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I. Jvadas

Siuo metu vykdomi pasirengimo darbai DidZiojo Hadrony Greitintuvo (angl. Large
Hadron Collider — LHC) CERN patobulinimams, kurie i$kélé naujus reikalavimus
Siuolaikinéms detektoriy sistemoms, naudojamoms LHC daleliy fizikos eksperimentuose.
Vienas tokiy esminiy reikalavimy, siekiant vystyti naujas silicio (Si) jutikliy technologijas,
daleliy detektoriaus atsparumas radiacinéms pazaidoms esant jtékiams iki 2x10° neg/cm?
pikseliniams ir 1.5x10% ne/cm? juosteliniams detektoriams [1, 2]. Tam tikros detektoriy
koncepcijos leidzia pagerinti laikine skiriamaja gebg iki pikosekundziy (ps) trukmiy. Be to,
Siems daleliy detektoriams keliami auksti erdvinés skiriamosios gebos reikalavimai, Kurie
negali biiti blogesniy parametry uz pasiekiamus jau egzistuojanc¢iomis technologijomis [3].

Mazo stiprinimo grittiniai detektoriai (angl. Low Gain Avalanche Detectors — LGAD) yra
viena i$ pasitlyty moderniy technologijy. Tikimasi, jog Sios technologijos detektoriy laikinés
savybés pranoks jprastiniy silicio detektoriy savybes — dél vidinio kriivio dauginimo sustiprinto
signalo [4] ir dél vidutinio stiprinimo, kurio déka iSvengiama gritinio dauginimosi metu
sukeliamy triuksmy [5]. LGAD pagrindg sudaro jprastas p-tipo plok$tuminis jutiklis su jterptu
p-tipo stipriai legiruotu dauginimo sluoksniu prie np-sandiiros. Siy prietaisy veikimo principas
labai artimas jprastiniams grittiniams fotodiodams (angl. Avalanche Photo Diode — APD),
kurie dazniausiai naudojami optiniy ir rentgeno spinduliuo¢iy detektavimui [6]. Esminis
skirtumas, nuo jprastiniy APD, yra mazo stiprinimo reikalavimas didelés energijos daleliy
detektavimui. Vidutinio dauginimo verté leisty gaminti plonesnius prietaisus su ta pacia i$¢jimo
signalo verte, kuri budinga jprastiniams storesniy padékly jutikliams.

Gridtiniai fotodiodai (APD) yra jautriis, greitaveikiai puslaidininkiniai Sviesos jutikliai.
Lyginant juos su PIN konstrukcijos fotodiodais, APD yra budinga vidiné elektrony dauginimo
sritis. Kaip ir jprastuose fotodioduose, krintanc¢iy daleliy sugertis sukuria antrines elektron-
skylines poras. Pridétas stiprus uZztvarinio poliarumo elektrinis laukas lemia stipry vidinj
elektrinj lauka, greitinantj kravininkus, kurie dél smiiginés jonizacijos sukuria antrinius
elektronus. Tai gali sglygoti elektrony griiitinj dauginimg. LGAD prietaisai savo struktiira ir
veikimo principu yra panaSiis | APD, taciau jiems buidingas stiprinimo sluoksnio jterpimas
specialiu legiravimo profiliu, kuris suformuotas taip, kad tenkinty vidutinio stiprinimo salyga
(nuo vienety iki keliy deSimciy), kai tuo tarpu stiprinimo Vertés, budingos APD, vyrauja nuo
100 iki 1000.

Standartinius p-tipo LGAD sudaro N*PPP* sluoksniai su p-laidumo $uliniu, suformuotu
gilios boro difuzijos j P~ sluoksnj procesu. Taciau buvo parodyta, jog vidinis stiprinimas
sumazéja dél egzistuojancio ,,akceptoriy pasalinimo® (angl. acceptor removal) efekto, kuris
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pasireiSkia ap$vitinus LGAD jutiklius [7]. Vienoje i§ vyraujanéiy nuomoniy, aiSkinanciy $§j
efekta, manoma, kad radiacinés pazaidos dalinai pasalina borg i§ dauginimo sluoksnio, ir dél to
sumazgja priemaisy koncentracija. Manoma, jog $io nepageidaujamo efekto padariniy biity
galima iSvengti formuojant N-tipo (P*'NN'N™) Si struktiirg su fosforu legiruotu N-laidumo
Suliniu epitaksiniame sluoksnyje.

Sio tiriamojo darbo tikslas buvo sumodeliuoti ir palyginti P-, N- tipy LGAD bei PIN
struktiiry srovés Kinetikas difuzijos-dreifo artinyje. Taip pat buvo siekiama nustatyti optimalius
matavimy rezimus. Svarbiausias tikslas buvo sumodeliuoti eksperimentuose registruojamas
LGAD funkcines charakteristikas pasitelkiant Synopsys TCAD platforma.

Darbo aprasas yra sudarytas i§ penkiy skyriy. Antrame skyriuje apzvelgta Synopsys
TCAD platforma, CERN ir kitose literatliros Saltiniuose apzvelgtos LGAD struktiiros, jy
privalumai, poreikis, taikymo galimybés bei eksperimentiniy matavimy jranga. TreCiame
skyriuje aptartos modeliuojamos ir eksperimentinés bandiniy sandaros. Ketvirtame skyriuje
pateikiami ir aptariami eksperimenty bei modeliavimo rezultatai. Penktame skyriuje
pateikiamos iSvados. Tyrimai buvo atlikti Vilniaus Universiteto Fotonikos ir nanotechnologijy

institute.



II. Literaturos apzvalga ir matavimy jranga

2.1 Synopsys TCAD platforma

Synopsys Sentaurus Device yra funkcionalus 2D ir 3D prietaisy modeliavimo jrankis,
leidziantis modeliuoti plataus diapazono prietaisus.

Sentaurus Device yra skaitmeniskai modeliuojamos atskiry puslaidininkiniy prietaisy ir
keliy fizikiniy prietaisy sujungty grandinéje elektrinés charakteristikos. Srovés, itampos ir
kraiviai yra apskaiCiuojami remiantis fizikiniy prietaisy lyg¢iy rinkiniais, kuriais aprasomi
kriivininky pasiskirstymo bei laidumo mechanizmai. Realus puslaidininkinis prietaisas,
pavyzdziui tranzistorius, yra atvaizduojamas kaip virtualus prietaisas, kurio fizikinés savybés

yra diskretizuotos netolyginiu mazgy tinkleliu [8].

N (cm”-3)
B 10000+19

3.685e+16
1.3588+14
5.003e+08
-1.356e+14
-3.68le+1é
-9.9908+18

2.1 pav. 2D LGAD modeliavimo tinklelio diskretizuoto mazgais legiravimo profilis.

Virtualus prietaisas yra realaus prietaiso aproksimacija. Nekintancios savybés, tokios
kaip legiravimo profilis, yra atvaizduojamos tinkleliu ir nusakomi baigtiniu skai¢iumi
diskretiniy tasky erdvéje. Legiravimas bet kuriame taske tarp mazgy (ar bet koks kitas fizikinis
dydis, apskaiciuotas Sentaurus Device) gali biiti nustatytas interpoliacija. Kiekvieno virtualaus
prietaiso struktiira aprasoma Synopsys TCAD (angl. Technology Computer-Aided Design)
jrankiy rinkiniu TDR failu su $ia informacija:

e Prietaiso tinkleliu, kuriuo aprasomos ribos, medZziagy tipai ir elektrody padeétys bei
visy diskretiniy mazgy ir jy jung€iy padétys.

e Duomeny sritis sudaro prietaisy savybés, tokios kaip legiravimo profiliai, Kurie
pateikiami duomeny, susiety su diskretiniais mazgais, pavidalu. LGAD diskretizuoto tinklelio
legiravimo profilio pavyzdys pateikiamas 2.1 pav.

Taikant difuzijos-dreifo (DD) modelj su skirtingomis krastinémis sglygomis bei

legiravimo profiliais ieSkomas netiesiniy lyg¢iy sprendinys. Lygciy sistema yra tokia:



(&V2® =—q(n—p+ Np — Np);

on 1
{ ot = avln_RSRH + Gopt + Gavis (2.1)
dp 1
L % = _Ev]p_RSRH + Gopt + Gaui-

Cia @ yra elektrostatinis potencialas, p, n — atitinkamai skyliy ir elektrony tankiai, Np, Na —
legiravimo profilio nulemtas donory ir akceptoriy tankis, atitinkamai, o J,,, Jp — elektrony ir
skyliy srovés tankiai. Nespinduliné rekombinacija per gilivosius defekty lygmenis apraSoma
Shockley-Read-Hall (SRH) modeliu. Sentaurus Device naudojama tokia iSraiska:

np — n?

Rsry = (2.2)

E —E ’
Tp (n + n;exp [ ltcr,l‘fp]) + 1, (p + p;exp [ kf;‘”’])

kur Ewap yra energijy skirtumas tarp defekto ir savitojo laidumo lygmens, n; — savitasis

kriivininky tankis, zp, m — skyliy ir elektrony gyvavimo trukmés.

Optinés spinduliuotés sugerties modelis nusako optinés generacijos spartg atsizvelgiant j

) . (2.3)

Cia Jo yra suzadinimo spinduliuotés intensyvumas, F,(t) — spinduliuotés impulso kitimo laike

tai, kad sugertis kinta spinduliuotés sklidimo kryptimi:

Gope = ]OFt(t)Fyza(A)eXp <_ j a(d)dx

funkcija, F,, — spinduliuotés erdvinis pasiskirstymas, a(4) — sugerties koeficientas bei x, —
pavirSiaus koordinaté, nusakanti suzadinimo pluostelio kritimo j bandinj erdving lokalizacijg .

Elektron-skylinés poros sukiarimui dél grititinés generacijos (smiiginés jonizacijos)
reikalingas tam tikras slenkstinis lauko stipris bei greitinimo galimybe, t.y. plati erdvinio kriivio
sritis (EKS). Jei EKS plotis yra didesnis, negu laisvo kelio ilgis tarp dviejy jonizaciniy
susidiirimy, tuomet inicijuojamas kriivio dauginimas, kuris gali nulemti elektrinj pramusima.
AtvirkScias dydis laisvojo kelio ilgiui vadinamas jonizacijos koeficientu a. Su S$iais

koeficientais elektronams ir skyléms generacijos sparta isreiSkiama tokia forma:
Gavi = apnvy, + apnv, (2.4)

kur ay, a, — jonizacijos koeficientai, atitinkamai elektronams ir skyléms, priklausantys nuo
elektrinio lauko stiprio, 0 vy, v, — kriivininky greiciai.

