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1. Palabras Clave

Detectores de Radiacion Semiconductores, Resistencia a Radiaciéon, Diodos de Ava-
lancha, Técnica de Corriente Transitoria (TCT)



2. Motivaciéon y Objeto del Proyecto

En las ultimas décadas, el uso de sensores basados en uniones semiconductoras para
la deteccion de radiaciones ionizantes ha experimentando un gran crecimiento. La in-
troduccion de las técnicas planares de fabricacion de dispositivos semiconductores en la
producciéon de detectores de radiaciéon supuso una revoluciéon en la fisica experimental
de particulas elementales. Este avance tecnoldgico permitio la fabricacion a gran escala
de sensores sensibles a la posicion de paso de la particula ionizante (sensores PSD). La
muestra mas representativa de esta revolucion fue la construccion y operacion en el ex-
perimento Compact Muon Solenoid (CMS) del mayor medidor (con un area de 200 m?)
de trayectorias de particulas cargadas (detector traceador) de la historia. El experimento
CMS es uno de los dos experimentos del Laboratorio Europeo para la Fisica de Particulas
(CERN) que llevaron a cabo en 2012 el descubrimiento del dltimo de los componentes
del modelo estdndar de las particulas elementales: el boson de Higgs. En este éxito el
detector traceador semiconductor de CMS jugd un papel esencial. La realizaciéon com-
pleta del programa cientifico del experimento CMS requiere que este detector traceador
sea sustituido por otro capaz de resistir atin dosis mayores de radiacion ionizante hasta
valores de fluencia de 10*neutrones/cm?

El objeto de este proyecto fin de carrera es investigar algunas de las tecnologias can-
didatas a ser usadas en el el nuevo detector traceador de CMS y mas concretamente en
la puesta a punto de un dispositivo experimental para llevar a cabo caracterizaciones
basadas en la técnica Transient Current Tecnique (TCT), que permite analizar las pro-
piedades de las uniones semiconductoras antes y después de la irradiacion del dispositivo;
permitiendo seleccionar aquellas implementaciones tecnolégicas mas resistentes al dano
por radiaciéon. Estos trabajos se llevan a cabo en el contexto de la colaboracion del CERN
RD50, Radiation hard semiconductor devices for very high luminosity colliders

A continuacion, en esta memoria, se resumiran los elementos bésicos de la deteccion de
radiacion ionizante mediante detectores semiconductores, una descripcion del montaje del
dispositivo experimental TCT asi como los resultados de las caracterizaciones de diodos
de avalancha (APDs) llevadas a cabo haciendo uso de este dispositivo experimental.
Por ultimo, es necesario recordar que si bien todas las actividades aqui resumidas se
situaron en el entorno de la fisica de particulas experimental, la naturaleza de las técnicas
empleadas (caracterizacion de senales rapidas, simulaciones eléctricas, etc) y el objeto de
los estudios (caracterizacion y comprension del funcionamiento bésico del diodo como
elemento detector) hacen que que el alcance del proyecto aqui resumido sea acorde con
la formaciéon de un ingeniero en telecomunicaciones.



3. Introducciéon a los Detectores de Semiconductores

de Radiacion lIonizante

Durante la primera década del siglo XXI las técnicas de detecciéon de radiaciéon io-
nizante basadas en silicio se han convertido en la tecnologia de deteccién dominante. A
continuacion describiremos brevemente los principios basicos de la deteccion de radiacion
ionizante en los sensores semiconductores.

De manera sencilla, un detector de radiaciéon ha de ser capaz de generar una senal
eléctrica cuando es alcanzado por la radiacion, ya esté esta constituida por particulas
ionizantes (fotones, electrones, muones, hadrones cargados, etc) o no ionizantes (neutro-
nes, hadrones neutros, etc). Nos ceniremos aqui al caso de la deteccion de las radiaciones
ionizantes, es decir, aquellas radiaciones capaces de interaccionar electromagnéticamente
con la corteza electronica de los d&tomos produciéndose su consiguiente ionizacion. Las
senales eléctricas seran posteriormente procesadas de modo que se obtenga de manera
6ptima la informacion que deseamos extraer de la particula ionizante, a saber: su tiempo
de paso, su punto de impacto o su energia.

Como se explicara mas adelante en mayor detalle, dos son los ingredientes fundamen-
tales que deben de darse para la 6ptima deteccién de una particula ionizante: un medio
ionizante, sin portadores de carga libres, donde los portadores libres se generan al paso
de la particula ionizante; y un campo eléctrico necesario para mover a los portadores
libres y asi inducir senal en los electrodos capacitivos. Desde la invencion a principios del
siglo XX de la camara de ionizacion hasta la dltima década del siglo pasado, el medio
ionizante mas usado ha sido gaseoso; las moléculas de una mezcla de gas encerrada en
un contenedor estanco, equipado con electrodos generadores de campo eléctricos y reco-
lectores de carga, eran ionizadas por el paso de la radiacién ionizante. Si bien la union
semiconductora PN en materiales semiconductores como es el Germanio de alta pureza se
viene usando como detector de radiacion desde los anos cincuenta la verdadera explosion
en el uso de los detectores de radiacion semiconductores se produjo con la utilizacion de
la técnicas planares de fabricacion de dispositivos semiconductores para el desarrollo de
los detectores.

En un detector de radiaciéon basado en la uniéon semiconductora PN inversamente
polarizada, el medio ionizante lo proporciona el volumen vaciado de carga libre entorno
a la union PN; y el campo eléctrico creado por la polarizacion inversa de la unién juega
el papel del campo de deriva que pone en movimiento los pares electron-hueco formados
al paso de la radiaciéon ionizante. Por todo ello, la unién PN semiconductora permite el
desarrollo integrado y compacto de detectores de radiacion de alta resoluciéon en energia
pues la energia requerida para la creacion de un par electréon-hueco es tipicamente diez
veces menor que la energia necesaria para ionizar un atomo de las mezclas de gases usados
en los detectores gaseosos habituales.



Sin embargo, entre sus desventajas, los detectores de silicio son mas susceptibles
de verse afectados por la radiacion al ser cristalina su estructura. Por otra parte, para
prevenir la formacion térmica de portadores de carga libre se necesita de un sistema de
refrigeracion para mantener una razoén sefial /ruido razonable. A continuacién pasamos a
describir en mayor detalle el funcionamiento de este tipo de tecnologia.

3.1. El Silicio como Semiconductor

Un material semiconductor es un material cristalino que a nivel atémico muestra una
estructura de bandas de energia. A diferencia de otros materiales, los semiconductores
presentan una banda prohibida entorno a 1 eV, lo que bajo ciertas circunstancias, permite
que se pueda arrancar un electréon de la banda de valencia a la banda de conduccién,
credndose un par electron-hueco. El hecho de estar a una temperatura, hace que algunos
de los electrones que deben estar en la banda de valencia, adquieran energia y pasen a
la banda libre. De esta manera si se aplica una diferencia de potencial, se generaria una
corriente con los portadores libres. Sin embargo, si se refrigera el material, practicamente
todos los electrones caen a la banda de valencia, haciendo que no haya portadores de
carga y no se produzca corriente (la conductividad caera).

Por otro lado, si la banda prohibida es muy grande, es muy dificil que se liberen
electrones de la banda de valencia, por lo que al no haber pares electron-hueco, no habra
corriente. A este tipo de material se lo conoce como aislante. Por dltimo, si la banda
prohibida es muy pequena o inexistente, siempre habra electrones libres o facilmente
liberables, por lo que, a cualquier temperatura, la mas minima diferencia de potencial ya
genera corriente. Estos materiales son conocidos como metales.

El ancho de la bandas esta determinado por el espacio existente en la red entre atomos.
Este parametro depende de la temperatura y la presion.

En un semiconductor puro cristalino, el nimero de huecos es igual al namero de
electrones en la banda de valencia. Pero si en este semiconductor, introducimos pequenas
cantidades atomos impurezas, este equilibrio cambia. Si inyectamos en esta red cristalina
Boro por ejemplo, que es trivalente, al integrarse en la red cristalina, dejaré libre un
hueco, como se muestra en la figura 2. Por otro lado, si lo que inyectamos son atomos de
Fosforo, lo que se producira seran electrones, como se ve en la figura 3.

En el caso de inyectar fésforo, u otros &tomos pentavalentes, por cada atomo impureza
aparece un electrén junto a este. Este dtomo esta unido al &tomo impureza, pero no reside
en la banda de valencia. Se encuentra en la banda prohibida. Tras unirse el atomo de
fosforo a la red cristalina, se ha creado un nuevo nivel en la banda prohibida, muy cerca
de la banda libre, a 0,05 €V. Es decir, apenas es necesario calor para que se liberen estos
electrones. Ni que decir tiene la superioridad en ntmero de portadores electrones frente
a huecos. Es mas, si se liberar algtin electron de valencia de la red, produciendo un par
electron-hueco, al haber tanto exceso de electrones, enseguida sera aniquilado por un



Figura 1: Semiconduc- Figura 2: Semiconduc- Figura 3: Semiconduc-
tor sin dopar: Semi- tor dopado con Foésfo- tor dopado con Boro:
conductor intrinseco ro: n-type p-type

electron. De esta manera, la conduccion en este semiconductor dopado es casi exclusiva
de portadores electrones, y por eso se llama semiconductor de tipo-n.

Por otro lado, cuando lo que inyectamos son atomos de Boro, por cada &tomo de estos
falta un electréon para cubrir todos los enlaces de valencia. O lo que es lo mismo, sobra
un hueco. Al igual que antes, esta impureza crea un nuevo nivel en la banda prohibida,
pero esta vez, muy cerca de la banda de valencia. Electrones que estan en la banda de
valencia, pueden saltar facilmente a este nuevo estado tan cerca de la banda de valencia,
en la banda prohibida, dejando tras de si, otro hueco. Al haber este exceso de portadores
hueco, aniquilan a los pocos portadores electrones que se han liberado de la banda de
valencia, haciendo de los huecos los principales portadores de carga, y haciendo de los
electrones portadores minoritarios. Este tipo de material se le conoce como semiconductor
de tipo-p.

3.2. La Unién PN como Estructura Detectora

La unién PN es la estructura base en los detectores de particulas ionizantes. La forma
basica de la uniéon PN es un bloque de un material semiconductor dopado con material
P frente a otro bloque de material conductor dopado con material N. Sin embargo, para
que esta uniéon funcione como un diodo, no basta con que estos dos bloques estén en
contacto uno con el otro. Se debe emplear alguna técnica de difusién para conseguir un
contacto a nivel atéomico.

