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Resumen

El HL-LHC ((High-Luminosity Large Hadron Collider) es una actualizacién pla-
nificada del LHC (Large Hadron Collider) con el objetivo de aumentar ain mas
la luminosidad (la cantidad de colisiones de particulas que ocurren en un cierto
periodo de tiempo) del LHC, para hacer frente a esta actualizacién, se requie-
re desarrollar una serie de tecnologias innovadoras. En el experimento de CMS
(Compact Muon Solenoid), se ha desarrollado un nuevo sistema de detectores
con alta resolucion temporal, conocido como Minimum lonizing Particle Timing
Detector (MTD). En este trabajo, se llevé a cabo una caracterizacion eléctrica
de uno de los componentes principales del MTD, conocido como Low Gain Ava-
lanche Detector (LGAD). El objetivo fue comprender sus propiedades y compor-
tamiento eléctrico, asi como determinar sus puntos de trabajo para su posterior
aplicacion en experimentos de CMS. Para lograr esto, se realizaron mediciones
de las relaciones corriente-voltaje (I-V) y capacitancia-voltaje (C-V) de estos sen-
sores. Esto permitié determinar parametros clave como el voltaje de la capa de
ganancia, la capacitancia final y el voltaje de ruptura. Ademas, se llevé a cabo
una investigacién sobre el efecto de la irradiacién en los sensores LGAD, reve-
lando una variacion significativa en su comportamiento eléctrico en funcion de
los niveles de radiacion.



Summary

The HL-LHC (High-Luminosity Large Hadron Collider) is a planned upgrade to
the LHC (Large Hadron Collider) aimed at further increasing the luminosity (the
number of particle collisions occurring within a certain period of time) of the LHC.
Achieving this improvement requires the development of a series of innovative
technologies. In the CMS (Compact Muon Solenoid) experiment, a new detector
system with high temporal resolution has been developed, known as the Minimum
lonizing Particle Timing Detector (MTD). In this study, an electrical characteriza-
tion of one of the main components of the MTD, called the Low Gain Avalanche
Detector (LGAD), was conducted. The goal was to comprehend its properties and
electrical behavior, as well as to determine its operational parameters for subse-
quent application in CMS experiments. To achieve this, measurements were ca-
rried out on the current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V) relationships
of these sensors. This allowed for the determination of key parameters such as
the gain layer voltage, final capacitance, and breakdown voltage. Furthermore, an
investigation into the irradiation effect on LGAD sensors was conducted, revealing
a significant variation in their electrical behavior based on radiation levels.
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Introduccion

1.1 LHC-CMS

El LHC (Gran Colisionador de Hadrones) [1] es un acelerador de particulas ubi-
cado en el CERN (Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear), y es el
acelerador mas grande del mundo. Tiene una forma de anillo circular con 27 ki-
l6metros de circunferencia y esta ubicado a una profundidad promedio de 100
metros, justo en la frontera entre Francia y Suiza. Fue disefiado para lograr di-
versos objetivos cientificos, entre ellos la investigacidén de la fisica de particulas
a niveles energéticos superiores y la busqueda de particulas y fendmenos que
podrian estar fuera de las predicciones establecidas en el Modelo Estandar de la
fisica de particulas.

El funcionamiento del LHC se basa en el principio de aceleracién de particulas
cargadas utilizando campos electromagnéticos generados por imanes supercon-
ductores. Estos imanes se enfrian a temperaturas extremadamente bajas para
alcanzar un estado superconductor, lo que les permite generar campos magnéti-
cos muy fuertes sin pérdida de energia. Los imanes guian los haces de particulas
a lo largo del anillo y mantienen su trayectoria circular [2], de esta forma, se pue-
de dirigir con precision la trayectoria de estas particulas y llevar a cabo colisiones
entre los haces de particulas. Las colisiones de particulas tienen lugar en cua-
tro puntos especificos distribuidos a lo largo del anillo circular, alrededor de los
cuales se realizan los experimentos y se construye una serie de detectores que
se encargan de registrar y medir las particulas generadas durante las colisiones,
capturando informacidn sobre su trayectoria, energia, momento y otras propie-
dades especificas.

Uno de los experimentos de propdsito general es CMS (Compact Muon Sole-
noid). El detector CMS [3] esta construido alrededor de un enorme iman so-
lenoide, que crea un fuerte campo magnético que curva las trayectorias de las
particulas cargadas, permitiendo medir sus momentos. El detector adopta la con-
figuracién de un cilindro y se compone de mdltiples subsistemas dispuestos en
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CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
— Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m?* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PBWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Figura 1.1: Esquema del detector CMS, mostrando sus componentes principales. [4]

capas cilindricas. Estos subsistemas han sido disefiados con diversos propé-
sitos. Uno de los subsistemas es el sistema de tracking (Tracker), que es un
sistema de seguimiento ubicado en la capa mas interna y esta construido utili-
zando sensores basados en silicio. Estos sensores se distribuyen en una serie
de capas formando unas superficies de pixeles, cada sensor individual es capaz
de detectar la particula cuando esta interactia con él, registra la sefal genera-
da e indica la posicién donde ocurri6 la interaccion, y con los datos registrados
se puede reconstruir con alta precisidn la trayectoria de las particulas resultan-
tes, sus posiciones iniciales y los vértices de colision. El detector CMS también
tiene sistemas de calorimetria que incluyen Electromagnetic Calorimeter (ECAL)
y Hadronic Calorimeter (HCAL). ECAL esta disefiado para medir la energia de
electrones y fotones que interactian principalmente a través de la interaccién
electromagnética. Por otro lado, HCAL mide la energia de particulas hadrdnicas
como protones y neutrones, que interactlan a través de la interaccion fuerte.
Ademas, se encuentran las Cdmaras de Muones, que se sitlan en la capa mas
externa, este subsistema esta especificamente disefiadas para detectar y medir
muones, que son las particulas capaces de atravesar las capas anteriores.

1.2 Detector MTD

En los ultimos afnos, se esta llevando a cabo una importante actualizacién del
LHC denominado HL-LHC (El Gran Colisionador de Hadrones de Alta Lumino-
sidad) [5]. El HL-LHC tiene como objetivo aumentar de manera notable la lu-
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minosidad (la cantidad de colisiones entre particulas que ocurren en una regién
especificay en un periodo de tiempo determinado) de las colisiones de particulas
en comparacion con el LHC original. Los estudios recientes mostraron que esta
actualizacién permitird que el acelerador alcance una luminosidad instantanea
estable de L=5-10**cm~2s~! [6], alrededor de 5 veces mayor que la luminosidad
actual.