Naudoti kvazi-hidrodinaminj modelj pilnam sistemos apraSymui nagrinéjamoje
uzduotyje néra bitina dél LGAD struktiiry geometriniy parametry. Siuo atveju galima atmesti

energijos balanso lygtis kriivininkams.



Sentaurus TCAD platforma, naudojant baigtiniy elementy metodg, transformuoja
netiesiniy lyg€iy sistemg (2.1) | algebriniy lyg¢iy sistemg. Prietaiso tinklelio parametrai
(atstumai tarp mazgy) yra uzduodami Sentaurus Structure Editor programoje struktiiros
modeliavimo metu. Niutono iteracijy metodu surandamas algebriniy lygéiy sprendinys.

Naudojamo iteracinio metodo tinkamumg nulemia juo pasiekiamas konvergencijos
efektyvumas. Bendru atveju konvergencija ir skaiiavimy sparta yra du vienas Kkitam
prieStaringi i$$tkiai, kadangi, norint pagerinti konvergavima, reikia padidinti iteracijy skai¢iy
bei sutankinti tinklelj (t.y. padidinti tasky skai€iy, kuriuose turi buti apskai¢iuotas sprendinys).

Puslaidininkiniams prietaisams dazniausiai naudojamas Niutono iteracijy metodas [9]
sprendziant DD modelj sudarancig lygéiy sistemg. Skaitmeninio sprendimo procesy seka
iliustruojama 2.2 pav. Difuzijos-dreifo modelyje netiesiné daliniy iSvestiniy lygtis yra erdviskai
diskretizuojama, ir yra pritaikomas Niutono metodas netiesinés sistemos sprendimui.
Sprendinys konverguoja netiesiskal, - tai reiskia, kad klaida, kuri apibtidinama kaip nezinomojo
tarp dviejy vienas po kito einanciy iteracijy skirtumas, yra netiesiné iteracijos skaitiklio

funkcija.

Pradinis spéjimas.

SprendZiama visa

—p] sistema jskaitant

Puasono, Tolydumo bei
Transporto lygtis.

v

— Konvergavo?

2.2 pav. Niutono iteracijy metodo algoritmas.

Konkre¢iu LGAD modeliavimy atveju 1§ pradziy sprendziama tik Puasono lygtis
nuostoviuoju atveju, kai Puasono lygties krastinés salygos V=0. Tada pradinis (2.1) lygciy
sistemos sprendimo rezultatas naudojamas kaip pradinis spéjimas. Esant uzduotoms didesnéms
jtampoms, sistemos sprendiniai yra apskai¢iuojami keic¢iant Puasono lygties krastines sglygas,

taciau kaip pradinj spéjima paliekant pries tai suskaiciuotg potencialo pasiskirstyma darinyje.



2.2 LGAD struktiiros

Mazo stiprinimo griatiniai detektoriai $iuo metu yra pla¢iausiai nagrinéjami detektoriai
HEP (angl. High Energy Physics) eksperimentams [10].

Sie LGAD prietaisai yra perspektyviausi didelés energijos daleliy detekcijai. LGAD‘y
stiprinimas turi kompensuoti signalo nuostolius, kurie atsiranda dél dviejy priezascCiy:
naudojamy plony padékly bei radiaciniy gaudykliy, kurios labiausiai riboja detektoriaus
charakteristikas, esant dideliems apsvitos jtékiams iki 5x10** ¢cm™2 (1 MeV neutrony pazaidos
ekvivalentu) [11]. Siuo tikslu vidutinio stiprinimo vergiy, kaip stebéta stipriai ap§vitintuose n-
ant p-laidumo Si jutikliuose, prijungus gana didele (iki 1700V) uztvaring jtampa, gali pakakti
[12]. Zvelgiant i§ kitos pusés, norint pagerinti detektoriy greitaveikos charakteristikas, LGAD
stiprinimo vertés turi buti diapazone nuo 8 iki 30 [3]. Esant tokiam mazam stiprinimui,
standartinés duomeny nuskaitymo grandinés galéty buti naudojamos, nebijant signalo ver¢iy
isotinimo. Be to, mazos stiprinimo vertés uztikrina zemg triuksmy lygj [6].

Pirmieji LGAD prototipai buvo pagaminti Centro Nacional de Microelectrénica (CNM)
Barselonoje [10] ir istirti keliy moksliniy grupiy. Taip buvo pademonstruotas LGAD
perspektyvumas. Sie prietaisai yra konkurencingi dél didelés erdvinés ir laikinés skiriamosios
gebos. Tuo budu LGAD tampa naujos kartos prietaisais tick daleliy detektavimo srityje, tiek
kituose taikymuose. Kai kurie atlikti tyrimai atskleidé zenkly stiprinimo sumazéjimag LGAD po
ap8vity [7,10,13]. Todél tolesniuose tyrimuose tam turéty buti skirtas reikiamas démesys,
jvertinant radiaciniy pazaidy nulemtus LGADy charakteristiky kitimus. Negana to, norint
pereiti nuo padékliniy (angl. pad) detektoriy prie juosteliniy ar pikseliniy prietaisy, yra
reikalingi alternatyvis detektoriy konstravimo ir gamybos metodai.

FaktiSkai egzistuojantys LGAD‘ai yra suformuoti vienpusés gamybos technologijos
bidu, formuojant ominj kontakta ant galinés pusés, o signaly nuskaitymo sandiirg ant priekinio
pavirsiaus. Papildomai jterpiamas legiravimo sluoksnis yra skirtas valdyti grititinj dauginima ir
tinkamai suformuoti Kkrastus, uzkertant kelig pirmalaikiam pramuSimui. Visa tai pasiteisina
padékliniy detektoriy atveju. Taciau struktiruotiems detektoriams tai reiksty didelius erdvinius
signalo amplitudés netolygumus, kadangi sandiiros kraStuose surinkti kriivininkai patirty
sumazéjusj dauginima. Si problema néra nauja. Spartaus rentgeno spinduliuogiy vaizdinimo
taikymams, APD matricy segmentavimui buvo pasitlyti du budai,- padalinto katodo ir
padalinto anodo [14], taciau Siame darbe néra pateikiamos tokio detektoriaus charakteristikos.

Modeliuojant kraivininky dauginimg mazy jtampy srityje, grititinio dauginimo procesas
turi biiti inicijuotas elektrony, kadangi jy jonizacijos koeficientas yra apytikriai deSimt karty
didesnis nei budingas skyléms (0e = 100n) [6]. Mazo stiprinimo grititinuose detektoriuose

dauginimo efektas pasiekiamas difuzijos btudu suformuojant boro sluoksnj Zemiau
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n** elektrodo n- ir p- sandiros prietaise. Tokiu budu sudaroma struktira n**/p*/p /p*. Tokioje
konfigtiracijoje elektrinio lauko pasiskirstymas turi smailg ties n**/p* sandira, kurios aplinkoje
(>10°V/cm) kriivininky pakanka dauginimui [15]. Tokiuose stipriuose elektriniuose laukuose
kraivininkai gali jgyti pakankamai energijos, reikalingos elektron-skylinés poros suktirimui ir
toks procesas vadinamas smagine jonizacija. Naujai sugeneruoti kraivininkai gali patys sukurti
dar daugiau pory, tokiu baidu inicijuodami dauginimo grandinélg. Dél mazesnio skyliy judrio,
skylés reCiau pasitelkiamos elektron-skyliniy pory karimui. Todél efektyviau gaminti
prietaisus, kurie daugina tik elektronus.

Atlikti modeliavimai parodé, kad nuo legiravimo profilio parinkimo priklauso tiek
detektoriaus stiprinimo, tieck jtampos parametrai [10]. P* srities priemaiS$y koncentracija turi
buti ganétinai didelé, siekiant gauti norimg stiprinima, bet nemazinant pramus§imo jtampos.
Didinant boro kiekj p* sluoksnyje, stiprinimo vertés didéja. Tuo tarpu pn sandira ,,statéja, 0
tai lemia maZesnes pramusimo jtampas. Mazi boro priemaisy koncentracijos pakitimai (2x10*?
cm 3 eilés) gali pastebimai pakeisti stiprinimo ir pramusimo jtampos vertes. Todél preciziskas
legiravimo profilio valdymas dauginimo srityje yra vienas svarbiausiy technologiniy uzdaviniy

siekiant pagaminti aukstos kokybés LGAD us.

2.3 Greitaveika

Ultra-spartiis silicio detektoriai (angl. ultra-fast silicon detector —UFSD) nustaté naujg
paradigma erdvés-laiko daleliy detektoriams [16]. Iki tol, preciziski daleliy trajektorijos
registravimo prietaisai apibrézdavo laikg gana skurdZiai, tuo tarpu geromis laikinémis
savybémis pasizymintys prietaisai buvo per dideli tiksliems padéties nustatymams. Dél $iy
priezaséiy yra ribojami tolimesni tokiy detektoriy taikymai medicinoje (pozitrony emisijos
tomografe - PET), masés bei daleliy spektrometrijoje.

Ieskoma galimybiy sukurti prietaisg, galintj matuoti tiek laiko (~10 ps), tiek erdvés (~10
pum) dalelés koordinates dideliu tikslumu. Buvo pademonstruota, jog silicio pikselinio
detektoriaus parametrai, kurie jau dabar pasizymi gera erdvine skiriamaja geba, galéty biiti
patobulinti geresnéms laikinéms charakteristikoms pasiekti. Mazo stiprinimo grititinio
detektoriaus atsakas j minimalios energijos jonizuojancig dalele yra ilgesnis negu tokiy paciy
geometriniy parametry pin diodo,- dél griiitinio dauginimo sukurty kriivininky dreifo link
kontakty [5]. Siekiant uztikrinti auksta signalo-triuk§mo santykj (SNR) reikalingg UFSD, turi
bti tinkamai valdomas vidinio kriivininky dauginimo mechanizmas silicio jutikliuose. Tai ne
tik suteikia galimybe¢ detektuoti dalele trumpesniame detektoriuje (kai dél to sumazéja 1ékio
trukmé bei darbinés jtampos), bet tuo paciu ir padidina dV/dt — pradinio fronto statumg [17].

