como diminuicao da eficiéncia do

diodo.
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Terminacao de Extensao de Juncao (JTE)
A regido de ganho é cercado por um implante n++ profundo, chamado de JTE.

Responsavel por garantir que os pares e-h gerador por particulas que colidem com a regiao entre os blocos néo

atinja a camada de ganho. Para evitar desvio de carga fora da area ativa projetada para alcancar os eletrodos de
coleta;

Delimita a area ativa do sensor para as regides onde o implante de ganho esta presente.
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Metodologia

Trés tipos de caracterizacbes elétricas foram efetuadas: Medidas de capacitancia em funcao da
tensao (C-V); Corrente direta do diodo em funcéo da tensao (I;xV); Corrente reversa em funcdo da tensao

(L., XV). Essas caracterizacOes foram feitas antes e apos trés etapas de exposicdo a uma fonte raios X de

com energia efetiva de 10 keV.

* Etapas deirradiacéo

TID() 10 krad 28krad/h (Si)
TID(IN) 89 krad 60 krad/h (Si)

TID(IIN) 333 krad 115 krad/h (Si)




Caracterizacao da corrente direta

—
=1 & 3 —— mE
Caracterizag&o do LGAD utilizando a D o N 'CGOT @ Lo
infraestrutura de teste do Laboratério de Y o N , »"Nf‘«fk%':&hn N, )’.:w
Efeitos da Radiacéo lonizante (LERI) da FEI. = il MR | | s
| “ QUTPUT OUTPUT

Durante o processo de irradiacao, foi utilizado ' ]
a NI PXle-8135 com a SMU 4130, para extrair .
as curvas de corrente direta. \, .

Tensao usada: VD de 0-09V
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Caracterizacao da corrente reversa e da CV

Caracterizagcao do LGAD utilizando a infraestrutura de teste do
Laboratorio de Microeletronica da FEI, antes e apos cada fase

de teste de radiacao.

Com o auxilio do equipamento Keithley 4200 — SCS, foi possivel
extrair as curvas caracteristicas de capacitancia e corrente
reversa, antes e apos a cada fase de teste de radiacao.
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Resultados e Analise
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Resultados e Analise

CxV-LGAD -3 MHz

CxV-LGAD -1 MHz

0,5 , . T T — T I . , : 0,5 | — T | — | I}
-+ Pré irradiagéo - Pre imadiagdo i
04l <+ Apos 89 krad T 041 ° Apos89krad 4 i
+ 89krad R.TA 1 - 89krad R.T.A Alg
™ +  Pré 438 krad - ™ v Pre, 438 krad J
.51 + Apos 438 krad - S43] ° Apos4ddkrad [
o < 438 krad RTA ; 2 « 438 krad R.T.A i
c 4 C @y
5 “ S
= 5
9 0,21 - T 0,2 1 -
0 ©
@ O
0,1 . 0,1 1 4
0,0 | ; ; . I . : : : : *Pré ;rradiacéo com 10I krad ac:lmulado 0‘0 | ; | i I : : : : “Pré ir:adiacao com 10 'I(rad acumulado
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Tenséo (V) Tenséo (V)

Gréficos de capacitancia antes e apos todas as irradiagfes
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Corrente (nA)

Resultados e Analise
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Gréficos de corrente reversa antes e apoés as trés irradiacdes

E observado que, a partir de 89 krad acumulados, o dispositivo para de operar como um LGAD e passa a ter comportamento
de um diodo PIN. Adicionalmente, a partir desta dose acumulada, nao se tem uma avalanche bem definida.
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Conclusoes e Etapas futuras

e O detector LGAD degradou por volta dos 89 krad de dose total de ionizac&o, perdendo sua
funcionalidade como LGAD e passando a operar como diodo PIN.

e A “ressonancia” em 3 MHz altera a curva de capacitancia refletindo o comportamento do dispositivo
devido a absorcéo de dose ionizante total — TID, ou seja, cargas moveis.

e Ocorreu uma grande degradacéo da corrente reversa apos a influéncia da radiacédo. Logo, sera
importante refazer os testes com taxas de doses acumuladas menores, para que possamos analisar
com mais precisao esta degradacéao.

e SMU com maior precisdo em corrente e maior capacidade de polarizacéo reversa para verificar o
comportamento do dispositivo durante o envelhecimento com raios X.
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