Con el aumento de la cantidad de colisiones en cada instante, surge la nece-
sidad de disponer de un detector cuya capacidad de resoluciéon temporal sea
aun mas precisa y refinada, de tal forma que sea capaz de lidiar con las altas
densidades de particulas que van a crearse. Para abordar esta necesidad de
medir el tiempo, se ha desarrollado un nuevo detector de timing conocido como
"MIP (minimum ionizing particles [7]) Timing Detector". Este sistema de MTD esta
construido principalmente para medir con precision el tiempo de llegada de par-
ticulas cargadas que generan ionizacion minima [8] en el material del detector,
con una resolucion temporal entorno a t = (30 — 40)ps [6]. La informacion obte-
nida en este sistema de temporizacion se combina con los datos de obtenidos
en otros componentes del detector, como el sistema de seguimiento, para lograr
una reconstruccion completa de las trayectorias en términos espacio-temporales.

CMS/

= |

Figura 1.2: Esquema de un detector MTD, mostrando sus componentes principales como
Barrel Timing Layer y Endcap Timing Layer. [6]

El MTD se compone de dos elementos principales [1]: Barrel Timing Layer (BTL)
y Endcap Timing Layer (ETL). La capa BTL se encuentra en la region central del
detector, conocida como "barril", mientras que la capa ETL se encuentra en las
regiones extremas o endcap del detector. La tecnologia de deteccion utilizada en
estas capas es diferente, debido a la cantidad diferente de radiacién que van a
soportar. En el caso de BTL, se utilizan detectores fotomultiplicadores de estado
solido (SiPM).
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En cuanto a ETL, esta capa consta de dos discos sobre los cuales se encuentran
unos dispositivos de silicio conocidos como detectores LGADs (Low-gain avalan-
che diodes). Estos detectores se distribuyen de manera pixelada sobre las caras
de los discos y son los elementos fundamentales encargados de detectar el paso
de las particulas con una alta resoluciéon temporal. Este trabajo se enfocara en
el estudio de los sensores LGADs, centrandose en sus propiedades eléctricas y
realizar las caracterizaciones necesarias para su futura aplicacion en el detector
CMS.

Figura 1.3: Disco de MTD, donde se encuentran los sensores LGADs [6].



Fundamentos de los detectores de particulas

Los sensores LGADs son sensores basados en silicio, un material semiconduc-
tor. Para poder entender su funcionamiento, primero se explicara con detalle los
fundamentos basicos de los detectores semiconductores.

El detector semiconductor es un tipo de detector de estado sélido comunmente
utilizado para la deteccion de particulas. Este tipo de detector estd basado en
materiales semiconductores como silicio o0 germanio [7]. El funcionamiento de un
detector semiconductor es parecido al de una camara de ionizacion, que consiste
en un espacio lleno de gas o aire, tipicamente a baja presion, entre dos electro-
dos cargados eléctricamente. Cuando la radiacion ionizante interactia con el gas
dentro de la cdmara, produce electrones e iones, creando una corriente eléctrica
entre los electrodos. La cantidad de corriente eléctrica generada es proporcio-
nal a la cantidad de radiacién incidente. Esto permite medir la intensidad de la
radiacion y, en algunos casos, determinar la energia de los fotones ionizantes.
A diferencia de la camara de ionizacion, el funcionamiento de un detector semi-
conductor se basa en un mecanismo denominado creacién de pares. Cuando la
radiacion ionizante, como los rayos X, rayos gamma o particulas cargadas, pe-
netra en el material semiconductor, interactia con los atomos del semiconductor.
Esta interaccion puede transferir la energia a los electrones de la banda de va-
lencia (se explicara mas adelante), creando de esta forma pares electrén-hueco.
Los electrones son particulas con carga negativa, mientras que los huecos son
ausencias de electrones, por lo que se pueden considerar como cargas positivas,
y estos portadores de cargas pueden ser recolectadas por un campo eléctrico,
y generando de esta manera una senal eléctrica. Una diferencia clave de los
detectores de semiconductor es que requieren una cantidad muy pequefa de
energia para crear un par electron-hueco en comparacion con los detectores de
gas. Por lo tanto, la cantidad de ionizacién producida por una radiaciéon en un
detector semiconductor es mucho mayor que en un detector de gas. Esto propor-
ciona ciertas ventajas a este tipo de detectores, como una mayor resolucion de
energia y la capacidad de detectar particulas que depositan poca energia en el
material.

1



12 Propiedades basicas del semiconductor 2.1

2.1 Propiedades basicas del semiconductor

El silicio es un material semiconductor que tiene una estructura cristalina, esta
formado por una red tridimensional de &tomos que se repiten de manera regu-
lar y periodica en todas las direcciones. Los electrones en los atomos de silicio
estan organizados en niveles de energia discretos, estos niveles estan tan cer-
canos entre si que pueden tratarse como un conjunto continuo, creando lo que
se denominan las bandas de energia [7], que pueden estar ocupadas o vacias
segun la energia de los electrones.

La banda de energia mas baja en un semiconductor se denomina la banda de
valencia. Esta banda contiene los niveles de energia ocupados por los electro-
nes que tienen una energia baja. Estos electrones en la banda de valencia estan
fuertemente ligados al nucleo y participan en los enlaces quimicos que mantie-
nen unidos los atomos en el material sélido, por lo tanto, no contribuyen a la
conduccién eléctrica. La banda de energia mas alta se llama la banda de con-
duccidn, los electrones en la banda de conduccién estan menos ligados vy, por lo
tanto, pueden moverse libremente bajo la influencia de un campo eléctrico. Entre
la banda de valencia y la banda de conduccion existe una regién donde no hay
niveles de energia, a esta regién se le denomina banda prohibida (también se
conoce como gap). Es un rango de energias en el cual no hay estados electroni-
cos permitidos. Es decir, no hay electrones que puedan existir en esta region de
energia en el material.

F & A
Conduction hand
Electron
? ? Conduction band ?
[ai] [ah] (i} -
= Band gap g o Sle '/Cunductmneband
Band gap a e
[-] 9 - |
° * B_ﬂ_q o
® ®alence band e ®alence band ®  valence hand
Insulator Semiconductor Conductor

Figura 2.1: Comparacién de la conductividad de un material a partir de su estructura de
bandas de energia [11].