Tai itin svarbus parametras trukmiy matavimuose, kuris nusako laiking skyra. Didziausia
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pasiekta laikiné skiriamoji geba pin diodams yra ~200 ps, kai tuo tarpu LGAD gali siekti 30 ps
[18].

Pirmieji UFSD taikymai numatyti LHC atnaujinimuose, kadangi puiki LGAD laikiné
skiriamoji geba kartu su gera erdvine skiriamgja geba leidzia zenkliai sumazinti branduoliniy
saveiky/procesy efektus. Siuose taikymuose keliami tokie reikalavimai UFSD detektoriams:
vidutinigkas segmentavimas (keliy mm?) su radiaciniu atsparumu 10'® neg/cm? jtékiams,
reikalinga 30 ps laikiné skiriamoji geba, kuri gali buti pasiekta jungiant j eile iki 4 jutikliy [3].

UFSD yra ploni taskiniai (pikseliniai, n ant p formavimo struktaros) silicio jutikliai
pagristi LGAD dizainu. Greitaveikiams silicio detektoriams yra budinga dreifo greicio
problema,- dreifo greitis silicyje jsisotina ties 10’ cm/s verte. Dél §ios priezasties elektrony
surinkimo trukmé 300 um storio silicio sluoksnyje yra apribota ~3 ns, todél greitaveikiai silicio
jutikliai privalo biti labai ploni. Jutiklio laikiné skiriamoji geba priklauso nuo SNR. Taciau to
gali nepakakti, kai ploname sluoksnyje surenkamas per mazas kriivis. Norint apeiti §j ribojima,
buvo pasitlyta iSnaudoti kruvininky dauginimg, tokiu biidu padidinant kriivio surinkimo
efektyvumg ploname silicio jutiklyje taip, kad Si detektoriai galéty biiti pritaikomi ultra-
spar¢iuose (didelés laikinés skyros) detektoriuose [3,16].

Laikiné skiriamoji geba ot gali biiti parametrizuota taip:

2 1/2

o = I(%TR) + (%S‘t;r TR)Zl . (2.5)

Cia S yra impulso amplitudé, T —amplitudés kilimo trukme, N — signalo virpesiai dél elektrinio

triuk§mo, AS/S — yra triuk8my atsitiktinis ,,klajojimas* dél amplitudés dispersijos, jvertinamas
i§ Landau pasiskirstymo, atzvilgiu slenkstinés vertés S;,,-. Signalo (srovés) kilimo trukmé
prilyginama surinkimo trukmei, siekiant gauti optimalias laikines charakteristikas. Esant
stiprinimui G=10, amplitudés priekiniame impulso fronte kilimo trukmei 7z =800 ps ir jutiklio

storiui 36 pum, laikiné skiriamoji geba galéty siekti 30-40 ps [3].

2.4 Rekombinacijos statistikos bendrieji bruozai ir parametrai

Esminiai rekombinacijos modeliai yra skirti jvertinti rekombinacijos procesy
svarbiausius bruozus ir centry parametrus. Shockley-Read-Hall (S-R-H) [19,20] yra
kiekybiskai iSbaigtas rekombinacijos modelis, apraSantis kriivininky poros gyvavimo trukme,
rekombinuojant per vieng lygmenj nespinduliniu badu.

Elektromagnetine spinduliuote suzadinus medziaga, nespindulinés rekombinacijos

procesai vyksta per gilius lygmenis. Kriivininky suzadinimas ir rekombinacija nulemia
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elektrinio laidumo kitimus. Tai pasireiSkia medziagos fotolaidumo charakteristikose.
Puslaidininkio savybes lemia fotolaidumo efekto sukelto kriivininky judrumo, koncentracijos
bei erdvinio kriivio pasiskirstymo kitimai, priklausantys nuo suzadinimo. Dydis, apibiidinantis
nepusiausviryjy krivininky tiesinés relaksacijos sparta, vadinamas relaksacijos trukme,
jvertinamas exp(-1) lygyje. Medziagg paveikus Sviesa, dydis nusakantis jos elektrinio laidumo
pokyti [19-22]:

Ao =o(l) — g, (2.6)
vadinamas fotolaidumu. Cia | — suzadinimo intensyvumas, o(l) — ap$viestos medziagos
laidumas, oo — laidumas tamsoje. Fotolaidumo padidéjimg ap$vietus galima aprasyti lygtimi
[19]:

t

Ao =A(1-e77), (2.7)

o fotolaidumo relaksacija, nutraukus apsSvietima:

t

Ao =Ae 7, (2.8)

¢ia 7 ir 7' — akimirksniné relaksacijos trukmé, kuri priklauso nuo kraivininky koncentracijos ir
suzadinimo intensyvumo. Parametrai A ir A’ yra dydziai priklausantys nuo puslaidininkinés

medziagos charakteristiky ir §viesos intensyvumo.

A
B

I ﬂfﬁ — EcCc

EV Ec

a) b) c)

2.2 pav. Svarbesniy rekombinacijos procesy schemos: (a) tarpjuostiné, (b) per defekto lygmenj

(Shockley-Read-Hall) bei (c) Oze rekombinacija.

Rekombinacijos sparta bendru atveju netiesiSkai priklauso nuo nepusiausviryjy
kriivininky koncentracijos. S-R-H tipo procesams p- bei n-tipo laidumo medziagose pakanka
nagrinéti nepagrindiniy kriivininky elgseng. Galima i8skirti tris pagrindinius rekombinacijos

mechanizmus (2.2 pav.), kurie lemia gyvavimo trukmeés vertes ir jy kitimus. Tai: a) spinduliné
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tarpjuostiné rekombinacija (Usp); b) Shockley-Read-Hall (Usrn) procesas per vieng (dél defekty
atsiradusias energetines biisenas draustiniy energijy tarpe) lygmenj; ¢) smiginé (Uoz) Oze
(Angl. Auger) rekombinacija.

Bendra rekombinacijos trukmé, kai pasireiSkia ir nepriklausomai veikia visi minéti
procesai, ty.. S-R-H, tarpjuostiné ir OZe rekombinacija, nusakoma parcialiniy procesy

trukmémis ir uzraSoma tokiu pavidalu [22]:

1

1 1 1
+—+
Ts—r-H Tsp Toze

T, = (2.9)

Cia 7r yra atstojamoji rekombinacijos trukmeé, zs.rn — S-R-H rekombinacijos trukmé, 7o —
tarpjuostinés spindulinés rekombinacijos trukmeé ir toz — OZe rekombinacijos trukmé. Pastaroji
iSraiska galioja, kai vykstantys rekombinacijos procesai tarpusavyje yra nepriklausomi.
Rekombinacijos procesai vyksta iSsilaikant energijai ir impulsui. Energijos ir impulso
tvermé yra uztikrinama Sviesos kvanty (hv) iSspinduliavimu, vykstant tiesioginiams
tarpjuostiniams elektrony Suoliams, kaskadais iSspinduliuojant fononus (ph) S-R-H procesy

atveju arba trecig dalel¢ (elektrong) Oze proceso atveju.

2.5 Srovés Kinetikos ir kruvio surinkimo detektoriuje efektyvumas

Puslaidininkinio kondensatorinio detektoriaus pagrinda sudaro darinys su didelés varzos
tarpelektrodine sritimi [23-26]. Prie iSoriniy elektrody prijungiama pakankamai didelé jtampa,
kad visas detektoriaus tiiris biity nuskurdintas. Jonizuojanti spinduliuoté detektoriaus turyje
sukuria elektron-skylines (e-p) antriniy kroivininky poras. Bendru atveju yra sukuriamas
elektron-skyliniy pory skai¢ius N=E/w energijos E spinduliuote, kai w yra vidutiné e-p
sukiirimo energija. Tuomet tarpelektrodinéje srityje sukurtas didziausias kravis yra Qo= eE/w.
Krivininkai pridétu nuostoviu lauku atskiriami ir iStraukiami j prieSingus detektoriaus
elektrodus. Kadangi impulsas yra formuojamas dviejy raisiy kravininky dreifo, priekinis
impulso frontas yra sudarytas i§ dviejy sri¢iy. [prastai, skyliy judris un ir dreifo greitis zn yra
mazesni negu elektrony. Judant kravininkams, elektroduose indukuojamas kravis Q(t), ir
iSoringje grandinéje teka Ramo srove [27-30]. Indukuotam kriiviui ir srovéms detektoriuose
apraSyti yra placiai taikoma Ramo teorema [27,28], kuri buvo suformuluota vakuuminiams
prietaisams (tiesinei terpei). Laikant, kad elektrinis laukas yra homogeniskas detektoriaus
darbiniame tiiryje, o kriivininky prilipimo procesai nepasireiskia, kriivininky surinkimo
efektyvumas (Angl. Charge collection efficiency, CCE), t.y. indukuotas kriivis sunormuotas j

visuminj generuotg kravj, apraSomas Hecht‘o lygtimi [23]:
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z L-z
CCE =Q3= %[1—e %}’1—'_{14 & J : (2.5)
0

Cia A= unmE ir Ae = peteE yra skyliy ir elektrony difuzijos ilgiai. CCE taip pat priklauso ir nuo
jonizuojancios spinduliuotés sgveikos vietos detektoriaus turyje.

Bendresniu atveju, iSorinéje grandingje sroves stipris impulse priklauso nuo pridétos
nuolatinés jtampos U, barjerinés sandiiros talpos Cq, nuskurdinimo srities plo¢io Wq, pagavimo
1 giliuosius lygmenis rekombinacinés 7cq ir generacinés (nuotékio) zf Srovés ir kriivininky

dreifinio greicio v taip [31]:

_CqQUWG oo ® We® 1 @ 1 _Ve®

it
o 2 WE () W lyoo @) Tg.f Naeit ) 7cq  Zo(t)

] (2.6)

Idealiame detektoriuje turéty tekéti tik Ramo srove [27,28]. Nereliatyvistiniu greiciu vq
judancios elektringos dalelés dreifo indukuotos elektrode srovés stipris yra proporcingas dalelés
greiCiui (tuo paciu ir jos kinetinei energijai). Tad elektringos dalelés gali biiti betarpiskai
registruojamos, netgi jeigu jy energijos nepakanka elektron-skylinés poros sudarymui.
Puslaidininkiniuose detektoriuose (netiesinéje terpéje) pasireiskia kruvio relaksacijos,
rekombinacijos/generacijos, difuzijos procesai, kurie nejskaitomi Ramo teoremos formuluotéje
[27]. Elektrinio lauko pasiskirstymas puslaidininkiniame detektoriuje néra homogeniskas.
Sroviy kinetikos apra§ymas tampa dar sudétingesnis dél neproporcingo jtampai nuskurdinimo
srities plocio kitimy. Tik pridéjus zymiai didesn¢ uz visiSko nuskurdinimo uZtvaring jtampg ir
injektavus maza kruvj (q<CUR), priarté¢jama prie salygy, kuomet srovés gali buiti apraSomos
apibendrinta Ramo teorema [27, 28, 32-34].