Por la diferencia de concentraciones entre las dos zonas de dopado, se produce una
difusion inicial de huecos hacia el zona dopada con N, y una difusion de electrones hacia
la zona dopada con P Una vez alcanzado el equilibrio entre los procesos de difusion de
portadores y el campo eléctrico autogenerado, se forma entorno a la uniéon una zona
cargada pero vaciada de portadores de carga libre y por consiguiente aislante.



Dado que a un lado de esta zona cargada, se encuentra un exceso de carga positiva,
y al otro lado hay un exceso de carga negativa, esto genera un campo eléctrico. Dado
que hay un campo eléctrico, hay una diferencia de potencial a lo largo de esta region
denominada potencial de contacto. Este potencial de contacto suele estar en tornoa 1 V.

Si se liberara algtin portador en esta zona vaciada de portadores libres, este seria
extraido de la zona de vaciado por el campo eléctrico de la unién. Esta es la caracteristica
clave que interesa para los detectores de radiaciones ionizantes. Cuando una particula
atraviesa un diodo, la particula genera pares electréon hueco por ionizaciéon de la banda de
valencia del semiconductor. Entonces, el campo eléctrico empuja estas cargas, generando
una corriente. Si se mide esta corriente, entonces se puede detectar si ha pasado una
particula ionizante

3.2.1. Modelo Analitico de la Uniéon PN Ideal

Como acabamos de explicar, cuando una particula ionizante atraviesa la zona de carga
espacial de una uniéon PN, se generan pares electron-hueco que al moverse impulsados
por el campo eléctrico de la unién generan senal eléctrica. Cuanto mayor sea el volumen
vaciado de portadores de carga libres, mayor sera la senal detectada. Se puede calcular
analiticamente el tamano de esta zona sensible resolviendo la ecuacion de Poisson (1)
correspondiente a una unién PN unidimensional con una distribuciéon de carga abrupta
tal y como se muestra en la figura 4 . Esta aproximacion analitica nos permite también
comprender mejor el funcionamiento de la unién PN bajo polarizaciéon inversa, el modo
habitual de funcionamiento de un detector de radiacién basado en este tipo de uniones.

V. plx)
o (1)

siendo p(x) la distribucion de densidad de carga en funcion de su posicion z, V la
tension en el medio semiconductor y & su constante dieléctrica. La distribucion de carga
puede ser expresada de manera simplicada segun la ecuacion (2).

eNp O<zx<ux,

T) = 2
pl) —eNy  —x2,<2<0 @)
En la ecuaciéon (2), Na y Np corresponden con las concentraciones de impurezas
aceptoras y donantes, y e a la carga del electron. Para conocer el ancho de deplexion del
diodo, necesitamos primero integrar la ecuacion de Poisson (1).

av. —e]VTDx+Cn O<x<uz, 3)
dr ejzAx+Cp -z, <x <0
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Figura 4: Esquema de distribucién de la concentracion de impurezas aceptoras y donantes,
y la forma de distribuciéon del voltaje.

En la ecuaciéon (3) tenemos dos constante de integracion C,, y C,. Mirando la figura
4 damos valor a esas constantes sabiendo que para x = z, y * = —x, el valor de ‘fl—‘; es
0. Asi que nos queda (4).

(4)

NA(x + 1) —x, <x <0

dV_{—eN—D(:L'—:cn) O<z<uz,
3

3
dx

Ahora integrando una segunda vez, obtenemos la ecuacion del potencial eléctrico (5).

eNp [z

%(%—}—xpx)—i—@ —z, <z <0

Dado que el potencial eléctrico es continuo, en el punto x = 0 tiene el mismo valor, lo
que nos permite conocer que las constantes de integracion son iguales C' = C’. Ademaés,
conociendo el valor de V' para x = z,, y para * = —x, podemos calcular V|, resultando
como (6).

N
Vp = QTD(ND:K,% + Naz2) (6)

Teniendo en cuenta que la conservacion de la carga, tenemos la relacion (7), que nos
permite calcular los valores z, y x,, gracias a la ecuacion (6).

NDxp = NAan (7)

10



— 28Vo 1/2
xn END(l""xiD)) H,m (8)
T, = 26Vo )1/2,um

(6NA(1+%)

En el caso de que N4 > Np, por la ecuacion (7), tenemos que z, > z,. Y el ancho
de deplexion nos queda como (9)

(9)

1
26Vh (N4 + ND) 2

d=x,+x, ~x,~
P < (& NAND

Ademés, por la misma relacion de antes de Ny > Np, (9) se puede aproximar como
la ecuacuén (10).

9 1/2
d~ x, ~ (ef\fvj) (10)

Aprovechando que la resistividad puede expresarse como (11), finalmente el ancho de
deplexion es igual a (12).

1
_ 11
= N (11)
d ~ (28 pppeVo)'/? (12)

Asi que aprovechando esta expresion con los valores de € y p. en Silicio tenemos estos
valores de ancho de deplexion.

wm n — type
pm - p —type

Nl= M=

d— {0753(pn%) (13)

0,32(pn Vo)

En una unién sin polarizacion, los valores de p,, esta en torno a 2,000§2cm para Silicio
de tipo n y alta-resistividad, y Vj se encuentra en torno a 1 V. Como resultado, d ~ 24um,
lo que supone una longitud bastante pequena para la deteccion de particulas.

Dada la longitud de la zona de deplexioén, y la diferencia de potencial, en condiciones
normales, el diodo no es un buen detector de particulas. Sin embargo, una forma de
mejorar estas caracteristicas es aplicando una diferencia de potencial al diodo en inversa,
es decir, un voltaje negativo en la zona p, 6 al revés, aplicando un voltaje positivo a
la zona n. De esta forma, los huecos libres que se encuentran en la zona p tenderan a

11



apartarse de la zona de deplexién hacia al exterior, mientras que los electrones libres
haran lo mismo en la zona p, aumentando por tanto la zona libre de carga. Por tanto, se
ha aumentado la zona que permite recoger carga cuando pasa una particula ionizante, y
ademaés, al aplicar un campo eléctrico mas fuerte, la senal es mas grande, y més facil de
detectar.

Para calcular el tamano de la zona de deplexion una vez aplicado un campo eléctrico,
s6lo hay que volver a utilizar la ecuacion (13) sustituyendo Vy por Vi + Vi, siendo Vg
el voltaje de bias. Si se incrementa la zona de deplexién hasta cubrir completamente
todo el diodo, entonces se dice que el diodo esté depletado. A partir de ese punto, no se
podra incrementar la cantidad de carga que puede liberar una particula al atravesarlo,
sin embargo, si se puede generar mas corriente, puesto que se puede seguir incrementando
el voltaje de bias.

Obviamente hay un limite hasta el que se puede seguir aplicando una diferencia de
potencial. Dependiendo de las propiedades del diodo, a partir de cierto voltaje se puede
producir una rotura, y empezara a conducir.

3.2.2. Capacidad de la Unién

Toda unién PN polarizada en inversa presenta una capacitancia por el hecho de tener
una region vacia de carga entre dos regiones capaces de conducir. Para calcular el valor
de esta capacitancia utilizamos la formula genérica para condensador planar (14).

Area

d

En esta expresion genérica tenemos un valor de area, que dependera del diodo que

C—¢ (14)

estamos empleando. El valor d se corresponde con el valor de ancho de deplexiéon que
serd dependiente del tipo de diodo estudiando asi como del voltaje aplicado. El valor de
capacitancia lo podemos expresar entonces a partir de la ecuaciéon (13) como (15). Por
tanto un medida de la capacidad de sensor indicara el tamano de la zona de la carga
espacial vaciada de portadores libres.

A

(15)

C  [2,2(p, Vo) pF/mm?  n— type
3, 7(pVo) 7 pF/mm?®  p— type

3.3. Generacion de la Senal: Carga Inducida por una Carga en
Movimiento en un Electrodo Capacitivo

Como se ha explicado con anterioridad, el campo eléctrico creado por la redistribucion
de portadores libres en torno a la unién pn y la polarizaciéon inversa de la misma produce
el vaciado de portadores libres en un volumen entorno a la unién. Una particula ionizante

12



o un pulso laser crea a su paso por esta zona vaciada de portadores una traza de pares
electron-hueco, como se muestra en la figura 5. Los huecos y los electrones experimentaran
un movimiento de deriva siguiendo las lineas de este campo eléctrico hacia los electrodos
recolectores de carga. Una vez los portadores de carga libres se ponen en movimiento se
comenzard a inducir corriente en los electrodos de acuerdo con el teorema de Ramo que
pasaremos a enunciar brevemente a continuacion.

I implant p*

:| Implant n
- Implant n*

—> Particle's trajectory
* Electron released

Hole released

Figura 5: Estructura PN bésica cuando una particula ionizante cruza el diodo

Para entender la induccion de senal de los pares electron-hueco una vez han sido
creados, necesitamos emplear el teorema de Shockley-Ramo para carga inducida |[8|. Este
teorema explica como se induce una senal en electrodos capacitivos por el movimineto de
una particula cargada en el vacio, su aplicacién también es validad para el caso de una
particula en moviento en un medio material cargada y polarizado (el caso de un detector
de radiacion basado en uniones pn). Una demostracion de este teorema referida al caso de
diodos semiconductores se puede encontrar en [4, 2|. La tnica a limitaciéon del teorema de
Ramo es que el movimiento de las cargas debe de ser lo suficientemente lento para poder
ser descrito como una sucesion de estados electrostaticos. De acuerdo con este teorema
la corriente inducida en los electrodos cuando una particula cargada esta en movimiento,
viene dada por la expresion (16).

I, = —qVU,vyg, (16)

Donde I, es la corriente inducida, ¢ es la carga de la particula en movimiento,vy, es la
velocidad del la carga y U, es el denominado weighting field, una medida del acoplamiento
electrostatico entre la carga en movimiento y los electrodos recolectores. El U, se calcula
poniendo una tensiéon de un voltio en el electrodo cuya corriente inducida queremos
determinar y cero en el resto de electrodos, no se tienen en cuenta para su calculo ni los
portadores libres de carga ni la carga espacial del diodo. Las propiedades del dieléctrico del
material entre los electrodos no se toman en consideracion para el calculo. El campo U,
solo depende de la geometria de los electrodos, por ello puede diferir bastante de campo
eléctrico real que determina el movimiento real de las cargas (7(t)). Por conveniencia
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podemos reescribir de manera explicita la dependencia temporal de la corriente inducida
en la siguiente expresion donde F, se define como el campo eléctrico ficticio asociado al
potencial U,, p la movilidad del portador en el medio y E el campo electrico real.