La anchura de la banda prohibida es la que determina el comportamiento eléctri-
co del material. El silicio, siendo un semiconductor, se encuentra en un compor-
tamiento eléctrico intermedio entre los aislantes (son los que tienen una banda
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prohibida relativamente grande) y los conductores (la banda de conduccién y de
valencia se solapan, por lo que no tienen gap). La anchura de la banda prohibida
del silicio es relativamente pequena, de manera que, a una temperatura T = 0K,
todos los electrones se encuentran en la banda de valencia, por lo que comporta
como un aislante, mientras a una temperatura mayor que T = OK, los electrones
adquieren una energia térmica, se excitan y saltan a la banda de conduccién,
de esta forma, pueden contribuir a la conduccion eléctrica cuando hay un campo
eléctrico externo. La energia de excitacion también la puede proporcionar la ra-
diacion, cuando las particulas externas se inciden sobre el material semiconduc-
tor, estas particulas interaccionan con los atomos del medio y les transfieren su
energia, los electrones de la banda de valencia absorben esta energia y saltan a
la banda de conduccion, dejando huecos en la banda de valencia, a ese proceso
se le denomina creacién de pares electron-hueco. Los huecos se comportan co-
mo cargas positivas y pueden moverse a través del material de la misma manera
en que lo hacen los electrones en la banda de conduccion. Estos portadores
de carga creadas circulan por el material creando una corriente eléctrica, que
posteriormente puede ser registrada como una senal eléctrica para el analisis.
Sin embargo, la densidad de portadores en este tipo de semiconductor (conoci-
do como semiconductor intrinseco) es muy pequena y depende fuertemente de
la temperatura. Para poder aumentar esta densidad de portadores, se introduce
impurezas en el material semiconductor, a este proceso se le denomina dopaje.
Los semiconductores dopados con impurezas se denominan semiconductores
extrinsecos [7], y se clasifican en 2 grupos segun el tipo impureza introducida.
Por un lado, el semiconductor de tipo n, que se dopa el material con impure-
zas donadores(atomos que tienen un electrén adicional en su capa atémica mas
externa) que aportan electrones adicionales a la estructura cristalina. Este proce-
S0 aumenta la concentracion de electrones en la banda de conduccién. Por otro
lado, el semiconductor de tipo p, aqui, el dopaje introduce atomos aceptores (ato-
mos a los que le faltan un electrdn para completar su capa atdbmica mas externa)
que crean huecos en la banda de valencia. Estos huecos actian como portado-
res de carga positiva, y contribuyen a la conduccidn eléctrica. A pesar de que los
principales portadores de carga en un semiconductor tipo n son los electrones
(también denominado portadores de carga mayoritarias), contiene una pequena
cantidad de huecos libres, denominados portadores de carga minoritarias. De
manera similar, en un semiconductor tipo p, los portadores de carga mayoritarias
son los huecos, pero contiene una cantidad pequena de electrones libres.

2.2 Union PN

Actualmente, el funcionamiento de todos los detectores de semiconductor de-
pende de la formacién de una unién entre un semiconductor tipo p y un semi-
conductor tipo n. Existen diversas formas de conseguir la unién pn, la forma mas
sencilla es difundir suficientes impurezas de tipo p en un extremo de una barra
homogénea de semiconductor de tipo n para convertir ese extremo en un semi-
conductor de tipo p. La formacién de la unién pn lleva a cabo la creacion de una
regidn especial entorno a la superficie que separa los dos materiales (marcado
con color gris en la Figura 2.2). Debido a la diferencia de la concentracién de
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portadores entre estas dos regiones, los electrones de la region n se difunden a
la regidn p y se recombinan con los huecos de esta region, dejando asi los iones
donadores en la region n (cargas positivas fijas). Del mismo modo, los huecos
de la regién p se difunden a la region n y se recombinan con los electrones de
esta region, dejando los iones aceptores en la regidn p (cargas negativas fijas).
La diferencia de la densidad de carga induce un campo eléctrico interno y conse-
cuentemente una diferencia de potencial, denominada built-in potential, V;,;, este
potencial actia como una barrera que impide el paso de electrones de la regién
n alaregion p,y los huecos de la region p a la regién n, es decir, no hay corrien-
te apreciable que pase por esta region cuando no existe ningun campo eléctrico
externo (puede existir una corriente pequefia denominada corriente de fuga, que
se explicara mas adelante), a esta regién donde no existe ningun portador libre
se le denomina espacio vacio de cargas (también denominada regién vacia de
portadores). Esta regidn se extiende desde la superficie de la uniéon hasta una
distancia x, en la region p, y una distancia x, en la region n. Ademas, existe una
relacion entre la concentracién de dopantes y la distancia extendida del espacio
vacio de cargas [7]:

Nogxp = Nyxy 2.1

donde N, es la concentracion de dtomos aceptores en la region p, y N, es la
concentracién de atomos donadores en la region n. Esta ecuaciéon nos indica
que mayor sea la concentracién de atomos donadores en la region n, N;, menor
serd la distancia extendida del espacio vacio de cargas en esta regién, x,, como
mostrado en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Unién P-N, la region de color gris corresponde al espacio vacio de cargas, la
linea negra vertical corresponde a la superficie de la unién, las cargas de color azul son
cargas fijas (iones). El espacio vacio de cargas se extiende desde la superficie de la unién
hasta una distancia x, en la region p, y una distancia —x, en la region n [14].

En una unién pn, la regién vacia de portadores es la zona donde puede actuar
como detector de particulas: cuando una particula incidente interactia con el
medio, crea los pares electrén-hueco, que se desplazan bajo el campo eléctrico
interno. Para aumentar el volumen de interaccién, y aumentar también la velo-
cidad de recoleccién de portadores de cargas (lo cual resulta en una deteccién
mas rapida), se aplica una diferencia de potencial externa en una configuracién
denominada polarizacién inversa (Reverse bias) [8]. En esta configuracion, el vol-
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taje negativo se aplica a la regién p y el voltaje positivo a la region n (ver la Figura
2.3). De esta manera, se logra aumentar tanto el campo eléctrico total como la
barrera de potencial del espacio vacio de cargas, asi como su tamano.

olclelelcle
leelelolelo
olclclclcle

=X

A4

E-field due to Bias

Figura 2.3: Esquema de la unién pn, mostrando el espacio vacio de cargas en la configu-
racion de polarizacién inversa, también muestra el proceso de la creacion de pares cuando
se incide una particula externa sobre la unién [14].