Siekiant apibtdinti injektuoto kriivio indukciniy sroviy (Angl. Injected charge drift
current, ICDC) kinetikas reikia aptarti elektrinio lauko persiskirstyma, nulemta judancio
injektuoto krivio. Sis metodas, pagristas impulsinés srovés charakterizavimu, daZnai
apibendrinamas kaip srovés kinetiky metodas (Angl. Transients Current Technique, TCT).
Elektrinio lauko persiskirstymas jvertinamas sprendZiant Puasono lygtj, jskaitant iSorinés
itampos U sukurtg kriivi elektroduose ir Sviesos fotono arba pralekiancios greitos dalelés
sukurty antriniy kravininky sub-domeno kravj [32-34].

Momentinis sroves stipris apraSomas kriivio elektrodo plote kitimais laike, nusakomas
charakteringaja pereinamojo vyksmo trukme . Si trukmé =z yra surandama sprendziant
momentino dreifo grei¢io lygti, isivedant nedimensing momentinés judancio krivio padéties
koordinatg. Galimi jvairiis dreifo rezimai [32-34]: visiskai bipolinis dreifas ir misSrus bipolinis

dreifas. Pastaruoju atveju po bipolinio dreifo stadijos elektroda pasiekia elektrony arba skyliy
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subdomenai. Jei injektuotas kriivis yra Zymiai mazesnis nei iSorinés jtampos indukuotas kriivis
elektroduose, galima nepaisyti kriivininky difuzijos. Tac¢iau tada tampa itin svarbus skersinés
difuzijos procesai, kurie gali bati zymiai trumpesni uz laisvo lékio trukme zror=d?/uU,
nusakoma tarp-elektrodinés srities ilgiu d bei kravininku judriu z.. Tokiu atveju, vien-
dimensinis dreifo nagrinéjimas nebéra tikslus, ir tenka jvertinti zror kitimus, priklausancius nuo
injektuoto krtvio kitimy visomis koordinaéiy kryptimis. Supaprastinta zror iSraiSka tampa
daugelio parametry funkcija. Tada jos verté tampa artima dielektrinés relaksacijos trukmei
m=&e&d/uq, nulemtai injektuoto pavirSinio kriivio ¢ dydzio. Kai Sios trukmés artimos,
realizuojasi Ramo rezimas. PrieSingose situacijose, jei injektuotas pavirSinis krivis yra
pakankamai didelis ir virSija pavirSinj statinj krtvj, sukuriamg iSorinio jtampos S$altinio
elektroduose, injektuotas pavirSinio krivio domenas gali ekranuoti elektrinj lauka salygota
pridétos nuostoviosios jtampos. Toks rezimas yra vadinamas difuzijos ribotu rezimu, kai srové
yra salygota kruvio difuzijos i$ tiirio ir surinkimo elektrode laikinio kitimo.

Lokaliai injektuoto elektrony(Qe)-skyliy(gn) domeno pavirSinio kriivio (+o) ant aukstojo
potencialo elektrodo ir iSorinés jtampos U sasaja yra jvertinama skaiciuojant antrajj Puasono
integralg. Skaliariniame artinyje pavirSinis kriivis o elektrode yra susietas su iSorinio $altinio
sukurta jtampa U tarp elektrody, elektrony ir skyliy subdomeny pavirSiniu kriiviu Qen ir
nedimensinémis  yen=Xen/d subdomeny koordinatémis normuotame vienetu tarp-
elektrodiniame ilgyje. Puasono lygties sprendinys nusako priklausomybe nuo nedimensiniy

subdomeny koordinaciy (ywe(t) ir yn(t)) [32-34]:
€g,
c=U T_qe(l_We)_thh EUCe—h' (27)

Sj sarysj galima alternatyviai ireiksti detektoriaus sistemos dinaminés talpos kitimais:
kur Ce.n — sistemos vienetinio pavirSiaus ploto talpa, wen(t)=Xen/d — momentiné koordinate,
normuota j atstumg tarp elektrody d, & ir &y — medziagos ir vakuumo santykiné bei absoliutiné
dielektrinés skvarbos, atitinkamai. Suradus ¢ ir jrasius ] elektriniy lauky superpozijas jvairiose

srityse, gaunamos skaliarinés skyliy ir elektrony subdomenus veikianciy lauky iSraiSkos:

E, =_!+ 9 (1_,/,e)_q7“(1—¢//h),kai X< Xy,
d eg &€&, 2.8)
E(y) = @
Ee:_g_ 2. ‘/’e"'qih‘//h’kai X> Xe.
d eg, &€

Indukuota srove iSorinéje grandingje iSreiSkiama pavirSinio krivio elektrode kitimais

laike: i(t)=AofA. Si srové teka iSorinéje grandinéje dél iSorinio jtampos Saltinio, kuris turi
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subalansuoti kriivio elektrode kitimus (d¢l kravio dreifo bei rekombinacijos) tarp-elektrodinéje
srityje.

Bipolinio dreifo srovés kinetika yra apraSoma taip:
1 dX, 1

. do dXx dy, dy
)=—S=- _—— — €£)S= €)s . 2.9
I() dt (qh d dt qe d dt ) q( dt + dt ) ( )

Cia S — elektrody pavirsiaus plotas. Kadangi q = |qn| = |qe| ir gn=-ge (dyn/dt <0), pastaroji
sroveés iSraiSka atitinka Ramo srovés [27,28] sandy sumg. VisiSko bipolinio rezimo atveju
pereinamojo vyksmo #r =wm trukmé yra nusakoma parcialinémis subdomeny dreifo

charakteristiky lygtimis:

(1_l//e) Vh
= =Ty . 2.10
d'//e _ dl//h P ( )
dt dt

I$skiriami keli grynojo bipolinio dreifo ir misraus dreifo, kai bipolinj procesa keicia

monopolinis atsilikusio subdomeno dreifas, atvejai:

A-wo) :
_l(/j/(;/h B dWEO ~ kai T = Tare = Tarh,
dt dt
d (1_1//e) .
_dol//h = % :Tdr,h’ kai Ty :Tdr,h <Tdr,e, (211)
dt dt
v 1-y,) .
_ d?//h - d‘//eo = Tyer KAl Ty =Tge <Typ,
dt dt

Cia w= won= we — pradinés injekcijos lokalizacija nedimensinése koordinatése. Pirmoji
1SraiSka atitinka vienalaikj elektrony ir skyliy dreifg per visg sritj tarp elektrody. Toks rezimas
gali biiti realizuotas, kai krlivio domenas injektuojamas taske yo. Kai skylés pasiekia jZeminta
elektroda, bipolinio dreifo pabaigoje, dreifas tampa monopoliu, - bipolin] rezimg pratesia
atsilikusio elektrony subdomeno monopolinis dreifas.

Bipolinio dreifo trukmé 7 apskai¢iuojama integruojant momentinio dreifo greicio lygtj

laike:
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dt  d
0 o] 1 1 1 1 t
J dyy = [+ L)~ T [ oy sy (212)
Vo 0 T7oF h Tvgh  Me Tmge M€ Tige Thig,h Ty
Yo

T, =1
b Mg,h Vb 1

T10F h 2

Cia pereinamojo vyksmo trukmé zr = apraSoma jvedant injektuoto subdomeno dielektrinés
relaksacijos g en=a&d/Qentien ir laisvo lékio zroren=0%/Use, trukmiy israiskas. Cia pen -
atitinkamai elektrony ir skyliy judriai. Bendru atveju, kai tiek kravio dydis, tiek kriivio dreifo
momentinio greicio kitimas yra Zymis, sroves kitimai laike yra uzraSomi tokia iSraiska:

. :dj :_aqe(t) _ _ d‘l’h(t)_a%(t) _ oy (1) ] 2.13
i(t) dtS [76'( A-w.() qh(t)idt 7 Wi () qh(t)iat 1S (2.13)

Grynojo bipolinio dreifo atveju, dreifo greitis yra pastovus, nes yen(t)~t. Tai lemia
statiakampe srovés impulso forma.

Suintegravus srovés stiprio kitimus laike jvertinamas surinktas kravis:

timp

Q= [ i(tdt. (2.14)

0
Surinkto kriivio santykis su injektuotu kriviu arba surinkto kriivio dydis apS$vitintame
sensoriuje su surinktu kriviu nepaSvitintame sensoriuje ir apibrézia kravio surinkimo

efektyvumag (CCE).

2.6 Kruvio surinkimo sensoriuose charakteristiky matavimo saranga

Krtvio surinkimo sensoriuose charakteristiky matavimo grandyny schema yra pateikta

2.3 pav.

Spausdinta juostelinés linijos ploksté

47 kQ 50 nF

1 H Q Oscilografo jéjimas

20 pF-20 pF

50 Q 50 Q

o

2.3 pav. Kriivio surinkimo sensoriuose kinetiky registravimo elektriniy grandyny schema.

Nuostovios jtampos Saltinis per ribojancig 47 kQ varzg jelektrina tiriamajj ir maitinimo
50 nF kondensatorius, sumontuotus spausdintoje juostelinés linijos plokstéje. Maitinimo

Saltinis yra Suntuojamas kondensatoriy baterija impulsiniy signaly atzvilgiu. Detektoriaus
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sroves impulsas formuojasi apSvietus lazerio impulsu tiriamgjj detektoriy dél Sviesa injektuoty
kriivininky dreifo ir rekombinacijos. Impulso formavimosi metu jtampg ant tiriamojo
kondensatorinio (~ 2 pF) sensoriaus palaiko didelés talpos 50 nF kondensatorius, kuriam
i§sielektrinant teka srové per (50 Q) apkrovos varza. Signalas koaksialiniu kabeliu siun¢iamas
1 skaitmeninio oscilografo uzdarg (11 pF) jéjima. Oscilografu TDS-5104 ir registruojama srovés
kitimy kinetika.