—

I(t) = qE(7(8)) nE (7 (1)) (17)

donde hemos hecho uso de la expresion que relaciona la velocidad de deriva de la
carga con el campo eléctrico real.

Lo_dr =
Vir = — = HE(T) (18)

3.3.1. Recombinacion de Portadores Libres

La inyeccion de carga se produce por el impacto de un pulso laser sobre diodo. Des-
pués de este, la carga liberada es transportada por el campo eléctrico resultando en una
corriente expresada en la ecuacion (17). Sin embargo, hay que tener en cuenta otro fe-
noémeno. Cuando una particula ionizante atraviesa el diodo, un nimero de electrones de
la banda de valencia saltan a la banda libre gracias a la energia recibida de la particula
ionizante, generando dos portadores por cada salto, un hueco y un electron. Al estar
liberados, estos dos portadores se mueven y producen una corriente gracias al campo
eléctrico en la zona de vaciado. Pero también es un fenémeno frecuente, que tras haberse
generado un par electréon-hueco, en algiin determinado momento, se encuentre un electron
con un hueco, recombinandose, y cayendo el electron a la banda de valencia. A partir del
momento de recombinacion, se deja de contribuir a la corriente inducida. Este proceso se
puede entender como una perdida de portadores de carga.

De esta manera, segtn el desarrollo explicado en la referencia [4], el nimero de por-
tadores es dependiente del tiempo, segiin la expresion:

N(t) = N(0)e™/fen (19)

3.3.2. Evolucién en el Tiempo de de la Senal Inducida: Motivacién para la
Caracterizacion TCT (Transient Current Technique)

Considerando la recombinacion en la ecuacion de corriente inducida (17), nos queda

asi:

—

Len(t) = eoN (1) Ew (7(£) )var (7(t)) (20)



En una estructura PN estandar, el campo eléctrico Ew es constante, y como se expresa
en la referencia [4], su valor es E,, = 1/D por lo que podemos expresar la ecuacion (20)
como (21).

T o) 1)

]e,h(t) = -

También en [4] se desarrolla el valor de vg,.(t), obteniendo como ecuacién final para
la corriente a lo largo del tiempo (22).

In(t) =

eocN(t =0 +kt t
_alNE=0)  BagerpE - (22)

D Teh  Teffon

Tomando k el valor 1 o -1 en funcién del tipo de portador, y o, , siendo dependiente
del campo eléctrico. Una parametrizacion de este valor se encuentra en la referencia
[4]. El 7.1, es el tiempo de recoleciéon caracteristco del portador, es decir, el tiempo que
transcurre desde que el portador se ha creado hasta que alcanza el electrodo de lectura
al voltaje de polarizacion tal que el diodo queda completamente vaciado de portadores
libres, este tiempo viene dado por la siguiente expresion:

€

(23)

Teh = fen Neyy

Donde N.ss es la densidad efectiva de dopado. La expresion 22 muestra de manera
explicita como la corriente generada al paso de la particula ionizante depende del do-
pado efectivo del substrato y de la vida media de los portadores libre en el mismo. Por
consiguiente, la medida de la senal resulta temporalmente nos permite caracterizar estos
dos importantes parametros que se ven significativamente modificados cuando el sensor
es sometidos a niveles altos de radiacién como consecuencia del dano por desplazamiento
que dana la estructura cristalina del silicio. Esta técnica de caracterizacién basada en
la medida de la corriente generada por la senal recibe el nombre de Transient Current
Technique (TCT) donde se emula el paso de la particula ionizante mediante pulsos laser
con una duraciéon de algunas decenas de picosegundos. Estos pulsos rapidos nos aseguran
que la excitacion laser no se transforma en fonones y se emplea principalmente en la
generacion de pares electron-hueco.

En nuestro dispositivo TCT instalado, son dos casos los que se han estudiado, impac-
tando con haces de luz roja (670 nm) y luz infrarroja (1060 nm). En el caso de la luz
roja es posiblemente la que mas informacioén puede aportar. Su penetracion en Silicio es
de 3.3 pum, es decir, solo crearédn pares electron-hueco hasta una profundidad de 3.3 um
con respecto a la superficie del diodo iluminado. Dado que los electrones y los huecos se
mueven en direcciéon opuesta, unos portadores seran arrastrados en grupo a lo largo de
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todo el volumen sensible del diodo, mientras los otros seran inmediatamente recolectados
por el electrodo méas proximo, y por lo tanto seré filtrados por el nuestro canal de lectura
que posee un ancho de banda limitado por la capacidad del diodo y la resistencia de
entrada del amplificador. La senal resultante sera la contribucién de un solo portador
que viajara en grupo por todo el sensor hasta llegar al electrodo més alejado.

En caso de inyectar luz infrarroja, esta longitud de onda presenta poca absorcion
en el Silicio, por ello se crean pares electrones-hueco a lo largo de todo el haz laser
que atraviesa la zona sensible. En este caso, la senal generada sera la contribucion de
electrones y huecos a lo largo de todo el volumen sensible del diodo y, a diferencia de la
inyeccion de luz roja, es esencialmente independiente de por qué cara se inyecte el laser.

A continuacion pasaresmos a describir en detalle el dispositivo experimental instalado
en la sala blanca par la caracterizacion TCT de diodos.
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4. Montaje y Caracterizacién de un Dispositivo Expe-

rimental para la Realizacion de Caracterizaciones

TCT

Como se fundamenté en capitulo anterior, la caracterizacion de la respuesta de co-
rriente transitoria (TCT en sus siglas en inglés) de un diodo permite la determinacion de
su densidad de dopado efectiva y otros parametros susceptibles de ser afectados por la
radiacién como es el caso del camino medio recorrido por los portadores libres de carga.
Para ello, se inyecta un pulso laser con una duraciéon de decenas de picosengundos sobre
un punto determinado del diodo, de forma que se pueda medir la senal inducida en el
electrodo de lectura.

A continuacién pasaremos a describir el dispositivo experimental usado para la llevar
a cabo las caracterizaciones TCT en la sala limpia del Instituto de Fisica de Cantabria.
Parte de mis tareas durante la realizacion de este proyecto consintieron no sélo el llevar
a cabo las caracterizaciones de los diferentes tipos de diodos sino que ademas participé
del montaje y optimizacion (reduccion de ruidos EM) del dispositivo experimental.

4.1. Descripcion del Dispositivo Experimental

Para realizar las medidas TCT se monto6 en la sala limpia del Instituto de Fisicas de
Cantabria el montaje que se muestra esquematicamente en la figura 6. Basicamente se
pueden diferenciar dos partes dentro del dispositivo.

Por una parte, estan los dispositivos encargados de generar el pulso a analizar. Den-
tro de estos encontramos el sensor a estudiar, el laser de picosengundo, el controlador
PILAS del laser, el generador de pulsos Keithley 3390, la 6ptica focalizadora y el sistema
automatizado para el posicionamiento del colimador laser. De esta forma, un software
de control, haciendo uso del bus de campo GPIB, activa el generador de pulsos Keithley
3390 para que dispare a su vez el controlador PILAS del laser. Este activa y dispara el
laser provocando un pulso con una duraciéon de picosegundos. El pulso laser es focalizado
para impactar aproximadamente en el centro del diodo (o en otra zona de estudio) con
el ancho de spot mas pequeno posible, alrededor de 7um de radio de spot. Para focali-
zar y apuntar el laser se emplea un sistema de posicionamiento automatizado, que debe
ser calibrado previamente a las medidas de cada diodo. Una vez establecida la posicion
correcta del laser, la posicion queda fija para en resto de las medidas.

Por otra parte, tenemos los dispositivos que tienen como funcién llevar a cabo la
lectura del pulso generado. Estos dispositivos son la PCB sobre la que se posa el diodo, la
electronica que desacoplo (T-Bias), el amplificador y el osciloscopio. La funcion de la PCB
es la de dar soporte mecéanico al diodo caracterizado y guiar con las impedancia adecuada
el pulso generado hasta el cable coaxial que conecta a la T-Bias. Esta tltimo dispositivo
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permite separar la salida AC hasta el osciloscopio de la entrada DC que polariza el
diodo. Al llegar el pulso al osciloscopio este es registrado y enviado al ordenador para ser
almacenado y, posteriormente, analizado.

Fuera de la parte automatizada del dispositivo, se encuentra la Caja Negra que cumple
funciones de caja de Faraday. Este dispositivo pasivo tiene dos un funciones, una es la
de aislar de luz externa el sensor, de tal forma que solo responda el sistema a la luz del
laser; y su otra funcion es aislar de ruido electromagnético la PCB sobre la que se posa
el diodo. Por otro lado, la tarjeta PCB se apoya en un portamuestras refrigerado con
nitrogeno y controlado por un Peltier lo que nos permite realizar las medias en un amplio
rango de temperaturas, pudiendo alcanzar valores inferiores a los -20 grados celsius, tal y
como requiere la caracterizacion de los diodos irradiados. A parte de la sala limpia donde
se encuentra el laboratorio que controla la temperatura y las particulas en suspension,
hay un sistema de refrigeraciéon para las muestras irradiadas.

Personal

Computer
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Keithley Yokogawa Kggglgy
2410 DL9140 Pl
DC Source Oscilloscope G u'se
enerator v

PiLas Control
Unit EIG1000D
Laser Driver
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Miteq Amp
AM-1660

DC ,\N\N\T :

T-Bias Sensor

-

Figura 6: Esquema del Set-up TCT

4.2. Caracterizacion del Sistema

Un requisito del proyecto es ofrecer una caracterizacion de la respuesta del sistema.
Para hacerla, el laboratorio no dispone de un analizador de redes, ni de generadores de
funciones de alta frecuencia, por lo que caractericé el sistema en el espacio temporal,
como mas adelante explico.

Este dispositivo experimental consta de multiples componentes, pero esta caracteri-
zacion atane solo a los dispositivos de RF que componen el sistema, centrandome en
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el sensor, la T-Bias y el amplificador

particular en aquellos que producen cambios significativos en la senal de lectura.
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Figura 9: Componentes de RF a caracterizar en el Set-up de TCT

En la figura 9 se muestran los componentes sujetos al anélisis. Empezando por el
cable coaxial que conecta la PCB sobre la que esta instalado el sensor, hasta la T-bias,
la propia T-bias, el amplificador, y la linea que conecta este y el osciloscopio.