2.2.1 Anchura del espacio vacio de cargas

Cuando se aplica un voltaje en polarizacion inversa, el campo eléctrico resultante
ejerce fuerza sobre los portadores de carga. En consecuencia, los electrones en
la regién n son atraidos hacia el extremo positivo, mientras que los huecos en
la region p son atraidos hacia el extremo negativo. Esto provoca una expansion
del espacio vacio de cargas, cuya anchura W (es la suma de x, y x,) se puede
determinar mediante la siguiente ecuacion [8]:

2,(Vk + Vi) Na+N,
W:xp+x,,:\/ (VR + b’>( at N, (2.2)

q NgNy

donde & es la permitividad relativa del semiconductor, Vi es el voltaje aplicado,
Vyi €s el built-in voltage, ¢ es la carga del electrén, N, y N; son la densidad de
dopantes en la zona p y n respectivamente.

A través de esta ecuacion, se observa que a medida que el potencial aplicado se
aumenta, la anchura W tiende a crecer. A este proceso se le denomina "vaciar",
puesto que se estd expulsando las cargas libres. Es necesario tener en cuenta
que en situacion practica este aumento viene limitado por el tamano fisico del
sensor. Por lo tanto, la dimensién méxima alcanzable de W esta limitada por la
anchura del propio sensor utilizado

Frecuentemente, en los sensores se utiliza una unién pn en la que la concen-
tracién de una de las impurezas (bien sea N, 0 N;) es mucho mayor que la de
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otra (N, >> N; 0 N, << N,), esta estructura se denomina one-side junction. To-
mando como ejemplo el caso de N, << N, de acuerdo con la ecuacion (2.1), x,
debe ser mucho menor que x,, por lo que la anchura del espacio vacio de cargas
basicamente va a ser igual a x,:

me%\/w(i) (2.3)

q Ng

2.2.2 Capacitancia

En la unién pn de un dispositivo semiconductor, se produce una separacion de
cargas, donde las cargas negativas se acumulan en un lado y las cargas posi-
tivas en el otro (como un condensador). Esta distribucion de cargas conduce a
la formacion de una capacitancia asociada a la union. Como se mencioné ante-
riormente, cuando se aplica un potencial dV a la unién, la anchura del espacio
vacio de cargas se expande, este proceso dara lugar a una variacién en las car-
gas presentes en la zona, dQ. De esta forma se puede definir una capacitancia,
denominada capacitancia de unién, de la siguiente manera [8]:

d NN,
c-92 _, 4&sNaVd (2.4)
dVr 2(Vy+VR)(Na+Ny)

donde A es el area de la seccidn transversal del semiconductor.
Comparando las ecuaciones (2.2) y (2.4), se puede establecer la siguiente rela-
cion:

C= % (2.5)

w

La expresidn para la capacitancia de union es parecida a la de un condensador
de placas paralelas, con la diferencia de que esta primera depende de la anchura
del espacio vacio de cargas Y, por lo tanto, depende también del voltaje aplica-
do. Esta capacitancia disminuye a medida que se aumenta la anchura W, como
se indico anteriormente, esta anchura no se aumentara indefinidamente con el
voltaje aplicado, llegara un punto en el cual el espacio vacio de cargas llenara
todo el espacio disponible, y a partir de ese instante, la capacitancia alcanzara
su valor minimo y permanecera constante.

Es importante tener en cuenta que la deduccién de todas las ecuaciones ante-
riores se basa en una serie de aproximaciones. Por un lado, se ha supuesto que
el dopaje es uniforme tanto en la region n como en la regiéon p, y que la union
es abrupta. Por otro lado, se ha considerado una ionizacion total, lo que significa
que todos los atomos de impurezas contribuyen con portadores de carga. Por lo
tanto, en situaciones practicas, no es posible aplicar directamente estas ecuacio-
nes para determinar tanto la capacitancia como la anchura. Sin embargo, si nos
proporcionan una idea cuando analizamos el comportamiento eléctrico de estos
sensores.
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2.2.3 Corriente de fuga

En la situacion ideal, una unién pn bajo polarizacion inversa no deberia conducir
corriente. Sin embargo, en la practica, cuando se aplica el voltaje, emerge una
pequena corriente que fluye a través de la union, a esta corriente se le denomina
corriente de fuga [6], y debe mantenerse baja para controlar tanto el consumo
de energia como el ruido de la senal.

Corriente
Corriente
directa
Voltaje de
ruptura 1
e =r T .
Corriente de fuga Voltaje Voltaje
de umbral
Corriente de
avalancha
——— Voltaje en
reversa

Figura 2.4: Corriente que circula por un diodo semiconductor en funcién del voltaje apli-
cado [14].

Cuando el voltaje aplicado es muy alto, puede llegar a superar el voltaje de rup-
tura (breakdown voltage), en este caso los portadores de carga pueden ganar
tanta energia que llegan a liberar mas electrones y huecos, macroscépicamente
se traduce en un aumento rapido en la corriente eléctrica.

La aparicion de esta corriente de fuga tiene varias causas. Una de ellas es el
movimiento de los portadores de carga minoritarios, es decir, al aplicar el voltaje,
los huecos de la regién n se desplazan hacia la region p, mientras que los elec-
trones de la region p se migran hacia la region n, generando de esta forma una
corriente de fuga. Sin embargo, la contribucién de estos portadores minoritarios
a la corriente de fuga es relativamente pequena[7]. La contribucidn principal vie-
ne de la creacion de pares mediante energia térmica. A temperaturas mas altas,
la energia térmica disponible es mayor, lo que aumenta la probabilidad de que
los electrones se excitan y saltan a la banda de conduccién, generando de esta
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forma pares electrén-hueco que pueden contribuir a la corriente de fuga, esta
corriente aumenta a medida que se incrementa la temperatura (depende fuerte-
mente de la temperatura), por lo que una forma eficiente de reducirla es enfriar
el sensor cuando se realizan las medidas. La relacién entre la corriente de fuga
y la temperatura viene dada por la siguiente ecuacion[8]:

Eg Eg

T
1=l PPy, ~ i

T ) (2.6)

donde T es la temperatura actual a la que se evalua la corriente de fuga, Iy es
la corriente de saturacion inversa a una temperatura de referencia Ty, E, es la
anchura de la banda prohibida del material semiconductor y k es la constante de
Boltzmann.

2.3 Funcionamiento basico del sensor LGAD

2.3.1 Avalanche photodiode (APD)

En detectores de alta precision, los sensores de silicio deben ser fabricados lo
mas delgados posible para minimizar la dispersién de particulas [6], pero esto
tiene como consecuencia una sefnal reducida, lo que hace que las mediciones
sean menos eficientes. Para abordar este problema, una solucion consiste en
amplificar la sefal generada por las particulas externas. Esto implica multiplicar
la carga recolectada mientras se mantiene su relacion de proporcionalidad con
la energia perdida por la radiacion incidente. De esta manera, puede preservar
la eficiencia de las mediciones.