Eksperimentinés sarangos elementy nuotrauka iliustruojamos 4.4 pav.

2.4 pav. Elektriniy grandyny elementy nuotrauka, — spausdinta juostelinés linijos ploksté pritvirtinta ant
mikrometrinio stalelio, kur maitinimo jtampa ir tiriamieji signalai susiejami aukStadaznémis SMA tipo

jungtimis.

Matavimai buvo atliekami statmenoje (kai lazerio pluostelis yra lygiagretus pridéto
elektrinio lauko atzvilgiu) Zadinimo geometrijoje, Sviesos pluostelj fokusuojant j skaidry

elektroda.

2.7 Sroves Kkinetiky skenavimo jranga

Srovés kinetiky (ang. Transient Current Technique - TCT) skenavimo principiné schema

yra pateikta 2.5 pav.

IT harmonikos 1
. ~ kristalas filtrai
Impulsinis lazeris l ¥ .
| E
I | I i —L Cs | oscilografas
Jressiis »
I?Eimf’f'ﬂl harmonikos ég | Roa
kristalas cilindrinis lesis Ryg
-
PCB +

2.5 pav. Srovés kinetikys kenavimo principiné schema bei juostelinés linijos PCB plokstéje grandyny
schema. Cia Ry = Riz = 50 Q, Cs = 50 nF ir rim= 47 kQ.
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Kondensatorinio tipo struktiiros buvo montuojamos juostelinéje linijoje (PCB),
naudojamoje siekiant sumazinti elektrinius triukSmus. Matavimai buvo atlikti kambario
temperatiiroje esant uzduotai U = 200 V iSorinei jtampai.

Auksto pasikartojimo daznio lazeriné spinduliuoté (A = 1064 nm) yra fokusuojama ir gali
biti nukreipiama j antros bei tre¢ios harmonikos kristalus. Gautoji trecios harmonikos lazerio
spinduliuoté (A = 354 nm), peréjusi per filtrus, yra fokusuojama cilindriniu lgsiu | juostele, kai
kriivininky domenas injektuojamas tarpelektrodingje srityje lygiagreciai elektrodams arba
Jprastu lesiu  taska, kai krivininkai injektuojami j detektoriaus turj pro skaidry elektroda.
Pozicionavimo staliuku preciziskai kei¢iant sufokusuotos juostelés arba tasko padét] bandinio
(LGAD*0) tarpelektrodinéje srityje, o kartu ir injektuoty kravininky lokalizacija, oscilografe

registruojamos sroves kinetikos.
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III. Modelinés ir eksperimentiné strukturos

3.1 Synopsys TCAD strukturos

Mazo stiprinimo silicio grititiniy detektoriy modeliavimai buvo atliekami Synopsys
TCAD Sentaurus programiniu paketu.

N [em*-3)
1.000e+1%
3.685e+16

1.3588+14
-5.ooao+oa
-1.356e+14

-3.681e+16
. -9.990e+18

3.1 pav. Modeliuojamo n-tipo LGAD struktiira xy-plok§tumoje.

Atsizvelgiant j struktiiros matmenis bei turimas priemones (3.1 pav.), modeliuoti 3D
struktiirg néra praktiska dél didelio diskretiniy mazgy skaiciaus, kuris turi jtakos skai¢iavimy
laikui. Dél Sios priezasties Puasono ir tolydumo lyg¢iy sprendiniai ieSkomi xy-plokStumoje
darant prielaida, jog legiravimas z kryptimi yra uzduotas Xy-plok§tumo legiravimo profilio.
Tuomet vykdomas peréjimas j kvazi-3D struktiirg atliekant sprendiniy dauginimg i§ diodo

virtualaus storio z.

© 1019 .

N (P
£ GN
N 1017
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C
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(@)
£
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| 11 | !
10 0 5 45 50

3.2 pav. N-tipo LGAD struktiiros legiravimo profilis su fosforu legiruotu N-Sulinio epitaksiniu

sluoksniu.

Dél vidinio kriivininky dauginimo LGAD S$ie silicio jutikliai gali buiti gaminami ganétinai
ploni (~ 50 um) ir veikti prie santykinai mazy jtampos veréiy. Siame tiriamajame darbe buvo
nagrinéjamos tipinés P-tipo LGAD struktiiros, sudarytos i§ N*PP"P* sluoksniy bei P-Sulinio,
suformuotu gilios boro difuzijos j P-sluoksnj. P-Sulinj formuojant kitu biidu - pasitelkiant
epitaksijos procesg, galima sumazinti pramus§imo jtampos jautrumg N* sluoksnio storiui [35].
TaCiau radiaciniai defektai galimai yra kompensuojami boru, ir tai salygoja stiprinimo
mazéjima P-tipo LGAD struktiirose. Sis nepageidaujamas efektas gali buti dalinai sustabdytas
formuojant N-Sulinio (P*NN"N™) silicio struktiirg su fosforu legiruotu epitaksiniu (N-Sulinio)
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sluoksniu. Siame darbe buvo sumodeliuotos P-tipo ir N-tipo LGAD bei PIN prietaisy veikimo
charakteristikos.

Atsizvelgiant j tipinius n* ir p legiravimo tankius, minimus literatiroje [36], LGAD
eksperimentiniy rezultaty modeliavimui pasiruosti buvo pasirinkti tokie pusiausviryjy
krivininky tankiai: n* maksimalus tankis - 10'° cm™, p epitaksiniame sluoksnyje skyliy tankis

- 10% cm™ (sluoksnio storis d = 3.13 pm), p~ - 10*2cm™, kaip tai iliustruojama 3.2 pav.

Optinis intensyvumas (W/cm?)
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3.3 pav. Optinio intensyvumo statmenai (a) ir lygiagreciai (b) elektrody plok$tumai pasiskirstymas
struktiiroje bei impulso forma (c) optiskai injektuojant kriivininkus 3 ps impulso trukme.

Daleliy detektavimas buvo imituojamas auksto pasikartojimo daznio optine spinduliuote
(3 ps trukmés, 870 nm bangos ilgio ir 10* W/cm? galios tankio spinduliuotés impulsais)
sukuriant siaura lokalizuota (1x50 um?) kriivininky domenga statmenai elektrody plok§tumai.
Tuo tarpu skersinis skenavimas buvo vykdomas injektuojant siaurg lokalizuota (1x5 pm?)
kravininky paketa tarpelektrodinéje srityje keiciant impulso lokalizacija. Injekcijos impulso

forma ir intensyvumo pasiskirstymai strukttiroje yra iliustruojami 3.3 pav.

3.2 Eksperimentiskai iStirtos LGAD strukturos

Siame darbe eksperimentigkai buvo istirti LGAD Run 9088 bandiniai pagaminti Centro
Nacional de Microelectronica (CNM) Barselonoje [37]. 50 um storio LGAD detektoriai buvo
suformuoti ant 300 pm storio padeklo tokiu biidu padidinant struktiiros mechaninj atsparumg.

3.4 pav. kairéje, iliustruojamas pade¢klas su skirtingomis LGAD struktiiromis, kuriy didzigja
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dalj sudaro diodinés struktiiros su viena aktyviaja 1.3x1.3 mm? (LGA) ir 3.3x3.3 mm? (LGB)
sritimis. Siame darbe buvo tiriama LGB struktiira, kurios pavirsius ir profilis yra pavaizduoti
3.4 pav. desingje puséje ir apacioje atitinkamai. Struktiirg sudaro 3.3 mm skersmens aktyvioji
sritis su 3.2 mm skersmens n+ sritys. Dauginimas pasickiamas po n+ sritimi esan¢iu 3 mm
skersmens p-tipo dauginimo sluoksniu, kuris sustiprintina elektrinj laukg iki veréiy reikalingy
smiginiai jonizacijai prasidéti. Formuojant struktiiras su skirtingomis stiprinimo bei
pramusimo jtampos vertémis dauginimo sluoksnis buvo implantuojamas trimis skirtingomis
dozémis: 1,8 (Zema), 1,9 (vidutine), 2,0 (auksta) x10'° cm. Siame darbe nagrinéta tik vidutiniy
1,9 x10® cm? legiravimo doziy struktiira. Struktiiros pavirSius metalizuotas aliuminiu,

paliekant nemetalizuotg langelj fotoinjekcijai.

: 3.3mm aktyvioji sritis . Metal
Passivation i* - — >
l 3mm p-tipo daug. sritis ﬂ
H — H
4 P [ L g
Channel Guard p-stop N JTE S
Stop Ring p-type Bulk | 3
p-type multiplication layer
p'
3
\ / Buried oxide 4 13?

Metal
3.4 pav. VirSuje (kairéje) pateikiamas CNM suformuota detektoriy seka Si padékle su jvairiomis Si

LGAD struktiiromis. Vir§uje (deSingje) ir apacioje pavaizduotas LGB struktiiros pavirsius ir profilis.
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IV. Rezultatai ir jy aptarimas

4.1 Modelinés voltamperinés charakteristikos

P-tipo (N*PP"P*) LGAD struktiirai p-laidumo epitaksinio sluoksnio storis buvo fiksuotas
(d =3.13 um), 0 N-tipo LGAD struktiros n-laidumo sluoksnio storis buvo varijuojamas,
siekiant nustatyti optimaliag pramusimo jtampa, kuri biity artima vertéms, budingoms P-laidumo
struktirai.

Eksperimentiskai tirtiems LGAD‘ams yra budingas vidutiniy ver¢iy dauginimo
koeficientas, lyginant su grittiniais fotodiodais. Todél p™n sanduros nuskurdintos srities plotis,
o0 tuo paciu ir stipraus elektrinio lauko sritis, tiiri bati siauras. Tuo budu, p-laidumo sluoksnio
padétis buvo pasirinkta ties 0.7 um, ir buvo jvertinta sluoksnio storio jtaka pramusimo jtampos

vertéms, kaip iliustruojama 4.1 pav.