Introduccién: Propiedades del Amplificador como sistema LTI

Un amplificador es un dispositivo que amplifica una senal por un valor constante.
Desde el punto de vista de tratamiento de senales, las propiedades de un amplificador
ideal es LTT (Lineal e Invariante Temporal). Esta caracteristica es muy importante en un
sistema porque permite conocer la salida del sistema para cualquier entrada a partir de la
convoluciéon, método que se utilizard mas adelante para caracterizar este dispositivo. Para
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comprobar que efectivamente se trata de un sistema LTI, demuestro las dos propiedades
para un amplificador con una entrada definida como x(t), salida como y(t) y un factor
de amplificacion igual a A.

Sistema
X(t) —> Amplificador —> y(1)
y(t) = Ax(t)

Figura 10: Sistema Amplificador

Demostracion de las Propiedades LTI

Antes de comenzar a realizar la caracterizacion del dispositivo, voy a demostrar las
dos propiedades que cumple un amplificador para que pueda ser modelado como sistema
LTT y de estd manera poder caracterizarlo con la respuesta al impulso del sistema.

La propiedad lineal significa que si tengo dos senales tales que x1(t) y x2(t), y sus
respectivas senales de salida, y;(t) y y2(t), el valor de la salida del sistema para la entrada
x1(t) + z2(t) serd y1(t) + y2(t) para cualquier z1(t) y x2(t). Aplicando la definicion am-
plificador como la salida igual a la entrada por una constante demuestro esta propiedad
en la ecuacion (24).

ys(t) = A x (21(t) + xo(t)) = A X 21 (t) + A X 25(t) = 11 (t) + y2(t) (24)

Siendo en esta expresion y;(t) = A X z1(t) v ya2(t) = A X z5(t).

La otra propiedad a demostrar es la invarianza temporal. Como en el caso anterior,
aplico la definicion de amplificador para demostrar su validez en las ecuaciones (25) y
(26), y observo como la respuesta del sistema no depende del momento temporal.

ys(t) = A x x4(%) (25)
ys(t) = A x x4(t —to) = yalt — o) (26)

Definicién de Respuesta al Impulso

El comportamiento de un sistema Lineal e Invariante Temporal con una entrada x(t)
esta definido por la convoluciéon de la entrada por la respuesta al impulso, siendo la

20



respuesta al impulso la salida de un sistema LTT cuando a la entrada introducimos una
Delta de Dirac, y se denota por h(t).

h(t) = y(t)]ew=s) = h(t) * 6(t) (27)

o0

y(t) = h(t) * 2(t) = / h(r)e(t — 7)dr (28)

— 0o
Esta caracteristica de los sistemas LTI nos permite modelar cualquier sistema so-
lo conociendo su respuesta al impulso, 6 su equivalente en frecuencia, la respuesta en
frecuencia.

H(e) = \/% /_ T he (29)

Aproximacién al Modelo de Sistema LTI

El dispositivo a caracterizar es el amplificador AM-1660 de Miteq, el cual como todo
dispositivo real electréonico no es un sistema LTI, puesto que no se le puede inyectar una
senal de tensién infinita, sino que es una aproximacion a esta clase de modelo matemé-
tico. Es decir, podemos considerar que un amplificador tiene un comportamiento LTT si
trabajamos dentro de unos limites de senal de entrada. En el caso del amplificador que
disponemos, estos limites para una impedancia a la salida de 50 ohmios es de més/menos
1 voltio. Para aclararlo, si encuentro una manera de determinar esta respuelta al impulso
h(t), puedo caracterizar perfectamente el comportamiento del dispositivo controlando los
valores de tension de entrada.

Introduccién: Parametros a Caracterizar

Como explico anteriormente, pretendo caracterizar el sistema como LTI buscando la
respuesta del sistema a partir de una entrada. Pero en un dispositivo de RF como éste, eso
son los parametros de Scattering, que dan muestra de la senal reflejada y transmitida para
los distintos puertos del dispositivo. En el caso que nos concierne, con dos puertos, uno de
entrada y otro de salida, me fijo en el parametro So; que es el que me da informacion de
como se transmite la senal entre el puerto 1 y 2. En la ecuacion (30) se aclara la relacion
entre los parametros S de scattering y las ondas de entrada y reflejadas.

b1 St Sio ay
()2 () @
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Figura 11: Esquema de un sistema de Radiofrecuencia

La opcion 6ptima para caracterizar estos parametros es un "Network Analyzer"pero
el laboratorio del IFCA no dispone de ningin equipo de esta clase. Por ello, la carac-
terizacion pasa a realizarse de forma més manual. Hay dos estrategias principales para
caracterizar un dispositivo eléctronico de caracter analogico: en el dominio temporal y
en el dominio frecuencial. El dominio frecuencial tiene ciertas ventajas frente a trabajar
en el dominio temporal, como que permite analizar mas facilmente el ruido que se pro-
duce debido a los productos de intermodulaciéon en la etapa de amplificiacion, 6 permite
obtener de forma maés directa la respuesta en frecuencia del sistema. Por contrapartida,
muchos equipos capaces de hacer este andlisis frecuencial no son capaces de obtener el
desfase que produce el sistema.

Estrategia de Medida

La caracterizacion temporal de un dispositivo electronico tiene su base en el estudio
del comportamiento de seniales a través de sistemas. Para obtener el espectro en frecuencia
de un amplificador, por ejemplo, debemos insertar un pulso delta de Dirac a la entrada
del sistema, de forma que su transformada de Fourier sea un espectro plano en magnitud
y desfase.

La respuesta de un sistema LTT (Linear e invariante temporal) es la convolucion de la
senal de entrada por la respuesta temporal del sistema. La transforma de Fourier de esta
operacion nos permite calcular la respuesta en frecuencia de nuestro sistema, siempre y
cuando utilicemos una senal apropiada a la entrada del sistema. La forma de onda ideal
a la entrada del amplificador es una Delta de Dirac en t = 0. La transformada de Fourier
de esta senal tiene un valor en magnitud de 1 en todas las frecuencias y fase cero, lo que
implicaria en la ecuacién cuatro, que si introducimos una Delta de Dirac, la respuesta
del sistema es directamente la salida obtenida del amplificador.

y(t) = x(t) * h(t) (31)

Fly(t)} = Fla(t) = h(t)} = F{x(t)} x F{n(t)} (32)
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Flnny =540 (53)
H(ery = L) (34)

X (eﬂw)

Sin embargo, a pesar de la validez de todas expresiones matematicas, en la realidad no
hay forma de generar una Delta de Dirac, ya que esto solo es un instrumento matematico.
Ademas, aunque se pudiera generar, el amplificador no tolera un valor infinito de tension
a la entrada ni mucho menos, pues tiene un limite de saturacion.

A pesar de ello, la validez de la expresion (4) sigue vigente para cualquier sistema
LTI, por lo que sol6 es necesario introducir una senal a la entrada que se pueda asemejar
a un pulso, procurando que el ancho de banda del pulso sea mayor que el del amplificador
o sistema que estemos estudiando.

Una vez he obtenido la funcion y(t) como salida del sistema, realizo la transformada
de Fourier tanto de z(t) como y(t), dividiendolas y calculado H(e’?), y a partir de la
transformada de Fourier Inversa obtengo h(t).

Por eso es importante que la transformada de Fourier de la senal de entrada x(t), no
tenga nulos en su respuesta en frecuencia, y de esta forma, cuando se divide para obtener
la respuesta del sistema, se produzcan polos que no tienen ningin sentido logico.

Aspectos No Tenidos en Cuenta en la Base Teérica

En la exposiciéon tedrica anterior, se ha tomado el amplificador como un ente ideal,
cuya ganancia es siempre constante e ideal. Sin embargo, este valor no va a ser constante,
motivo por el cual debemos caracterizarlo.

Ese valor constante y definido que amplifica una onda no es constante en realidad,
sino que depende en funciéon de la frecuencia. De hecho, el fabricante ya aporta una hoja
de caracteristicas informando del valor de la ganancia para en funcién de que frecuencia
empleemos, tomar un valor u otro. Con la tecnologia actual, los amplificadores basados en
semiconductores tienen una limitacion en su frecuencia de trabajo, que al ser superada,
se vuelve incapaz de amplificar a los niveles de su especificacion. Ademas, hay que tener
en cuenta que un amplificador también se satura en su valor de salida. En caso de que
superemos un determinado umbral, el fabricante no garantiza que el sistema se comporte
de manera lineal, introduciendo en la salida efectos no lineales y armoénicos. De hecho,
es importante analizar el contenido espectral de la salida del amplificador por si de por
si introduce gran cantidad de armoénicos, pero esta medida no es posible realizarla en el
IFCA por motivos explicados mas adelante.

Otro punto a evaluar son los productos de intermodulacion que se producen, siendo en
particular los productos de intermodulaciéon de tercer orden aquellos que més nos pueden
distorsionar la salida del amplificador en la banda de interés.
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Resultados de la Caracterizacion

El equipo disponible en el IFCA actualmente sb6lo permite realizar medidas en el
espacio temporal, puesto que no hay ningtn network analyzer disponible. Tampoco se
dispone de ningin generador de funciones que sobrepase los 50 MHz lo que permitiria
realizar un analisis en frecuencia.

De esta forma, se ha empleado para caracterizar el amplificador un osciloscopio Agilent
de 6 GHz de ancho de banda y 20 Gs y un fotodetector de InGaAs conectado por fibra
Optica a la salida de un laser inflarrojo. De esta manera soy capaz de generar pulsos de
ancho 50-50% 0,4256 ns y una amplitud de 0,8609 mV. Es decir, este pulso tiene un
ancho de banda de 2,350 GHz.

Por un lado, es importante que el pulso que introducimos a la entrada del amplificador
sea muy estrecho, porque eso implicara que su espectro en frecuencia es muy ancho y
que estoy haciendo un analisis méas completo del ancho de banda del amplificador. Por
otro lado, que la entrada tenga un valor tan pequeno es importante por la ganancia tan
grande del amplificador y que no se llegue a saturar. Las especificaciones del fabricante
indican una ganancia nominal de 58 dB, es decir, un valor en parametros de Scattering
equivalente a S21 = 794,328 en la banda de frecuencia del amplificador, y un valor de
saturacion de 1 voltio.