Uno de los detectores fabricados que tienen la capacidad de amplificar la se-
nal es el avalanche photodiode (APD)[16]. Este tipo de detector es disefiado
de manera especifica para instaurar un campo eléctrico interno que acelera los
portadores de carga con suficiente energia para iniciar un proceso de multipli-
cacion en avalancha. Cuando una particula impacta en el material, se generan
pares electrén-hueco que son seguidamente acelerados dentro del semiconduc-
tor bajo un campo eléctrico, lo que les permite adquirir energia suficiente para
liberar otros electrones de los atomos del material mediante colisiones. Estos
electrones liberados también pueden absorber energia y liberar mas electrones,
lo que genera una cadena de reacciones resultando en una avalancha de electro-
nes. Asi, la incidencia de una sola particula ocasiona la creacién de un numero
considerablemente mayor de pares electron-hueco, amplificando la corriente ini-
cial producida por el fotobn y dando como resultado una sefial final detectable.
No obstante, los detectores APDs presentan algunas desventajas. Por ejemplo,
pueden introducir ruido adicional debido al proceso de multiplicaciéon en avalan-
cha, lo que puede limitar la relacién sefal-ruido alcanzable, especialmente en
aplicaciones con niveles de iluminacion bajos. Otra desventaja es el voltaje de
operacién. Por lo general, los APDs requieren un voltaje de polarizacion mas alto
para mantener el proceso de avalancha, lo que podria complicar los requisitos
de suministro eléctrico y el disefo del circuito. Ademas, existe la posibilidad de
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dano si la polarizacién inversa es excedida, lo que requiere una gestion cuidado-
sa para garantizar la integridad del detector.

2.3.2 Low gain avalanche diodes (LGAD)

Los detectores LGADs funcionan de manera similar a los fotodiodos de avalan-
cha (APD). La diferencia fundamental entre los detectores LGADs y los APDs
convencionales es el reducido factor de ganancia. En los APDs tradicionales,
existe una elevada ganancia de avalancha, la cual amplifica la sefial, pero si-
multdneamente introduce ruido. Por otro lado, los detectores LGADs tienen una
ganancia considerablemente mas baja, generalmente por debajo de 50. Esta ca-
racteristica les proporciona una relacion sefial-ruido mas baja, lo que resulta en
una mejor resolucién temporal. La ganancia en los detectores LGADs se logra
a través de la implementacién de una fina capa de silicio dopado con alta con-
centracién de boro, esta genera un campo interno muy intenso, a través del cual
los portadores de carga experimentan el proceso de multiplicacién por avalancha
explicado anteriormente. Pero debido a la resistividad de esta capa, la ganancia
es significativamente menor en comparacion con los APDs convencionales.

2.3.3 Estructura del sensor LGAD

La estructura basica de un sensor LGAD se muestra en la Figura 2.5:

o n
—_— —

A4 f i \
Guard  pstop N I JTE Channel
oy p-type Multiplication Layer Stop

P’
'

Figura 2.5: Seccion transversal de un sensor LGAD, mostrando sus componentes princi-
pales.

El sensor LGAD se construye tipicamente utilizando silicio como sustrato (p™)[12].
Este sustrato funciona como un contacto 6hmico, lo cual implica que tiene la ca-
pacidad de establecer una conexidn eléctrica de baja resistencia con otro metal,
que sirve como anodo. Bajo la polarizacién inversa, se conecta el anodo a la
tierra y el catodo a un voltaje positivo. Sobre el sustrato se encuentra lo que se
denomina "bulk", que es una capa de semiconductor de silicio tipo p dopada con
boro. Esta regién es donde las particulas cargadas ingresan y generan pares
electron-hueco al interactuar con el material. Sobre el "bulk"se halla la capa de
multiplicacién, que también es una capa de semiconductor de silicio tipo p pe-
ro dopada con mayor concentracion de boro. Esta capa de multiplicaciéon es la
regién donde se amplifica el numero de portadores mediante el proceso de ava-
lancha. Los electrones generados se desplazan y entran en el electrodo n™, que
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es un semiconductor de tipo n altamente dopado, y es donde se encuentra el ca-
todo. En el borde del electrodo n*, se ubican unos componentes denominados
"Junction Termination Extensions"(JTE), estos componentes superponen el bor-
de de la unién principal con un semiconductor de tipo n de menor concentracion,
gue se extiende mas profundamente que el electrodo n*. Su funcién principal
es evitar que se produzca una ruptura eléctrica y garantizar que los campos
eléctricos se distribuyan uniformemente dentro del dispositivo. Otro componente
importante es el anillo de guarda (Guard Ring), este componente rodea la re-
gién sensible del dispositivo, actuando como una barrera eléctrica que ayuda a
evitar que los campos eléctricos externos interfieran con la regién activa donde
se produce la amplificacion de avalancha. Ademas, es uno de los componentes
que se pone en contacto con la sonda a la hora de realizar las medidas de la
caracterizacion eléctrica. Por ultimo, el p-stop tiene la funcién principal de limitar
y controlar la propagacion de la avalancha de electrones que se genera cuando
una particula cargada ingresa en la regiéon de bulk del detector. El p-stop actua
como una especie de barrera eléctrica que ayuda a confinar la region de avalan-
cha en la regién de bulk, evitando que los electrones se propaguen hacia areas
no deseadas del detector."

2.4 Efectos de la radiacion

Los detectores de semiconductor son sensibles al dafo provocado por la radia-
cion [7]. Cuando son expuestos a particulas de alta energia o radiacién ionizan-
te, se producen cambios y defectos en la estructura cristalina del material. Estos
cambios dan lugar a diversas alteraciones en el rendimiento del detector, afec-
tando su sensibilidad, respuesta de sefial y eficiencia general.

Cuando las particulas de alta energia atraviesan un detector de silicio, interac-
tuan con los atomos dentro del material. Estas interacciones pueden dar lugar a
la ionizacion, la creacidn de pares electron-hueco o resultar en el desplazamiento
de atomos de silicio de sus posiciones originales en la red cristalina. Estos des-
plazamientos pueden generar defectos estructurales en el cristal, como vacantes
(sitios vacios donde los atomos deberian estar) o intersticiales (zonas donde los
atomos se han desplazado y quedan en posiciones no habituales). Estos defec-
tos introducen un nivel de energia de defectos en la banda prohibida y pueden
actuar como sitios de captura locales para portadores de carga.