-3

-Si) —d_ =3.13 um

-

o
N
©

N

o
N
]

-
[$)]

N

o
N
w

Legiravimo tankis, cm
S

—
o_n
o N

0 0.5 30 35

4.1 pav. P'NN™N" struktiiros p-epitaksinio sluoksnio storio variacijos legiravimo profilyje (a) bei
pramusimo jtampos variacijos (b) kei¢iant p-sluoksnio stor;.
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Buvo gauta, kad net ir menki p-epitaksinio sluoksnio storio pakitimai Zenkliai jtakoja
pramusimo jtampos vertes. Sluoksnio storiai LGAD struktiiroje buvo kei¢iami intervale nuo
3.13 pm iki 3.20 pum. Tuo tarpu pramusSimo jtampos vertés, mazinant sluoksnio storj, did¢jo
srityje nuo ~ 60 V iki ~ 108 V. Gautos pramusimo jtampos vertés P-tipo struktiirai yra beveik
du kartus didesnés negu N-tipo struktiiroje, esant tam paciam epitaksinio sluoksnio storiui
(d =3.20 um). Pagrindiné jvertinty kitimy priezastis - skirtingi jonizacijos koeficientai .

Siekiant tinkamai jvertinti ir palyginti P-tipo ir N-tipo struktiry parametrus buvo
sickiama suvienodinti jy voltamperines charakteristikas. Dél pramusimo jtampos verciy
priklausomybés nuo epitaksinio sluoksnio storio galima parinkti tokius LGAD struktiiros
geometrinius parametrus, kad jy nulemta N-tipo LGAD prietaiso voltamperiné charakteristika

buty kuo artimesné buidingajai P-tipo charakteristikai.

10—

10"} 4

——P'NN'N" |
- - -NPPP" |

10° - - - - -
0 20 40 60 80 100

U, (V)

4.2 pav. P-tipo (raudona briik§niné linija) ir N-tipo (juoda istisiné linija) LGAD struktiiry sumodeliuotos
voltamperinés charakteristikos.

Padidintas epitaksinio sluoksnio storis (iki 3.20 um ,-t.y. daugiau kaip 85 nm, lyginant
su pradiniu d =3.13 pm), leido pasiekti panasias, tac¢iau ne pilnai identiSkas pramusimo jtampas
(4.2 pav.), reikalingas skirtingy laidumo tipy prietaisy objektyviam palyginimui.

PIN (N*PP*) tipo struktiirai suformuoti buvo pasirinktas P-tipo LGAD struktiira,
pasalinant p-epitaksinj sluoksnj, taCiau islaikant tuos pacius legiravimo tankius, kaip

pavaizduota 4.3 pav.
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4.3 pav. N*P7P* struktiiros legiravimo profilis be P-tipo LGAD struktiirai budingo p-epitaksinio
sluoksnio.
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4.4 pav. PIN struktiiros sumodeliuota voltamperiné charakteristika.

PIN diodo voltamperinés charakteristikos atveju pasiekiama gerokai didesné pramusimo

jtampos verté, kuri yra apytikriai 810 V (4.4 pav.).

4.2 Impulsinio sroves atsako charakteristikos

LGAD ir PIN detektoriuose surinktam kriiviui (angl. collected charge — CC) jvertinti
buvo panaudotas srovés impulsinio atsako charakteristiky modeliavimas. Synopsys TCAD
Sentaurus paketu difuzijos-dreifo artinyje (jskaitant 2.4 skyriuje aptartas Shockley—Read—Hall,
0z¢, rekombinacijg per du giliuosius lygmenis bei kriivio generacija, dél smiiginés jonizacijos)

buvo sumodeliuotos impulsinés srovés atsako charakteristikos.
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4.5 pav. N*PPP* (a), P'NN"N* (b) ir N*P"P* (c) struktiiry srovés impulsy Kitimai priklausantys nuo

uztvarinés jtampos.
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P-tipo ir N-tipo mazo stiprinimo grititiniy detektoriy struktiiry srovés impulsy (pav. 4.5
a, b) trukmés bei forma skiriasi dél nevienodo elektrinio lauko pasiskirstymo silpnai legiruotose
(N, P°) srityse. Negana to, elektronams ir skyléms yra biidingi nevienodi jonizacijos
koeficientai. Skyliy jonizacijos koeficientas yra apie 10 karty mazesnis nei elektrony (oe =
10an), ir tai taip pat nulemia LGAD struktiiry srovés impulsy formos ir trukmés skirtumus. Tuo
tarpu PIN strukttirai biidingos beveik du kartus mazesnés srovés impulso vertés dél dauginimo
sluoksnio nebuvimo.

Nepaisant impulsy nesutapimy, skirtingo laidumo LGAD prietaisais surinkto kriivio
vertés yra ganétinai panasios. Sios vertés apskai¢iuojamos integruojant srovés impulsus laike.
N-tipo struktiiros prietaisu buvo surinkta maziau krivio negu P-tipo, o vertés atitinkamai sieké
~1.4E-14 C bei 1.7E-14 C, esant uzduotai 105 V jtampai. Nepaisant to, kad PIN struktiiros
detektoriumi surinkto kriivio verté palyginama su LGAD vertémis ~1.4E-14 C (pav. 4.5 c), jai
pasiekti reikalinga apytikriai 8 kartus didesné pridéta jtampa (830V), nei LGAD struktiiry
atveju. Lyginant su mazo stiprinimo grititiniy detektoriy struktiromis, srovés impulsas i$plinta,
o tai realaus detektoriaus atveju gali lemti ilgesnj krivininky iStraukimg ir dél to didesne
tikimybg jiems rekombinuoti nepasiekus elektrody.

Buvo pastebétas impulso trukmé trumpéjimas augant uztvarinei jtampai  P-tipo
LGAD‘uose. Tai gali biiti paaiskinama iSaugusiu elektrinio lauko stipriu, dél kurio injektuoti

kriivininkai grei¢iau pasiekia elektrodus.

4.3 Dauginimo vertés

Siekiant jvertinti ar sumodeliuotos PIN ir LGAD struktiiros veikia vidutinio stiprinimo
rezime buvo apskai€iuotos stiprinimo vertés kiekvienai i$ jy.

Skaic¢iavimams atlikti buvo pasitelkta Sentaurus TCAD platforma. Stiprinimo koeficiento
vertés (k) buvo nustatytos vertinant surinkto kriivio (CC) verc¢iy santykj. Vienu atveju kravis
(CCavalanche) buvo surenkamas struktiira, kuriai buidingas kriivio generacinis narys, Kitu atveju
ta pacia struktiira, tik ,,i§jungiant* kriivio generacinj narj:

_ CCavaianche

k= R (4.1)

Gautos tiek PIN, tiek LGAD struktiiry stiprinimo vertés tenkina vidutinio stiprinimo
salyga (stiprinimas nuo 8 iki 30), kaip pateikta 4.6 paveikslélyje. N- ir P-tipo LGAD struktiiry
stiprinimo vertés, esant 105 V uzduotai pridétai jtampai, sické k =8.13 ir k =15.2 atitinkamai
(4.6 pav. a, b). Tuo tarpu PIN struktiiros atveju stiprinimo verté buvo k =15.3 esant 830 V
itampai (4.6 pav. c).
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4.6 pav. N- (a) ir P-tipo (b) LGAD bei PIN (c) struktiiry srovés impulsai esant (iStisiné juoda linija) ir
nesant (bruksniné raudina linija) kriivio generaciniam nariui.
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4.4 Srovés Kinetiky profiliavimas

Skersinio skenavimo metodu kruvininky domenas optiskai buvo injektuojamas
tarpelektrodinéje srityje. Srovés impulsy vertés buvo modeliuojamos keiciant injekcijos
lokalizacijg réziuose nuo 2 pm iki 48 um tiek LGAD, tiek PIN strukttiroms. Injekcijos pozicijos

yra pavaizduotos 4.7 paveikslélyje, - raudonos briik$ninés linijos Zymi injekcijos vietg

struktiiroje.
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4.7 pav. P- ir N-tipo LGAD (a) bei PIN (b) domeny injekcijos struktiiroje pozicijos. Mélynu
staCiakampiu pazymétas LGAD ir PIN legiravimo profilio skirtumas.

Srovés impulsy skirtumus tarp P-tipo mazo stiprinimo griiitinio detektoriaus ir PIN
struktiry labiausiai turéty jtakoti p-sluoksnio (4.7 pav. pazymétas mélynu staciakampiu)
panaikinimas PIN struktiiros atveju. Siekiant jvertinti §io sluoksnio jtakg buvo atlikti srovés
kinetiky profiliavimo modeliavimai tiek P- ir N-tipo LGAD, tiek PIN struktiiroms.

Kiekvienos struktiiros atveju galima iSskirti tris srovés impulso sritis: injekcija, kravio
dauginimg bei kriivio iStraukimg. LGAD struktiry atveju, esant uzduotai 105 V iSorinei
jtampai, keiiant injekcijos lokalizacija nuo p* ir n* sluoksniy (48 um) link p ir n sluoksniy (2
um), atitinkamai P-tipo ir N-tipo struktiroms, yra stebimas surenkamo kriivio veréiy didéjimas
(4.8 pav.). Tai gali bati siejama su mazesniu dreifo keliu, kurj kriivininkams reikia jveikti,
pasiekiant p* ir n* sluoksnius. Ir tuo bidu sumazéjant rekombinacijos tikimybei. Tuo tarpu

didziausias stiprinimas pasiekiamas injektuojant domeng tiesiai i p ir n sluoksnius.
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4.8 pav. N-tipo (kairéje) ir P-tipo (desingje) struktiiry srovés kinetiky profiliai.

PIN struktiiros atveju yra stebimas atvirk$c¢ias procesas, kuomet arté¢jant nuo struktiiros
kraSto (45 um) prie 2 um pozicijos, kur turéty buti p-sluoksnis, surenkamo kriivio vertés
mazéja, esant uzduotai 810 V jtampai (4.9 pav).

18 w —
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4.9 pav. PIN struktiiros srovés kinetiky profiliai esant uzduotai 810 V jtampai.