El resultado final es un ancho de banda para el amplificador de 2 GHz y un valor
de amplificacion de 965,70, 6 lo que es lo mismo 59,69 dB. Por otro lado, la T-bias no
ofrece problema para el ancho de banda, puesto que de cara al osciloscopio s6lo hay un
condensador, y asi lo probaba las medidas con el osciloscopio. Sin embargo, un efecto
que si se ha visto, es que no esta adaptado a 50€2, lo que se puede apreciar viendo
los componentes que forman parte de esta T-bias. El efecto que produce esta pequena
desadaptacion es que se pierde un 10% de la senal que inyectamos por ella, y si no
tenemos cuidado, la senal reflejada, puede solaparse con la senal que queremos medir,
ensuciandola e impidiéndonos leerla correctamente.

De esta forma, tenemos un amplificador que limita la frecuencia de salida a 2 GHz,
una T-bias que so6lo limita la baja frecuencia, por ultimo, un osciloscopio con un ancho de
banda de 1 GHz (obviamente el sistema se ve restringido por este tltimo elemento). Sin
embargo, otro punto que se no se ha tratado hasta el momento es la limitaciéon del ancho
de banda debido al propio diodo en si. Las uniones PN ofrece por sus estructura una
capacitancia cuando estan polarizados en inversa, por lo influye también en la limitacion
de ancho de banda del sistema.

Los diodos se conectan a través de hilos conductores de aluminio al cable coaxial de
5092, por lo que al presentar una capacitancia en paralelo a la generacion equivalente de
la senal, su ancho de banda se puede reducir a:

T=Rx(C=50QxC (35)
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1
Bandwidth = XX C (36)

La capacitancia de una unién PN depende de varios factores, pero sobretodo de dos,
del dopado de la unién, y del area de la uniéon PN. En general, los diodos estudiados
presentaban unas capacidades entre unos pocos picofaradios cuando apenas han llegado
a depletarse los diodos, hasta decenas de picofaradios.

Esto significa que aplicando la ecuacion (36), para una capacidad de diodo tipica en
un rango de 4 a 13 pF, en ancho de banda de la senal generada es de aproximadamente en
un ragno de 250MHz a 1GHz, y cuando mas alto sea el valor de capacitancia, menor seré
el ancho de banda. A partir de ese momento, el ancho de banda de la senal capturada no
estard marcada por el sistema, sino por el propio diodo en si.

Para mejorar esta situacion, no es posible cambiar el dopado del diodo, puesto que
entonces estarifamos estudiando otra estructura PN. Sin embargo, un pardmetro que si
se puede cambiar es el area del sensor.

Como comentario final, si bien los resultados de este estudio concreto son sensatos,
mi recomendaciéon es emplear un equipo especifico para la mediciéon del ancho de banda
de equipos de RF tales como el Network Analyser, puesto que el empleo un pulso es mas
dificil de determinar errores.

Ruido en el Sistema

Antes de realizar esta caracterizacion se realizaron distintas medidas de prueba. Estas
mostraron unos niveles bastantes preocupantes de ruido sobre las medidas, que enmas-
caraban bastante las medidas cuando aiin se suponia que eran bastante buenas ya que
los diodos atin no habian sido irradiados.

Para encontrar la fuente de ruido, habia que ver las posibilidades: alguno de los
elementos del sistema generan el ruido, el ruido se cuela por la fuente de DC, 6 el ruido
se acopla a las lineas de transmision RF. Esta tltima opcién parece la mas improbable
puesto que el sistema permanece encerrado en una caja de faraday que protege contra
radiaciones y acoplos, probaré que es la correcta.

Dado que solo hay una elemento de RF activo, estudie la figura de ruido a la salida
del amplificador cuando conecto una carga de 502 a la entrada. Sin embargo la figura
de ruido era extremadamente baja y limpia. El siguiente punto fue observar la figura
de ruido a la salida de la fuente DC a través de un cable coaxial que es conectado a la
T-bias.

Esto en principio indicaba que el ruido procedia de la fuente DC, pero se hizo un
pequeno experimento. Con la salida de la fuente conectada al osciloscopio, y mostrando
la transformada de fourier en vivo por la pantalla, se movieron distintos equipos del labo-
ratorio para ver si efecto sobre el ruido era provocado por estos. Y asi era, el osciloscopio,
como el generador de pulsos estaban acoplando el ruido debido a su posicién cercana a la
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Figura 12: Figura de ruido a la salida de la fuente DC

caja de faraday. Ademaés, se tomo otra medida para evitar el acoplo, se compraron nuevas
lineas de transmision de mejor calidad. Estas dos medidas mejoraron notablemente las
medidas tomadas a posteriori.

4.3. Simulacién del Circuito Equivalente al Dispositivo TCT

Una simulaciéon del dispositivo del laboratorio es requerida para estudiar el compor-
tamiento del sistema, asi como para optener la salida final en el osciloscopio, a partir de
la inyeccion de carga teorica expresada por la ecuacion de referencia (20). En la simula-
cion solo se tienen en cuenta los componentes de RF del sistema: diodo, lineas coaxiales,
T-bias, y osciloscopio. No se tiene en cuenta la contribucion del amplificador, por una
parte por los buenos resultados de su comportamiento, que solo aportarian un valor de
ganancia en la salida de la simulacién dada su respuesta plana y su alta frecuencia de
corte; y, por otro lado, porque actualmente LTSpice IV! no integra en sus librerias ningtin
componente amplificador con impedancia de entrada y salida 500hm. De esta forma, el
esquematico estudiado queda como se muestra en la figura 13.

Dentro de la figura 13, se observan los dos componentes que representan el com-
portamiento eléctrico del diodo: la fuente de corriente y la capacidad C1. La fuente de
intensidad genera la senal producida después de un impacto por una particula ionizante

1L Tspice IV es un software libre basado en el simulador de circuitos SPICE. Este software es propiedad
del fabricante de semiconductores Linear Technology (LTC)
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Figura 13: Esquema del Set-up de TCT en laboratorio del IFCA sin Amplificador co-
nectado en el entorno LTSpice, siguiendo el esquema de la figura 9.(El valor real del

condensador C5 es de 3.183 pF para un osciloscopio de 1 GHz)

6 bien por un pulso laser. Mas adelante se explica los dos tipos de pulsos de corriente que
he empleado. El otro componente utilizado en la simulacién del sensor, corresponde a la
capacitancia que toda uniéon PN presenta. He definido un valor tipico empleando en [5].
Un modelo eléctrico de una uniéon PN méas completo integraria una resistencia en serie
de pequeno valor, pero no habria cambios significativos.

El siguiente paso en la simulaciéon seria incorporar el modelo de la placa PCB sobre
la que esta instalado el diodo. Esta medida es compleja de realizar y es muy dependiente
del disenio de la placa PCB. En un primer momento, distintas medidas fueron realizadas
con una placa PCB no optimizada y fue necesario redisenarla por el equipo del IFCA,
mejorando gratamente las medidas, en concreto gracias a la supresion de las reflexiones
de pulsos. Sin embargo, no pude contar con un modelo eléctrico preciso, por lo que no
pude integrarlo en la simulacion. Si bien es cierto, que la PCB no tiene porque necesa-
riamente cambiar mucho la senal, si se observo que la conexién del diodo al cable coaxial
generaba reflexiones. El diodo se encuentra posado encima de una pista en la PCB y
unido por pintura conductiva de plata, pero la parte superior del diodo se encuentra
conectada al conector interior del cable coaxial mediante una microsoldadura de hilo de
oro de 25 micras de didmetro. Este pequeno hilo tiene una alta impedancia, lo que pro-
vocaba reflexiones que afectaban a la medida. La soluciéon fue emplear mas hilos, hasta
cuatro, para reducir esta impedancia, consiguiendo unos resultados de alta calidad en la
medidas. De la misma manera que con la PCB, esta conexion es de dificil caracterizacion
eléctricamente y no ha sido integrada en la simulacion.

A continuacion en la cadena de lectura, tenemos un cable coaxial. Este cable coaxial
ofrece buenas cualidades, ademéas de permitir alimentar el diodo a alto voltaje. Apenas
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tiene atenuacion y con su gran ancho de banda, he empleado una linea ideal para todos
los coaxiales. Entre las lineas de transmision T1, T2 y T3 estan las resistencias R5 y C3
que representan el dispositivo T-bias. Siguiendo la linea T3 se llega a la alimentacion de
continua que representa el dispositivo Keithley 2410. Algunos montajes como los expues-
tos en [4, 7|, integran en este apartado un filtro de DC, para evitar que determinados
ruidos se puedan colar por la alimentacion. El montaje del IFCA muestra que en nues-
tro caso no es necesaria esta proteccion adicional y que las medidas son suficientemente
limpias de ruido.

Por tltimo, la linea T2 conecta la T-bias hasta el osciloscopio. El osciloscopio se trata
del modelo Yokogawa DL9140L, que tiene un ancho de banda de 1 GHz cuando utilizamos
una resolucion de captura de 8 bits. Por ello, en vez de utilizar una impedancia final de
50 €2 como corresponde al conector, empleo un esquema RC. Para calcular la capacidad
utilizo la formula de primer orden para un filtro RC (37) para obtener un ancho de banda

de 1 GHz.

1

f= 27 RC

(37)

Para este estudio, he empleado dos tipos de entradas. Una de ellas, la primera, viene
estudiada en la referencia [1]. Parte de un modelo de estudio de detectores basados en
Silicio modelados en Spice. La senial tiene caracteriza el pulso como una exponencial de
subida 7, = 3ns y una exponencial de descarga de al menos 25 ns. La intensidad de la
sefial viene dada para un MIP?, capaz de generar 4fC' de carga para 300 pum.

Current (A)

150

Time (ns)

Figura 14: Pulso inyectado en la simulacion, obtenido del articulo [1].

2MIP: Minimum Ionizing Particle
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Mediante este analisis preparado con la senal de corriente de la referencia [1] se genero
la siguiente salida.

25

Voltage (uV)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time (ns)

Figura 15: Pulso de salida de la simulacion con pulso exponencial del articulo [1].

La segunda simulacion que he llevado a cabo, solo se diferencia en el pulso de entrada.