La presencia de estos defectos inducen varios efectos [6] en el material semicon-
ductor utilizado como detector de particulas. Por ejemplo, los defectos inducidos
por radiacion pueden dificultar la migracion de los portadores de carga, esto a su
vez resulta en una disminucién en la eficiencia efectiva de recoleccién de carga
del detector, puesto que las cargas que quedan atrapadas en sitios defectuosos
pueden no contribuir a la sefial o pueden tomar mas tiempo en hacerlo.

Otro efecto importante en presencia de defectos es el aumento de la corriente
de fuga. Los niveles de defectos que se encuentran cerca del centro de la banda
prohibida actian como centros que pueden facilitar la creacién térmica de pares
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electron-hueco, los cuales contribuyen a la corriente de fuga.

Un tercer efecto es la reduccion de la ganancia, este efecto es causado por un
mecanismo denominado ”initial acceptor removal mechanism” [6], que gradual-
mente desactivan los aceptores que forman la capa de ganancia (en nuestro
caso el boro), reduciendo de esta forma la concentracion de aceptores, que da
lugar a la disminucion de la intensidad del campo eléctrico y consecuentemente
la ganancia. Para abordar este problema, varios estudios han demostrado que
la inclusién de carbono en la capa de multiplicacion del sensor puede mitigar los
efectos de eliminacion de los aceptores debido a la radiacion [15]. Esta estra-
tegia se basa en el hecho de que los atomos de carbono, cuando se incorporan
al material semiconductor, pueden interactuar con los defectos generados por la
radiacion, en lugar de permitir que estos defectos interactien con los atomos de
boro y causen su desactivacion.
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3.1 Muestras de LGAD
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Figura 3.1: Esquema de las LGAD utilizadas, mostrando los componentes principales.
Los espesores no estdn escalados.

Los sensores LGADs utilizados en esta practica son fabricados en obleas de
silicio, que se han pasado por un proceso de dopado y deposicion de varios ma-
teriales para construir los propios LGADs. Estos sensores tienen un area total
de A = 2.5 x2.5mm?, y una region activa (la zona especifica donde ocurren las
interacciones con las particulas incidentes) de A, = 1.3 x 1.3mm?, el espesor de
los sensores tiene un valor alrededor de 350um y la capa de multiplicacion de
estos sensores esta dopada con una concentracién de N ~ 10'*cm—3 de boro.
Los sensores utilizados provienen de diversas obleas en las que se han intro-
ducido diferentes concentraciones de carbono para aumentar su resistencia a la
radiacion. Estos sensores se clasifican segun el encabezamiento indicado en la
tabla 3.1.
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Oblea (Wafer) Wi w2 W3 w4 W5 w6

concentracion de carbono 0 10%4em=3 | 2-10%em™3 | 3-10™em ™3 | 6-10"%cm™3 | 9-10em—3

Tabla 3.1: Concentracién de carbono correspondiente a cada encabezamiento (cada oblea)

El objetivo de esta practica consiste en llevar a cabo una caracterizacion eléctrica
de los sensores LGADs con diferentes concentraciones de carbono. Esta carac-
terizacion proporciona informacion sobre las propiedades y el comportamiento
eléctrico de estos dispositivos, y permite determinar los puntos de trabajo de es-
tos sensores. Es decir, permite encontrar las condiciones operativas especificas
en las que estos sensores funcionan de manera éptima. Estos puntos de trabajo
abarcan el rango de operacién de voltaje, corriente y otros parametros que de-
terminan el comportamiento eléctrico y funcional del sensor.

Figura 3.2: La imagen de un sensor LGAD. Mostrando los puntos donde se contactan con
las sondas a la hora de realizar las medidas.

3.2 Curvas C-V

Uno de los métodos comunes utilizados en esta caracterizacion es la construc-
cion de curvas C-V (Capacitancia-Voltaje). Estas curvas nos permiten visualizar
cémo cambia la capacitancia del dispositivo en funcion del voltaje aplicado bajo
la polarizacion inversa.

Al realizar la caracterizacidon mediante curvas C-V, se pueden extraer varios pa-
rametros importantes, uno de ellos es el voltaje necesario para vaciar completa-
mente el sensor. Como se indica en el apartado (1.4.2), al incrementar el voltaje
aplicado, se llega a un punto donde la capacitancia se estabiliza, permanecien-
do constante. El voltaje critico correspondiente a este punto nos indica el voltaje
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que se debe aplicar para que el sensor trabaje en el estado de vaciado total (fully
depletion mode).

Otra informacién que proporcionan las curvas C-V es el perfil de dopado de la
regidn activa del sensor. A partir de las medidas de C-V es posible determinar
la concentracion de boro (atomos aceptores) presentes en la region bulk y la
capa de multiplicacion. Aplicando la ecuaciéon (2.4), y considerando que en la
situacién practica la concentracién de atomos donadores es mucho mayor que la
de atomos aceptores (N; >> N,), se puede deducir la siguiente ecuacion[9]:

2
N pu—
‘7 qeA2d(1/C2)/dV

(3.1)

Montaje experimental para las curvas C-V

Para llevar a cabo la caracterizacién, se utiliza un dispositivo denominado probe
station, ubicado en la sala blanca de IFCA. Este dispositivo permite realizar prue-
bas eléctricas y caracterizacion de dispositivos electronicos. Su funcion principal
es establecer conexiones eléctricas temporales con los puntos de prueba en un
sensor para medir sus propiedades eléctricas.

Figura 3.3: Imagen del probe station.

Este dispositivo esta equipado con un microscopio que facilita el contacto con las
sondas y una plataforma de trabajo, que es una superficie sobre la cual se coloca
el sensor que se va a probar. En el centro de la plataforma se encuentra un pe-
queno orificio que es capaz de sujetar el sensor mediante succién, asegurando
asi su posicion fija durante la medida. La plataforma es ajustable en términos
de altura, angulo y posicién para garantizar un contacto éptimo con las sondas,
estas Ultimas son unas pequenas agujas o puntas metdlicas que se utilizan para
hacer contacto eléctrico con los puntos de prueba en el sensor. Estas sondas
estan unidas a unos aparatos de posicionamiento, los cuales permiten mover
con precision las sondas y ajustar su posicion. Las sondas estan conectadas a
una fuente de alimentacién KEITHLEY 2401 (un sourcemeter) y un dispositivo de
medida LCR QUADTECK 1920, este ultimo dispone de un circuito RC interno y
tiene la capacidad de medir diversos parametros, incluyendo la capacitancia y
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la resistencia, al emitir una sefal alterna de determinada frecuencia. El esque-
ma del montaje experimental para las medidas C-V se muestra en la siguiente
figura:

BACKPLANE
HDUT LDUT bDeCOUP""Q
) 0X
KEITHLEY 2410
T BIAS IN (HV) L
Seegsesce s BE) 1
HHEE
ol £1y| ©
I -
- 1
g CRl -l!l --

LCR QUADTECH 1920

=

Figura 3.4: Esquema del montaje experimental para las mediciones de curva C-V.