PIN detektoriaus atveju, kuomet pridéta jtampa yra 400 V, kuri nesiekia stipinimo verciy

(~810 V), srovés kinetiky profiliavimas atskleidzia kitokia prietaiso veikimo charakteristikg
(4.10 pav.).
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4.10 pav. PIN strukttiros srovés kinetiky profiliai esant uzduotai 400 V jtampai.
IS pradziy surenkamas kriivis auga kol pasiekiamas struktiiros vidurys (25 pm) (4.11 pav.

a), véliau, artéjant prie struktiiros krasto (48 um), surenkamo kriivio vertés mazéja (4.11 pav.

b).
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4.11 pav. PIN srovés kinetiky profiliai iki struktiiros vidurio (a) ir nuo strukttiros vidurio (b).

4.5 Impulsinio srovés atsako bei VACH charakteristikos vyraujant
gaudyklémis
Apsvitinus detektoriy skirtingais neutrony jtékiais, jprastai yra stebimas krtivio surinkimo
efektyvumo mazéjimas, kuris siejamas su rekombinacijos/pagavimo defekty tankio iSaugimu
dél radiaciniy pazeidy [38]. Néra iSimtis ir LGAD detektoriai. Todél buvo modeliuojamos
sroves charakteristikos jskaitant kravininky gaudykles.
Buvo tiriamos mazo stiprinimo detektoriy voltamperiniy charakteristiky variacijos bei

impulsinio srovés atsako kitimy tendencijos priklausomai nuo skirtingy kravininky gaudykliy
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koncentracijos. Gaudykliy koncentracijos buvo pasirenkamos intervale nuo Nirap = 1012 cm iki

Niap = 10* cm™ tokiu biidu imituojant radiaciniy pazaidy sukeliamus efektus.
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4.12 pav. P-tipo (a) ir N-tipo (b) LGAD voltamperiniy charakteristiky variacijos kintant kriivininky
gaudykliy koncentracijai.

Didéjant gaudykliy koncentracijai aiSkiai stebimas voltamperiniy charakteristiky (4.12
pav.) kitimas gali bti siejamas su nuotékio srovés didéjimu dél atsiradusiy radiaciniy pazaidy.
P-tipo LGAD struktiiros didesnes srovés vertes, esant identiSkoms jtampos vertéms N-tipo
strukttiroje, lemia LGAD struktliros geometriniai parametrai.

Nagrin¢jant impulsinius srovés atsakus (4.13 pav) buvo pastebéta, kad P-tipo struktirai
yra biidingas impulso trukmés ilgé¢jimas, didéjant gaudykliy koncentracijai. Tai gali buti
siejama su kriivininky pagavimu ir jy (termiskai emituoty 18 radiaciniy defekty) iStraukimu. Tai
salygoty impulso 18plitimg. Tuo tarpu N-tipo struktiiroje §i tendencija nebuvo stebima.

Tiek N-tipo tiek P-tipo struktiroms yra budingas srovés amplitudés sumazéjimas,
did¢jant radiaciniy defekty koncentracijai. D¢l Sios priezasties dalis foto-injektuoty kriivininky
rekombinuoja nepasieke elektrody.

Surinkto kriivio vertés, kaip ir buvo galima numanyti, LGAD struktiirose mazéja didéjant
pagavimo centry koncentracijai. Esant maksimaliai Niap = 10'° cm™ gaudykliy koncentracijai,
P-tipo struktiiroje surinkta kriivio verté (CC = 1E-14 C) buvo didesné negu N-tipo struktiiroje
CC verté (CC = 5.5E-15 C).
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4.13 pav. N*PPP* (a) ir P"NN"N* (b) LGAD impulsinio srovés atsako variacijos kintant gaudykliy
koncentracijai.

Nepaisant radiaciniy defekty koncentracijos iSaugimo, detektoriy charakterizuojantis
krtivio surinkimo efektyvumas P-laidumo medziagos pagrindu suformuotame LGAD‘e CCE~
59% yra apytikriai tik 4% didesnis nei N-laidumo LGAD*‘e (CCE 55%), normuojant j kriivo
verte, surinktg detektoriumi be gaudykliy. Be to, reikia atsizvelgti | N*PP"P* struktiiros sroves
impulso i8plitima, - tai realaus detektoriaus atveju galéty salygoti ilgesnj kravininky iStraukima

ir didesne tikimybe jiems rekombinuoti, nepasiekus elektrody.
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4.6 Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginamoji analizé

Siame darbe buvo istirta mazo stiprinimo grifitiniy detektoriy LGB struktira W7 LGB-
73 su 3x3 mm? dauginimo sritimi. Siekiant nustatyti struktiiros legiravimo profilius buvo
pasitelkta 1 kHz daznio talpos matavimo metodika (C-V). C-V charakteristika (4.14 pav.)
atskleid¢, jog, pridéjus uztvaring jtampa, strukttiros vidutiniskai legiruota sritis p nusiskurdina
apytikriai ties 37 V. Toliau didinant jtampos verte iki 40 V yra aiskiai stebimas silpnai legiruoto
p~ sluoksnio nusiskurdinimas. IS C-V charakteristikos taip buvo apskaiciuotas ir aktyvios srities
(p ir p~ ) sluoksniy storis. Eksperimentiniy C-V analizé parodé, jog visiskai nuskurdinto
detektoriaus talpa sieké 26,9 pF. Zinant sandiiros plota (A), nuskurdintos srities talpa (C) bei
silicio dielektring skvarbg (&s) galima jvertinti nuskurdintos srities storj remiantis tokia formule
[39]:

A X €

20 (4.2).

Apskaicivotas W7 LGB-73 bandinio aktyvios srities storis tesieké apytikriai 42 pum, nors
LGAD dokumentacijoje nurodomas 50 pm plotis. Toks plo¢io sumazéjimas gali buti siejamas
su gilia stipriai legiruoty n+ ir p+ priemaisy difuzija strukttros priekingje ir galinéje pusése,

atitinkamai, tokiu buidy stebint apytikriai 8 um mazesnj aktyvios srities storj.

1000

O Eksperimentas

nuskurdinta aktyvi

srits \

™

S 100

)
1 kHz TFI\L’HG g
W7-LGB-73

0 1I0 20 30 40 50 60
U, (V)

4.14 pav. Eksperimentiné C-V charakteristika su i$ryskinta aktyviaja sritimi (juodas ovalas).

10
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4.15 pav. Eksperimentiné (raudona linija) ir sumodeliuota (juoda linija) I-V charakteristika esant

uzduotai uztvarinei jtampai. Intarpe pateikiama sumodeliuota I-V charakteristika iki pramusimo.

Siekiant atkurti voltampering (I-V) W7 LGB-73 charakteristika (4.15 pav.) buvo
atsizvelgta j Siuo atveju esming |-V charakteristikos sritj, kurioje jvyksta visiskas aktyvios
srities nusiskurdinimas. I$ I-V matavimy buvo nustatyta, jog aktyvios srities nusiskurdinimas
pasiekiamas ties 40 V jtampa, kurios verté sutampa su nustatyta i§ C-V matavimy. Teoriné
kreivé neidealiai, taCiau gana tiksliai atkartoja eksperimentinius rezultatus. IS atlikty
modeliavimy galima numatyti, jog pramusimo jtampa turéty siekti apie 280 V. I$ teoriniy
modeliavimy aiSkiai stebimas dauginimo mechanizmo jsijungimas ties pramusimo jtampa,

kadangi augant jtampai toliau stipriai auganti srové niekada nepasieks jsotinimo (tikrojo plato)

srities.
= lektrinis lauk
(\% 4X105 elektrinis laukas
S
o 3x10°
@©
E
© 2x10°
£ 1510° Modeliavimas
x
Q
L 0 N '

0 10 20 30 40 50
X, (um)

4.16 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas sumodeliuotoje LGAD struktiiroje.
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Sumodeliuotos LGB-73 struktiiros elektrinio lauko pasiskirstymas joje pateikiamas 4.16

pav. Elektrinio lauko maksimumas buvo stebimas ties mazdaug 0,5 pm, kur buvo lokalizuota

n**/p* sandiira, tuo tarpu minimumas ties p** sluoksnio krastu. Maksimali elektrinio lauko verté

siekia 4,2x10° V/cm ir yra pakankama elekton-skylinés poros sukiirimui (>10° V/cm).

N
o
—

-
- -
-
-
-

- - - Be stiprinimo

Modeliavimas

Su stiprinimu

K=8.5
U=280V

o 1 2 3
Laikas, (ns)

4.17 pav. Sumodeliuotos W7 LGB-73 struktiiros srovés impulsai esant (juoda i$tisiné linija) ir nesant

(rauna punktyriné linija) kriivio generaciniam nariui.

Siekiant jvertinti ar sumodeliuotas W7 LGB-73 veikia vidutinio stiprinimo (K = 8 iki 30)

rezime buvo apskaiCiuota stiprinimo verté. Stiprinimo vertés nustatymui buvo sumodeliuoti

sroves impulsai su kriivio generaciniu nariu ir be jo (4.17 pav.) esant uzduotai 280 V atvirkstinei

pridétinei jtampai. Apskaiciuota, kad tokios struktiiros dauginimo verté siekia 8,4 ir tenkina

vidutinio stiprinimo salyga.

60
05+ i — 100V h - 100V
i - - =200V 500" ——200V
04l i 270V .| ——. 270V
= i -.-. 280V 40 ' ---280V
c jot W
208 ?.E 30}
C 1 by
8 0.21 — 20%h ';
— ! . i
— 01}t Eksperimentas 10k o
[ /\ Modeliavimas
N e RS
0,0 = ARt PSR 3 ol =s o . 3}
0 5 10 15 0 5 10 15
Laikas, (ns) Laikas, (ns)

4.18 pav. Eksperimentinés (kairéje) ir sumodeliuotos (desinéje) srovés kinetikos varijuojant uzduodama

pridétine jtampa.
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TCT matavimams buvo naudojamas 1064 nm bangos ilgio lazeris, siekiant optiskai
injektuoti kriivininky domena struktiros tiryje pro pavirsiuje palikta nemetalizuotg diafragma.
Tiek eksperimentinés, tick modelinés charakteristikos (4.18 pav.) atskleidé, jog istirty LGB
detektoriy TCT atsakui  badingos ganétinai trumpos srovés impulsy trukmés <5 ns.
Eksperimentiniai TCT sroveés impulsai Siek tiek ilgesni galimai dél struktiiros netobulumo. Tiek
eksperimentiniy, tieck modeliniy dreifo kinetiky atveju yra aiSkiai stebima priklausomybé nuo

uztvarinés jtampos varijavimo ribose nuo 100 V iki 280 V.