A diferencia de la anterior, he empleado un pulso tipo que se espera en TCT. Esta senal,

corresponde a la senial de la formula (20). Para aplicar esta ecuacion, he tenido en cuenta
1

Teffe,h

se anula la exponencial y no contribuye a la ecuacion. Otro parametro a determinar es

por una parte, que el en el caso de diodos no irradiados tiende a cero, por lo que

el tiempo transitorio de los electrones y huecos 7. . Aunque en la tesis de la referencia
[4] se da informacion para calcular este parametro, se puede hallar facilmente a partir
de las curvas resultado uno orientativo para una simulacién, puesto que este valor es
dependiente del voltaje de polarizacion del diodo. Para la simulacion, recogo el valor de
la pendiente central del diodo FZ2328B, que da un valor de = = —9,1 - 105571

Te,h
Estas simulaciones ahora ademas permiten ajustar determinados parametros, como

por ejemplo la capacidad del diodo, la cual cambia para las distintas tensiones de alimen-
tacién. Ademas, en una profundizacion del modelo, se pueden integrar aspectos como el
comportamiento eléctrico de la PCB 6 el conexionado mediante hilo de oro.
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Figura 16: Pulso tipo TCT inyectado en la simulacién, obtenido a partir de la formula
(20) y de == = —9,1-10%" para el diodo FZ2328B.
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Figura 17: Pulso de salida de la simulaciéon TCT sin Amplificador de por medio
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4.4. Aplicaciéon de Lectura y Analisis Automatizado

Una de las tareas del proyecto es la realizacion de una aplicacién informaéatica que
automatice la lectura y anélisis de las senales obtenidas. Este se encargard de tomar
diferentes valores de interés para el posterior analisis de como afecta la radiaciéon a los
distintos diodos. La aplicacion esta realizado sobre Matlab y da detalle sobre: Ancho del
pulso, pendiente de las rectas de subida y de bajada, nivel de ruido en el sistema, y su
caracterizacion.

800 Medidas
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Figura 18: Aspecto de la aplicacion de lectura de datos obtenidos por el set-up

En este trabajo, hay dos partes bien diferenciadas. Por un lado esta la aplicacion
de lectura de senales. Esta esta construida sobre una interfaz de Matlab, que permite
de forma gréfica interactuar con la aplicacién, buscar por carpetas y guardar graficas
enteras en formato eps para su posterior publicacion.

La otra parte, la encargada del analisis, estéd en formato de script. Para su ejecucion
es necesario realizar una lectura de alguna de las gréaficas que queramos analizar, y eje-
cutar entonces el script. Este entonces lanza una serie de ventanas que permiten verificar
graficamente que se ha realizado bien el analisis.

Un ejemplo de analisis de una curva TCT es el siguiente 19.

La salida del programa de anélisis es asi.

La pendiente de la recta 1/tau es: -1.6187e+07
El tiempo de subida es: 2.45e-09 s
El tiempo de bajada es: 2.3e-09 s
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Figura 19: Anélisis realizado por el script de analisis automatizado

El ancho del pulso es: 5.475e-09 s
La carga integrada es: 5.802e-09

Los resultados de este analisis pueden ser aprovechados en un bucle para mostrar
datos como los de las figuras 24 y 25.

Después de hacer un analisis detallado del pulso y sus caracteristicas, el script también
es capaz de generar informacion a partir del ruido. Para el diseno de este anélisis, tuve
una reuniéon especial con uno de los miembros del equipo en el experimento de CMS en
el CERN. Este miembro se habia encargado previamente de un anélisis analogo al que
yo debia desempefiar pero empleando python. El me explicé las directrices que habia
seguido para realizar automaticamente sus analisis, y a partir de ahi comencé a realizar
mi trabajo.

La version que debia establecer pretendia devolver datos sobre el valor de RMS, media
y longitud de la senal estudiada, empleando para ello la seccion previa de senal al pulso
en cada captura. En principio, el ruido no deberia ser una preocupaciéon desde el punto
de vista que estamos en un ambiente muy controlado y equipo bastante preciso. Sin
embargo, para evitar problemas a largo plazo, aumente las capacidades de este script de
tal forma que incorporara también el espectro en frecuencia del ruido. Ademaés, utilizando
la statistics toolbox de Matlab empleé las funciones kstest() y runstest(). La primera es un
test de gaussianedidad empleando el algoritmo de Kolmogorov-Smirnov para determinar
el tipo de distribucion mediante la Funcién de Distribucion Acumulada. Para este script
he empleado en todo el caso los valores por defecto de probabilidad de falsa alarma del
5 %. La segunda funcién sirve para determinar si estamos ante ruido blanco. De la misma
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manera, la probabilidad de falsa alarma que he escogido es del 5 %.
Ademaés de la mejora técnica obvia donde se aprovecha mas informacion, también
cabe destacar la nueva implementacion en Matlab, dejando a parte la version alternativa

en Python, bastante compleja y engorrosa de usar.

La longitud de ruido estudiado es: 813
El valor medio de ruido es: -0.0040504
El valor RMS de ruido es: 1.9732e-05
El test de gaussianeidad es:

El ruido NO es gaussiano

El test de aletoriedad es:

El ruido NO es blanco

Histrograma

60

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
T

dBm

Frequency (Hz) x 10°

Figura 20: Salida grafica del estudio de ruido

Aunque los scripts de anélisis funcionan razonablemente bien, hay un problema que
va a surgir a la larga, y necesitard de mas desarrollo. Ahora mismo, todas las curvas
analizadas, especialmente en el estudio del pulso, ofrecia buenos resultados. Sin embargo,
a partir de que se vayan analizando diodos irradiados, donde los pulsos van a tener cada
vez una forma mas distorsionada, el script dificilmente va a poder identificar las partes
que corresponde con la curva de subida, la de bajada y el ancho del pulso.
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5. Resultados de la Caracterizaciéon TCT de diodos PN
y de Avalancha

Inicialmente, se realizaron varias tandas de medidas para calibrar el sistema y buscar
defectos y errores en el montaje. Durante este periodo se buscaba la méxima concordancia
entre la descripcion tedrica de pulsos TCT, tal y como se describiron en el segundo
capitulo de esta memoria, con la medidas obtenida con el dispositivo experimentales
para diferentes configuraciones de toma de datos, longitudes de onda y duracién de los
pulsos léser.

Un ejemplo de esta buisqueda de errores es la tanda de medidas con la primera version
de la PCB que se usaba para soportar y polarizar el diodo bajo estudio. Se realizaron para
un mismo diodo sin irradiar dos bloques de medidas: un bloque realizado con laser rojo
impactando por detras (zona alejada de la unién pn) para tres temperaturas diferentes
(-20° C, 0° C y 20° C) y diferentes voltajes de polarizacion; el otro bloque de medidas
fue realizado con laser infrarrojo, y siguiendo el mismo esquema que el bloque anterior
en cuanto temperaturas y polarizaciones.

0.9 -500 V
0.8 - -450 V
0.7 9 -400 V
0.6 ! -350 V
0.5 — -300V

0.4 - 1-250V

Voltage

0.3 -4 [ q-200V

0.2 - q-150V

0.1 ——\,\; ey

0 o —— = i-sov
oV

—0.1 I I I I I I I I
25360.0 25362.2 25364.4 25366.7 25368.9 253711 25373.3 25375.5 25377.8 25380.0
Time (ns)

Figura 21: Captura TCT del diodo P on N MCZ200N-09-L-15 iluminando por arriba con
laser Rojo. Se observa como el pulso tiene aspecto de trapecio, propio de la salida TCT
en rojo, pero con el anadido de las reflexiones deformando la senal.

Los resultados obtenidos en esta primera serie de medidas muestran una similitud
razonable con los perfiles de corriente esperados; basicamente, se puede observar la forma
trapezoidal esperada para un medida TCT con laser rojo en la figura 16, el perfil de
corriente se muestra suavizado después de haber sido filtrado por el amplificador y el
osciloscopio. Sin embargo, fijAndonos en la parte central de este trapecio, la curva no
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Figura 22: Captura TCT del diodo N on P FZ2328A iluminado por arriba con laser
Infrarrojo. Esta figura muestra como las primeras medidas realizadas en la PCB muestran
un exceso de reflexiones sobre la senal producida.

se muestra plana, sino que parece haber un rebote dentro de las lineas de transmision.
Al tratarse de una escala de pocos nanosegundos, lo que estamos buscando es sintoma
de una posible una desadaptacion de impedancias dentro de la misma PCB, pues los
cables coaxiales del sistema son de 5 metros cada uno. Estos mismo efectos sisteméaticos
aparecian en las caracterizaciones con laser infrarrojo que se muestran en la figura 22

Este problema, que limitaba enormemente el anélisis del campo eléctrico en el interior
de la uniéon PN, fue resuelto con una nueva placa PCB mejor disenada, con una mejor
adaptacion de impedancias y anadiendo hasta un total de cuatro hilos microsoldados entre
el anodo del diodo y el cable coaxial, reduciendose asi la impedancia de esta conexion
notablemente.

Por otra parte, se pudo también observar la poca dependencia de las respuesta de los
diodos frente a la temperatura, es decir, apenas surgen cambios, ni en la forma de onda ni
en la amplitud, algo esperado para diodos no irradiados donde la contribuciéon térmica de
los portadores libres de carga es poco relevante. Esto puede simplificar futuras medidas,
dado que mientras los diodos irradiados es necesario medirlos en frio para suprimir el
elevado ruido térmico, los diodos sin irradiar pueden ser medidos a temperatura ambiente.
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5.1. Caracterizacion de Diodos PN Estandar

Después de las correcciones en la PCB soporte de los diodos y la adaptacion de
impedancias en todas las lineas de tramision y conexiones, se realizaron una nueva serie de
segunda serie de medidas en el contexto del proyecto RD50? del CERN. Todas las medidas
se han tomado a 20°C. Se caracterizaron un total de seis diodos cuyas caracteristicas
principales se resumen en la tablal.

Cuadro 1: Analyzed Diodes

Name Type  Thickness

F72852-23A P in N  300um
F72852-23B P in N  300um
F72852-21A Nin N  300um
F72852-21B Nin N  300um
F7Z2328A° Nin P  300um
F72328B Nin P 300um

Una curva TCT que presenta el comportamiento tipico de esta serie de medidas se
muestra en la figura 23. Por simple inspeccion visual del perfil del corriente es relativamen-
te sencillo optener una informacién cualitativa del diodo bajo estudio. Especificamente,
para esta media, la polaridad negativa de la senal nos indica que estamos ante una union
n-p, es decir, una unién formada por la implataciéon de impurezas n en uns subtrato tipo
p; el hecho de que la corriente aumente o disminuya con el tiempo es una indicaciéon
del movimiento seguido por los portadores libres de carga con respecto a la posicion de
la unién np, en el caso aqui mostrado, la amplitud de la corriente disminuye luego es
una indicaciéon de que los portadores ha sido creados en la zona de unién y se mueven
alejandose de ella, como se trata de una union np, esto significa que la senal que vemos
en esta figura 23 es necesariamente la generada por los huecos.