En el diagrama, los componentes coloreados en azul representan las sondas y
el detector. Para realizar las mediciones, se conecta una sonda al anillo de guar-
da y otra al PAD. Estas sondas se enlazan al dispositivo de medicion LCR, y se
alimentan mediante la fuente de alimentacion KEITHLEY. Durante la medicidn,
se ajusta un voltaje positivo en estas dos sondas. La parte posterior del sensor,
conocida como "backplane", esta en contacto con la plataforma, que también se
conecta al dispositivo LCR y a la fuente de energia mediante una sonda, pero en
este caso, se conecta a tierra para asegurar una referencia eléctrica adecuada.
Los cables de conexidn atraviesan una caja de desacoplamiento, la cual contiene
un circuito compuesto por una serie de condensadores e inductores que cumplen
la funcién de filtrar las frecuencias no deseadas y reducir el ruido eléctrico.
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3.3 Curvas |-V

Otra caracterizacion que se realizara es la caracterizacion |-V (corriente-voltaje).
Las curvas |-V muestran la variacion de la corriente de fuga que circula por el
sensor en funcién del voltaje aplicado durante la polarizaciéon inversa. Estas cur-
vas |-V pueden indicar el voltaje de ruptura del sensor, como mencionamos an-
teriormente, cuando el voltaje aplicado supera este valor, se desencadena un
fendmeno de avalancha de carga, que en situaciones extremas puede incluso
danar el sensor de forma irreversible. Por esta razén, es importante determinar
estos valores antes de aplicar los sensores en experimentos de CMS.

Montaje experimental para las curvas |-V
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Figura 3.5: Esquema del montaje experimental para las mediciones de curva I-V.

De manera similar a las mediciones C-V, se conectan una sonda al anillo de
guarda y otra al PAD, ambas sondas se ajustan a un voltaje positivo mediante
la fuente de alimentacion KEITHLEY. La tercera sonda se conecta al backplane
y se enlaza a tierra. El dispositivo KEITHLEY, al ser un sourcemeter, puede me-
dir la corriente al mismo tiempo que funciona como una fuente de voltaje, por
lo que no es necesario utilizar un medidor LCR para las mediciones I-V. Como
mencionado en el apartado (2.2.3), la corriente de fuga depende fuertemente
de la temperatura, la cual incrementa a medida que se aumenta la temperatura,
para solucionarlo, las medidas |-V se realizan a una temperatura de T = —25°C
con la ayuda de un dispositivo enfriador. En el probe station también se dispone
de un tubo de ventilacion que desempena la funcién de prevenir la formacion de
condensacion de aire en la superficie del sensor por la baja temperatura.
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3.4 Caracterizacion de los sensores irradiados

En la practica, también tenemos a nuestra disposicion sensores que han sido
sometidos a radiacion ionizante en un proyecto en Jozef Stefan Institute (JSI),
en Ljubljana. Estos sensores han sido expuestos a diferentes niveles de ra-
diacion (¢ = 4 x 10Mneg/cm?, ¢ = 8 x 10Mneg/cm?, ¢ = 15 x 10!*neg/cm? y ¢ =
25 x 10'*ncq/cm?). El propdsito es evaluar cdmo la radiacion afecta a estos senso-
res, puesto que, como se indicd anteriormente, la radiacién puede causar cam-
bios en sus propiedades eléctricas.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se realiza la caracterizacién C-V para estos
sensores irradiados (la caracterizacion I-V ya fue completada en el Instituto de
Microelectrdnica de Barcelona (CNM)), y se comparan las curvas C-V resultantes
con las curvas de los sensores no irradiados.



Resultados

En este apartado, se expondran los resultados obtenidos del analisis de los da-
tos adquiridos durante la practica. Se presentaran las graficas correspondientes
a las mediciones de C-V e |-V, y se discutird sobre los pardmetros extraidos de
estas representaciones graficas. Ademas, se llevara a cabo un analisis del perfil
de dopado en algunos de los sensores, con el objetivo de visualizar cémo varia
la concentracién de atomos de boro en funcién de la profundidad. Por altimo, se
realizara un estudio sobre el impacto de la radiacién en los sensores, comparan-
do las curvas C-V de los sensores sometidos a irradiacion con aquellas de los
sensores no irradiados.

28
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4.1 Curvas |-V

En la Figura 4.1 se muestra las curvas |-V obtenidas para los sensores no irra-

diados
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Figura 4.1: Medidas IV sobre sensores LGADs, clasificados en funcion de la concentra-

cion de carbono.

En la grafica, se puede observar que la corriente aumenta suavemente hasta
llegar a un punto donde experimenta un aumento abrupto. La tension en este
punto corresponde a la tensién de ruptura. Cuando la tensién aplicada es mayor
que este valor, los portadores de carga en el semiconductor adquieren suficiente
energia cinética para iniciar el proceso de avalancha, por lo que esta tension es
la tension maxima que el dispositivo puede soportar para no conducir corriente
significativa. Y se observa, que esta tensién queda afectada por la concentracién
de carbono (se explicara mas adelante).
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4.2 Curvas C-V

Las siguientes figuras muestran las curvas C-V obtenidas para los sensores no
irradiados:
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Figura 4.2: Medidas CV sobre sensores LGADs, clasificados en funcién de la concentra-
cion de carbono.

La Figura 4.2 muestra la dependencia de la capacitancia del sensor en funcion
del voltaje aplicado a sus electrodos. Se observa que a medida que el voltaje
aplicado aumenta, la capacitancia disminuye. Esta disminucién se debe a que
las cargas libres en el semiconductor son desplazadas hacia las regiones cerca-
nas de los electrodos, o que incrementa el espacio vacio de cargas en el sensor.
De acuerdo con la ecuacién (2.5), cuando se aumenta el tamafno del espacio va-
cio de carga, la capacitancia tiende a disminuir. Como se indicd anteriormente,
la disminucion de la capacitancia no es ilimitada debido a que la anchura de este
espacio se encuentra limitada por el tamano fisico del sensor utilizado. Una vez
que se ha vaciado completamente el sensor, la capacitancia alcanza su valor mi-
nimo y permanece constante.