- — 100V .
10 Eksperimentas ~__ "o\, 2,5 Modeliavimas ?8&
A 70V - - 60V
—~ 8¢ I'. A 60V 20p, <\ . 50V
£ -m 50V . 40V
> 6l A 45V 2 1,5} .. 35V
c AN S T - - -30V
@ 4 [, 0\ -- 30V -~ 1,0¢ 20V
@ I . — 20V| — —10V
- '.,' \.'. - -
= 2 sl “\.‘\ o 10V 05
I N\ T R SIS e e e e
0 L T X ~— 0,0 L S v L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Laikas, (ns) Laikas, (ns)

4.19 pav. Eksperimentinés (kair¢je) ir sumodeliuotos (desinéje) srovés dreifo kinetiky priklausomybés

nuo varijuojamos pridétinés jtampos.

Eksperimento metu pridétine jtampa kei¢iant ribose nuo 10 V iki 100 V buvo aiskiai
stebimas impulsinés srovés atsako charakteristikos trukmés kitimas (4.19 pav. kairéje). IS
pradziy srovés impulso trukmé jtampai augant nezymiai maz¢ja, taciau kuomet yra pasiekiama
40 V verte srovés impulsas iSplinta. Tokia tendencijg atkartoja ir sumodeliuotos srovés
kinetikos, kuomet pasiekus 35 V pridéting jtampa yra stebimas staigus impulso i$plitimas (4.19
pav. deSingje). Tai gali biiti siejama su p dauginimo sluoksnio nusiskurdinimu. Toliau didinat
itampg iki 100 V stebimas impulso siaur¢jimas gali biiti siejamas su greitesniu injektuoty

kriivininky i$traukimu j elektrodus, dél did¢jancio elektrinio lauko.

1,0
O Srovés kinetiky amplitudés o
0,8+ g
-§ 0,6+ u]
. o
. 0,4+
© ] (]
L 0.2r Eksperimentas B
~ 00lmmmomo o o b
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4.20 pav. Srovés kinetiky maksimumy priklausomybés nuo pridétinés atvirkStinés jtampos grafikas.
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Didé¢jant jtampai buvo stebimas netiesinis srovés maksimumy dreifo kinetikose augimas,
kuris gali buti siejamas su LGAD detektoriams budingu vidutiniu stiprinimu ir krivininky

dauginimo mechanizmo ypatumais (4.20 pav.).

37



Esminiy darbo rezultaty savadas ir iSvados

1. Pramusimo jtampos vertés P-tipo strukttrai yra beveik du kartus didesnés nei N-tipo
struktiiroje, esant tam pa¢iam epitaksinio sluoksnio storiui (d =3.20 um). Pagrindiné priezastis

- skirtingi jonizacijos koeficientai (oe = 10an).

2. Kravio surinkimo (CC) parametro vertés P- ir N-tipo LGAD bei PIN struktirose be
gaudykliy, yra labai panasios ~1.7E -14 C, 1.4E-14 C bei 1.4E-14 C, atitinkamai.

3. Parodyta, kad tiek modelinés, tiek eksperimentinés, 0 taip pat tiek LGAD, tiek PIN
struktiiros tenkina vidutinio stiprinimo reikalavimg. Stiprinimo koeficienty vertés P-tipo, N-

tipo ir W7 LGB-73 LGAD ir PIN strukttrose buvo gautos 15.2, 8.13, 8.4 ir 12.3, atitinkamai.

4. Nepaisant to, kad sumodeliuoti LGAD jutikliai buvo santykinai ploni (50 pm), o jy darbinés
jtampos yra gana mazos, dé¢l vidinio dauginimo padidéjusio kriivininky tankio, Sios jtampos

yra pakankamos, kad surinktas kriivis galéty bati detektuojamas.

5. Apskaic¢iuotas W7 LGB-73 bandinio aktyvios srities storis tesieké apytikriai 42 um, nors
LGAD dokumentacijoje nurodomas 50 pum plotis. Toks plo¢io sumaz¢jimas gali biti siejamas

su gilia stipriai legiruoty n+ ir p+ priemaisy difuzija strukttros priekinéje ir galinéje pusése.

6. Didéjant jtampai LGB-73 struktiiroje buvo stebimas netiesinis srovés kinetiky maksimumy

augimas, kuris gali buti siejamas su LGAD detektoriams buidingu vidutiniu stiprinimu.
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Kornelijus Pukas

LGAD DETEKTORIU SU VIDINIU STIPRINIMU TYRIMAS

Santrauka

Silicio jutikliai su kravininky dauginimo sluoksniu, dar Zzinomi kaip mazo stiprinimo
grittiniai detektoriai (LGAD), dél gero radiacinio atsparumo galéty bati taikomi dideliy jtékiy
daleliy detektavimui. Parodyta, kad vidinis stiprinimas gali buti pasiekiamas kravininky
grititinio dauginimo budu, padidina signalo-triuk§mo santykiui (SNR). Todél LGAD jutikliai
tampa vienais perspektyviausiy prietaisy aukstyjy energijy fizikos eksperimenty taikymuose,
kur sutinkamos stiprios radiacinés pazeidos tokios, kaip Didziojo Hadrony Greitintuvo (LHC)
vidiniuose sluoksniuose. Sio darbo tikslas - sumodeliuoti eksperimentuose registruojamas
LGAD funkcines charakteristikas pasitelkiant Synopsys TCAD platforma.

Iprastiniai P-tipo LGAD yra sudaryti i§ N*PP"P* sluoksniy su P-Suliniu, suformuotu gilios
boro difuzijos j P~ sluoksnj. Siame darbe pateikti P-tipo ir N-tipo LGAD bei PIN prietaisy
funkciniy charakteristiky modeliavimo rezultatai. Buvo parodyta, jog apSvitintuose
LGAD uose egzistuoja ,,akceptoriy pasalinimo* efektas, dél kurio sumazéja vidinis stiprinimas.
Radiacinés pazaidos dalinai paSalina borg i§ dauginimo sluoksnio, ir tuo biidu sumaz¢ja
legiranty koncentracija. Atskleista, kad Sis nepageidaujamas efektas gali bati susilpnintas
formuojant N-3ulinio (P*NN-N*¥) Si struktiirg su fosforu legiruotu epitaksiniu (N-Sulinio)
sluoksniu.

LGAD ir PIN prietaisy teorinis efektyvumas buvo jvertintas skaitmeniniais
eksperimentais, pasitelkiant TCAD algoritmus difuzijos-dreifo artinyje. Modeliavimai buvo
atlikti pasitelkiant Sentaurus Device programine jrangg. Buvo gauta, kad N ir P tipy Si LGAD
impulsinio srovés atsako forma bei trukmés yra skirtingos dél skirtingy jonizacijos elektronais
ir skylémis koeficienty. Sis koeficientas elektronams yra apytikriai 10 karty didesnis (e, =
10 - ay,). Nepaisant to, P-tipo ir N-tipo Si LGAD‘uose surenkamo kriivio vertés yra panasios
kai galima neatsizvelgti j radiaciniy pazaidy sukurtas kravininky gaudykliy jtaka.

Buvo pademonstruota, kad LGAD‘y aktyvios srities sluoksnio storis yra svarbus kriivio
surinkimo efektyvumui. Gauta, kad LGAD santykinai plonais (50um) jutikliais su biidingomis
mazomis jtampomis dél vidinio dauginimo padidéjusio kriivininky tankio pakanka, kad
surinktas kriivis galéty biiti detektuojamas. Aptarta radiaciniy gaudykliy jtaka jutiklio sroves
stipriui, kravio surinkimo efektyvumui. Eksperimentinés 1-V ir TCT W7 LGB-73 LGAD
struktiiros charakteristikos buvo atkurtos ir sutapo su modeliavimo rezultatais. Buvo jvertintos

geometrings ir elektrinés LGAD‘y savybés.
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Kornelijus Pukas
STUDY OF LGAD DETECTORS WITH INTERNAL GAIN

Summary

Silicon sensors with charge multiplication layer, known as Low Gain Avalanche
Detectors (LGAD), are anticipated to be functional as the particle detectors after heavy
irradiation by hadrons. The concept of internal gain due to charge multiplication is addressed
to the enhancement of the signal-to-noise ratio (SNR). The LGAD detectors became the most
promising devices for applications in high energy physics experiments where harsh radiation
environments, such as the inner detectors of Large Hadron Collider (LHC), are met. The aim
of this work is to simulate LGAD experimentally measured functional characteristics based on
Synopsys TCAD.

Conventional a P-type LGAD consists of N*PP'P* layers with P-well formed by deep
diffusion of boron (B) into P~ layer. It had been shown that the effect of the “acceptor removal”
occurs in the heavy irradiated LGAD sensors. This causes a loss of the internal gain. Radiation
damage partially removes a boron from the multiplication layer, thereby reducing the effective
doping concentration. This detrimental effect might be partially suppressed by forming the N-
well (P"NN"N*) Si structures with the phosphorus doped epitaxial (N-well) layer. In this work,
the results of simulations of the operation characteristics for the P-type and N-type LGAD and
PIN devices are reported.

A functionality of LGAD and PIN device has been validated by digital experiments
performed using of Technology Computer-Aided Design (TCAD) algorithms within the Drift-
Diffusion (DD) approach. Simulations have been carried out employing the Sentaurus Device
software platform. It has been obtained that the shape and duration of current pulses is quite
different for N- and P-type Si LGAD’s mainly due to the difference of the ionization
coefficients. These coefficients are approximately 10 times greater for electrons than that for
holes (a, = 10 - ay,). Nevertheless, the collected charge is almost the same for P-type and N-
type Si devices if radiation traps are ignored in simulations.

A probability of carrier trapping during their drift increases with irradiation fluencies
assumed in simulations. It has been shown that thickness of the active layer within a sensor
plays an important role in charge collection efficiency. Nevertheless, the rather thin (~50 um)
modelled LGAD sensors appear to be functional and exhibit a proper charge collection
efficiency due to the carrier density increase through the internal amplification, proportional to
the radiation injected secondary carrier pairs. The experimental I-V, C-V and TCT
characteristics have been recorded on W7 LGB-73 LGAD structures and fitted by using
simulated ones. The geometrical and electrical parameters have thereby been evaluated.
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