Otro de los parametros relevantes que se pueden extraer de estas medias son el tiempo
de subida de esta forma de onda, el tiempo de bajada, la pendiente de la recta principal
y la carga integrada. El tiempo medio de subida del 10 al 90 por ciento de la senal, desde
100V a 500V, cuando el diodo ya esta depletado es de 1,3282 ns. El tiempo medio de
bajada 90-10 por ciento en el mismo caso es de 1,8299 ns. La pendiente de la recta tiene
un valor medio para todas las curvas desde 100V hasta 500V es de 3, 5778 - 10°V/s, como
es explico méas arriba el signo de esta pendiente y la polaridad de uniéon determinan la
naturaleza de los portadores de carga en el experimento TCT con laser rojo. La duracion
de los pulsos es otro magnitude importante pues proporciona informacién sobre la vida
media de los portadores libres. Como se puede observar en la gréafica 24 el ancho de

3Radiation hard semiconductor devices for very high luminosity colliders
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Figura 23: Captura TCT del diodo N on P FZ2328A iluminado con Rojo por arriba. Esta
captura muestra el buen comportamiento de la PCB mostrando un captura mucho mas
limpia y mejorando la medida.

los pulsos depende del potencial de polarizacion, a mayor voltaje mayor rapidez en la
recoleccion de la carga, como era de esperar.

5.1.1. Eficiencia en la Recolecciéon de la Carga

Uno de los pardmetros mas importantes que se pueden obtener de una caracteriza-
cion TCT es la eficiencia de recoleccion de carga (CCE por sus siglas en inglés). La CCE
se define como la razon de la carga recogida en el electrodo de lectura y la carga total
generada por la radiacion ionizante. En un diodo ideal con una vida media de portadores
superior al grosor del diodo (i.e, no irradiado) y completamente vaciado de portadores
libre la CEE es por definicién igual a la unidad. La CEE se vera reducida si el volu-
men vaciado de portadores es inferior al volumen ionizacion del diodo (bajos voltajes de
polarizacion) o si ve reducida la vida media de los portadores (consecuencia del dafo
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Figura 24: Gréfica mostrando el valor de ancho de pulso en funciéon del voltaje de pola-
rizacion aplicado

por desplazamiento en la red critalina del diodo irradiado).En la figura 25 se observa el
comportamiento tipico de la CCE en un diodo sin irradiar, hemos normalizado la carga
recogida en cada paso de voltaje (integral de la curva TCT) al valor de la maxima corrien-
te integrada durante el barrido en voltajes de polarizaciéon. Como se trata de un diodo sin
irrradiar podriamos determinar a parte de esta grafica el valor del voltaje de polarizacion
necesario para vaciar de portadores libres el diodo, es decir el valor del voltaje para el
cual la CCE alcanza la unidad. Una vez se llega a esta situacion, la carga integrada total
no deberia cambiar en teoria sino mantenerse constante. El hecho de aumentar ahora la
tension aplicada no permite integrar mas carga, pues aunque los portadores viajen mas
rapido, y tenga mas amplitud el pulso, este es mas corto porque recorren antes las 300um
que tiene ahora de zona vaciada (el ancho del diodo).

A continuacién mostramos en las figuras siguientes figuras algunos de los perfiles
de corriente TCT obtenidos de las caracterizacion de este conjunto de diodos estandar.
Todas ellas muestran un comportamiento excelente proximo al ideal como se esperaria
de diodo no irradiados.
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Figura 25: Curva de Eficiencia de Recoleccion de Carga o CCE por sus siglas en inglés
para el diodo N on P FZ2328A cuando ha sido ilumado por arriba con laser rojo. Se
observa muy claramente como el diodo se va depletando y recogiendo mas carga entre 0
y 50 voltios, y a partir de ahi, la carga recogida siempre es constante.
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Figura 26: Captura TCT del diodo N on P FZ2328B iluminado con Rojo por arriba

39



0.4 V Bias = 500 V

V Bias =450 V
0.2 -

V Bias =400 V

V Bias =350 V

V Bias =300 V

V Bias =250 V

Voltage

V Bias =200 V

V Bias =150 V

V Bias =100 V

V Bias =50V

1 I I I I I I I I
20335.0 20340.6 20346.1 20351.7 20357.2 20362.8 20368.3 20373.9 20379.4 20385.0
Time (ns)

VBias=0V

Figura 27: Captura TCT del diodo N on N FZ2852-21A iluminado con infrarrojo por

arriba
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Figura 28: Captura TCT del diodo N on P FZ2852-21A iluminado con Rojo por arriba
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Figura 29: Captura TCT del diodo N on P FZ2852-21B iluminado con Rojo por arriba
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Figura 30: Captura TCT del diodo P on N FZ2852-23A iluminado con Rojo por arriba
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Figura 31: Captura TCT del diodo P on N FZ2852-23B iluminado con Rojo por arriba
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5.2. Caracterizacion de Diodos en Modo Avalancha (APD)

En el contexto del la colaboracion RD50 del CERN, llevamos a cabo la caracterizacion
de una serie de diodos de avalancha (APD) con una ganancia de amplificacién superior
a a la unidad. Estos diodos fueron fabricados por el Centro Nacional de Microeletronica
de Barcelona (IMB-CNM) mostraré aqui los datos ma relevantas resultado de la carac-
terizacion, pero antes llevaré a cabo una descripcion del principio de funcionamiento del
los diodos APD.

5.2.1. El Diodo de Avalancha APD

En la figura 32, se aprecia un ejemplo de estructura APD como la que aparece en la
referencia [3], en ella se puede observar que un diodo de avalancha presenta una union
adicional consecuencia de un segundo proceso de dopado. En un diodo n-en-p conven-
cional, un substrato tipo p es dopado con impurezas tipo n para crear la uniéon; para el
caso de un diodo de avalancha tipo n-en-p, se lleva a cabo una segundo dopado tipo p,
més profundo sobre el anterior dopado tipo n. Se forma entonces por este procedimiento
una unién n-en-p con un cambio en la concentraciéon de dopantes mucho més abrupta
que el el caso del diodo convencional n-en-p. En esta unién abrupta el campo eléctrico
del diodo es lo sufientemente intenso como para acelerar los electrones de la banda de
conducién hasta el punto que son capaces de producir ionizacién por impacto de los elec-
trones de la banda de valencia del semiconductor. Para campos atin mas intenso podria
darse el caso de fueran los electrones de la banda de valencia quienes desencadenaran la
inonizacion por impacto (multiplicacion de huecos); en nuestro caso es de esperar que la
multiplicaciéon de electrones domine claramente a la contribuciéon de la multiplicacion de
huecos.

Necesariamente el perfil de corriente de la senal TCT se vera muy modificado para el
caso de los diodos APD. Por una parte, esta senal es distinta porque el campo eléctrico
a diferencia de un caso PN estandar, no es lineal, presentando un maximo muy acusado
en la zona de la union n-p. Por otra parte, ademés tenemos que a partir de una tensiéon
de polarizacién inversa se empieza a producir la amplificacion de la senal TCT debido
a la generacion de nuevos pares electron-hueco por el impacto de los electrones libres,
en consecuencia un diodo APD tentra (como se mostrarda mas adelante) una eficiencia
de recoleccién e carga superior a uno, més precisamente vendra determinada por su
ganancia.

5.3. Caracterizacion de los Diodos APD del IMB-CNM

En estos estudios se caracterizaron un total de ocho diodos, seis de ellos eran diodos
APDs con diferentes concentraciones de dopado profundo tipo p, los dos restantes carecia
de dopado profundo y eran por lo tanto diodos n-en-p convencionales procesados con las
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p+ intrinsic p n+

Figura 32: Esquema de ejemplo de una estructura de diodo APD

mismas mascaras fotolitograficas de los anteriores y mismos niveles de dopado tipo-n, por
ellos estos dos diodos los usamos como referncia a la hora de calcular la ganancia de los
diodos APD (de ahora en adelante los denominaremos diodos PIN). Cuatro obleas fueron
procesadas teniendo una pareja de diodo por oblea tal como se muestra en la tabla 2.

Cuadro 2: Diodos analizados APD y PIN

Wafer Wafer Properties Dopado profundo Name Thickness
6 HR300(FZ) 1,5-108cm™2 G11 300pum

6 HR300(FZ) 1,5-108cm =2 H11 300um
7 HR300(FZ) 1,6 - 1083cm ™2 F11 300pm
7 HR300(FZ) 1,6-108em=2 K9 300um
8 HR300(FZ) 2,0-10%cm 2 K4 300um
8 HR300(FZ) 2.0-108ecm=2 K8  300um
9 HR300(FZ) — (PIN Wafer) F9 300pum
9 HR300(FZ) — (PIN Wafer) G9 300pum

5.3.1. Perfiles de correntiente TCT con amplificaciéon de electrones

Una medida clarificadora del proceso de multiplicaciéon de electrones que ocurre en
un diodo APD, se puede apreciar en las figuras 33 y 35, que son las curvas TCT cuando
inyectamos por arriba y por abajo respectivamente un laser rojo en el diodo H11 del wafer
6. En la figura 33, cuando inyectamos por arriba sobre este diodo n-en-p, se observa como
se produce una senal de TCT con la forma habitual pero a diferencia de lo ocurre con
el diodo pin estandar la integral de la de la curva TCT aumenta monotonamente con el
voltaje, como se esperaria si hubiera amplificaciéon de carga.

Sin embargo, cuando inyectamos por abajo, se produce una senal mas extrana. En
primer lugar, sabemos que se produce una senal TCT con forma de trapezoide debido a
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los electrones. Esta contribucion de electrones corresponde a la primera parte de la curva.
Pero la parte mas lejana temporalmente muestra en principio un comportamiento dife-
rente que se debe al efecto avalancha. A partir de 200 Voltios de voltaje de polarizacion,
segun se aprecia en el grafico 35, empieza a aparecer una segunda senal TCT solapada
a la primera. Cuando se liberan los electrones tras la inyeccién de laser rojo en parte
inferior del diodo, estos generan una senal TCT hasta alcanzar la uniéon n-p, donde se
encuentra el alto campo eléctrico que desencadena la avalancha; entonces, se producen
nuevos pares electron-hueco por impacto de electrones, es decir, se libera carga en la zona
del borde superior, tal como ocurriria si inyectaramos laser rojo en la zona de arriba. De
hecho, la segunda parte de la grafica cuando inyectamos por abajo, tiene un perfil muy
parecido a la grafica 35, que se optenia al inyectar un laser rojo en la zona de union (por
arriba).

Por ultimo, comentar que cuando se inyecta el laser rojo por la cara superior (la de
la union) la penetracion del laser rojo en el diodo APD es suficiente profunda (unos
pocos milimetros) para poder generar pares electron-hueco debajo de la unién n-p, los
electrones alli creados rapidamente derivan hacia el anodo, pasando por la unién n-p
y dando lugar a nuevos pares electrén-hueco por inoizacion de impacto. En conclusion
tanto en el caso de la inyeccion del laser rojo por la cara de unién n-p (arriba) o la cara
del contacto 6hmico (abajo) la multiplicacion de la carga es debida a los electrones de la
capa de conduccion (multiplicacion por electrones) y no a los huecos (multiplicacion por
huecos) ya que estos como se muestra en [6] tienen una probabilidad de ionizacion varios
ordenes de magnitud inferior a la de los huecos.

La forma mas evidente de mostrar la dependencia de la multiplicacién con el voltaje
de polarizacion viene dada por la curva de CCE cuando inyectamos por arriba 34. Como
en general en todos los diodos, primero se observa un comportamiento de subida muy
rapida, en el periodo donde atn se aumenta la zona de depletado, hasta que llega a
una zona meseta en torno a los 100 voltios. Sin embargo, mientras que en diodos PN
convencional esta meseta es plana, en los diodos APD es una rampa de subida, lo que
significa que a medida que aplicamos més campo eléctrico, se produce més carga debido
al efecto avalancha, lo que concuerda bastante bien con las medidas del laboratorio.

Por dltimo comentar brevemente que previo a la caracterizacion TCT, medi las cur-
vas de respuesta -V (Consumo de corriente en funcion de tension de polarizacion) de
estos diodos, comprobando que no se producian rupturas electricas, algo especialmente
importante si se quiere operar estos dispositvos APD a valores altos de ganancia.
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Figura 33: Captura de TCT para el diodo H11 del wafer 6 inyectando laser Rojo al 31 %
de tune por arriba
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Figura 34: Curva de Eficiencia de Recoleccion de Carga (CCE) del diodo H11 del wafer
6 inyectando laser rojo por arriba
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Figura 35: Captura de TCT para el diodo H11 del wafer 6 inyectando laser Rojo al 32 %
de tune por abajo
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Figura 36: Curva de Eficiencia de Recoleccion de Carga (CCE) del diodo H11 del wafer
6 inyectando laser rojo por abajo
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Figura 37: Captura de TCT para el diodo F9 del wafer 9 inyectando laser Rojo al 100 %
de tune por arriba
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Figura 38: Curva de Eficiencia de Recoleccion de Carga (CCE) del diodo F9 del wafer 9
inyectando laser rojo por arriba
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Figura 39: Captura de TCT para el diodo F9 del wafer 9 inyectando laser Rojo al 100 %
de tune por abajo

02



0.9

0.8 -

0.7 -

0.6~ -

0.5 -

CCE

0.4 =

0.3 =

0.2 —

0.1 =

0 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 40: Curva de Eficiencia de Recoleccion de Carga (CCE) del diodo F9 del wafer 9
inyectando laser rojo por abajo
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5.3.2. Estudio de Ganancia para Diodos APDs

En la anterior seccién he mostrado los resultados de las caracterizaciones de diodos
PIN y APDs que fueron fabricados en un mismo procesado, empleando las mismas oblea,
pero cambiando unicamente el nivel de dopado p profundo. Esto nos permite tomando
los diodos PIN como referencia, es decir, como diodos de ganancia uno, determinar la
ganancia del resto diodos APD. Para esto, comparamos las curvas de Charge Collection
Eficiency (CCE), de tal forma que dividimos la curva del diodo APD del que queremos
conocer su valor de amplificacion frente al diodo de referencia.

Para entender como es posible comparar dos diodos distintos para conocer la ganancia
de uno de ellos, hay que saber que los dos diodos a pesar de ser de obleas diferentes, los
dos han sido fabricados con el mismo tipo de Silicio de fabricacion Float Zone, con 300um
de espesor, misma orientaciéon de la red cristalina <100>y misma resistividad del silicio.
La unica diferencia es el dopado al que se somete la zona de avalancha. Esto significa, que
al tener el mismo aspecto, cuando pasa una particula ionizante o impactamos con laser,
se libera la misma cantidad de pares electron-hueco. Es muy interesante darse cuenta,
que cuando en el diodo de referencia (diodo PIN) llegamos a la zona de deplexion total,
la curva CCE se mantiene constante porque se ha alcanzado el tope de portadores libres
que se pueden colectar, es decir, el diodo PIN sirve para conocer cuantos portadores
electron-huecos son creados debido al impacto laser. Después, solo tenemos que dividir la
curva CCE del diodo APD que queremos averiguar su ganancia entre la CCE del diodo
de referencia PIN, y nos permitira obtener una curva como la de la figura 41.

Absolute gain

-1000 -800 -600 -400 -200 0
Bias Voltage [V]

Figura 41: Gréfica mostrando la curva de ganancia de carga frente a voltaje comparando
el diodo H11 del Wafer 6 frente F9 del wafer 9
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Como se puede apreciar en la figura de ejemplo 41, a medida que vamos polarizando
el diodo con mas tension, se van generando mas portadores electron-hueco por cada
electron liberado por la particula ionizante 6 por el pulso laser. En la gréafica se aprecia
hasta donde se ha medido que se llegan a producir 3,75 pares electron-hueco por cada
electron-hueco original tras el impacto laser en este caso.
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6. Resumen y conclusiones

Durante todo el proyecto, he sido capaz de llevar las tareas de estudiar el compor-
tamiento teoérico de generacion de senales TCT en diodos semiconductores, asi como
embuirme mas en el estudio del espacio de carga en una unién PN, el campo eléctrico asi
como el deterioro que sufren estas uniones semiconductoras a la radiacion.

Ademaés he llevado a cabo un estudio de la respuesta del sistema del laboratorio
dentro del Instituto de Fisica de Cantabria del ancho de banda disponible para la toma
de medidas, asi como del ruido que se encontraba a la hora de tomar las capturas.

Después de esto he realizado medidas de diferentes bancadas de diodos para su estudio
y para el estudio de la correlacion entre las senales recogidas por el sistema y las senales
tedricas que se esperan. Para esto, también desarrollé una simulaciéon del sistema con el
software LTSpice IV* que ha permitido observar computacionalmente la respuesta del
sistema ante impulsos del tipo que se generan en una uniéon PN tras el impacto de un
pulso laser.

Por otra parte, para el manejo de los datos desarrollé una aplicaciéon en Matlab con
cuya interfaz es capaz de realizar lecturas automaticas de los datos recogidos del sistema
que permite procesar y mostrar todas las curvas tomadas por un diodo. Junto con esto,
también llevé a cabo un script de analisis automatizado para senales capturadas. Este
script que es capaz de analizar parametros de los pulsos como su anchura, los tiempos
de subida y bajada, la integral de carga, y la pendiente del pulso, también ofrece la
posibilidad de hacer un estudio del ruido en una captura, ofreciendo informacién tal como
su media, su varianza, su espectro en frecuencia y dos test estadisticos para determinar
su gaussaneidad y su aleatoriedad.

Ademas, compuse un anélisis detallado de algunos de los diodos més relevantes donde
se podia observar con gran facilidad los efectos que ocurren en uniones PN tanto en diodos
estdndar como en diodos APD tras liberarse carga de la inyeccién laser.

Desde luego, los resultados obtenidos en el laboratorio han sido exitosos desde el
punto de vista que han ofrecido una buena relacion entre la teoria estudiada frente a los
resultados préacticos. Sin embargo, quedan muchas lineas abiertas de futuro a partir de
aqui, y mejoras al proyecto para abrir nuevas vias de estudio.

De manera inmediata, el proyecto tiene que pasar a segundo estadio. Una vez que dis-
positivo experimental ha demostrado que opera correctamente, hay que pasar al estudio
de nuevas bancadas de diodos, tanto irradiados como sin irradiar. Esto llevara finalmente
al anélisis global de la resistencia de las diferentes tecnologias de diodos semiconductores
en Silicio a radiaciones ionizantes. Este paso, también lleva aparejado el uso de tecnologias
de refrigeracion de diodos durante el analisis, que supondrian un aumento del ruido en las
capturas de la senales. También supondra manejar técnicas de envejecimiento de diodos

4LTspice 1V is freeware computer software implementing a SPICE simulator of electronic circuits,
produced by semiconductor manufacturer Linear Technology (LTC)
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irradiados, que permiten a partir de un diodo irradiado utilizarlo para varias muestras.

Ademas, este trabajo propone una mejora en el equipo de lectura de senales, particu-
larmente el osciloscopio, de tal forma que se pueda capturar con méas detalle las senales
TCT, y también una reducciéon del area de los diodos estudiados, que permita reducir su
capacitancia intrinseca mejorando la resoluciéon temporal de las capturas.

Dentro de los posibles analisis, uno que puede aportar mucha informacién una vez
que los diodos se han irradiado son medidas de uniformidad. Estas medidas consisten
en realizar analisis TCT haciendo un barrido longitudinalmente del diodo, determinando
que zonas se han podido danar maés.

Como posible avance en el analisis de los datos, seria realizar ajustes de la simulacion
de spice con los datos capturados, para afinar mas la simulacién y tener mayor precision.
Asi como también cabe realizar una simulacién del comportamiento de carga libre bajo
un campo eléctrico con el Teorema de Ramo, para poder determinar después el campo
eléctrico aplicado.

Otra mejora de propuesta, principalmente enfocada a diodos APD, es utilizar pulsos
laser de verde, que teniendo una penetracion infima sobre silicio, puede aportar un nuevo
analisis sobre el comportamiento de los pares electron-hueco dentro de estos diodos, sin
generar necesariamente un efecto avalancha.

Por tltimo, decir que de este trabajo investigador ha producido un articulo relacionado
con esta labor, ademéas de otro que serd publicado en el margen de unas semanas, tras
las aportaciones que he hecho al proyecto.
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