En la Figura 4.2, se destaca la presencia de una regién en la que la capacitancia
disminuye suavemente (desde V = 0V hasta aproximadamente V = 32V). Esta
region especifica refleja el proceso de vaciado de cargas en la capa de mul-
tiplicacion. Esta capa en particular posee una mayor concentracion de atomos
aceptores, lo que resulta en una mayor densidad de cargas eléctricas libres en
comparacion con otras regiones del semiconductor. En consecuencia, se requie-
re un mayor voltaje para vaciar completamente esta capa. Se puede identificar
que el voltaje necesario para vaciar completamente la capa de multiplicacion (co-
nocido como voltaje de gain layer, V) se situa alrededor de V ~ 32V.
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Una vez que se ha vaciado completamente la capa de multiplicacion, comienza
el proceso de vaciado de cargas en la region de bulk, que abarca desde aproxi-
madamente V ~ 32V hasta alrededor de V = 34V. Esta region se caracteriza por
tener una densidad de atomos de boro relativamente baja, por lo que se requiere
una tensién relativamente menor para vaciar completamente la zona.

La representacion grafica de la capacitancia final de estos sensores se presenta
en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Ampliacion de la Figura 4.2, mostrando la capacitancia final de los sensores
LGAD:s.

En la figura presentada, se observa que para voltajes mayores que V = 36V,
los sensores se encuentran cerca del estado de vaciado total, que es el estado
de sensor que queremos conseguir cuando se son aplicados en los experimen-
tos. También se observa que la capacitancia final se ve afectada por el nivel de
dopado de carbono. Esto se debe a que estos sensores fueron fabricados en
diferentes obleas. Durante el proceso de fabricacidén, cuando se implantan los
dopantes o los &tomos de carbono a través de la difusién, resulta relativamente
complicado garantizar que todas las obleas tengan la misma concentracion de
boro y carbono (Durante el proceso de fabricacién se permite un margen acep-
table para la variacién de la concentracién de dopantes). Esta variacién afecta
el comportamiento eléctrico de los sensores. Por esta razdn, se observa que la

capacitancia final de los sensores tiende a agruparse segun la oblea a la que
pertenecian.



32 Perfil de dopado 4.3

4.3 Perfil de dopado

Tal como se explicé en el apartado (3.2), es posible obtener el perfil de dopado
a partir de las mediciones de capacitancia. Para ello, se calcula primero la con-
centracion de atomos aceptores aplicando la ecuacién (3.1). Por otro lado, para
determinar la profundidad x,, se utiliza la ecuacion (2.5) (considerando W ~ x),).

Representando la concentracion N, en funcion de la profundidad, se ha obtenido
la siguiente grafica:
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Figura 4.4: Perfil de dopado para 6 sensores de diferentes obleas.

La grafica revela una elevada concentracion de dopantes en el intervalo com-
prendido entre x = 0 y aproximadamente x ~ Sum. Este intervalo corresponde a
la capa de multiplicacidén, que se caracteriza por tener una mayor concentracién
de atomos de boro para llevar a cabo el proceso de multiplicacion por avalancha.
En el intervalo comprendido entre x =~ 5umy x ~ 30um, se encuentra la region de
bulk, caracterizada por una menor concentracién de boro. Mas alla de x ~ 30um,
se encuentra la regién correspondiente al sustrato p+.
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4.4 Curvas C-V (sensores irradiados)

En este apartado, los sensores LGADs que se han estudiado fueron expuestos a
radiacion en un proyecto del JSI y posteriormente devueltos al IFCA para su ca-
racterizacion. La irradiacidén tiene como consecuencia la generacion de defectos
en la estructura cristalina del sensor. Estos defectos pueden afectar las propie-
dades eléctricas y de deteccion del dispositivo. Por lo tanto, uno de los objetivos
de la practica es analizar el cambio en las curvas C-V debido a la presencia de
estos defectos.

4.4.1 fluencia ¢ = 4 x 10'*nq/cm?
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Figura 4.5: Medidas C-V sobre sensores LGADs irradiados con una fluencia
¢ =4x 1014neq/cm2. La frecuencia aplicada es f = 100Hz.

En la figura se presentan las mediciones realizadas en sensores irradiados con
una fluencia de ¢ =4 x 10'* n,q/cm>. Al comparar estos resultados con las me-
diciones C-V realizadas en sensores no irradiados (Figura 4.2), se observa una
diferencia significativa. Esta diferencia se manifiesta en la disminucion de la ca-
pacitancia y la formacién de un pico en la regidén alrededor de un voltaje cercano
avV~28V.
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Figura 4.6: Medidas C-V sobre sensores LGADs irradiados con una fluencia
¢ =4x 1014neq/cm2, mostrando los picos de interés. La frecuencia aplicada es f =
100Hz.

La presencia del pico ha generado un considerable interés, especialmente por-
que en la caracterizacion eléctrica de los sensores irradiados llevado a cabo
en el CNM, dicho pico no fue detectado. Una distincion fundamental entre am-
bos experimentos reside en las frecuencias de medicion empleadas: en CNM
se realizaron medidas a una frecuencia de f = 10 kHz, mientras que en IFCA
las medidas se efectuaron con LCR a una frecuencia de mediciéon de f = 100
Hz.

Las causas subyacentes de la aparicidon del pico aun se encuentran en fase de
estudio. Sin embargo, las diferencias observadas en las frecuencias han lleva-
do a considerar que este pico podria tener una relacion con el fenbmeno de
resonancia. Es decir, existe la posibilidad de que los defectos presentes estén in-
duciendo algun tipo de resonancia en el sensor. De manera que, en situaciones
de frecuencias elevadas, el pico no se hace aparente, mientras que a una fre-
cuencia especifica de f = 100 Hz, la sefal de entrada coincide con la frecuencia
natural de vibracion inherente al sistema, lo que da lugar al fenémeno de reso-
nancia. Ademas, este pico se encuentra alrededor del cambio de la pendiente en
la curva, lo que nos indica que esta relacionado con la capa de multiplicacion.

La Figura 4.6 también muestra que a medida que la concentracién de carbono en
el sensor disminuye, el voltaje necesario para vaciar el sensor también disminuye.
Dado que este voltaje esta relacionado con la concentracion de dopantes en la
capa de multiplicacion (menor sea la concentracién de dopantes, menor sera
el voltaje necesario para vaciar el sensor), se puede concluir que la adicion de
carbono otorga al sensor cierta capacidad de resistencia frente a la radiacion. En



4.4 Curvas C-V (sensores irradiados) 35

otras palabras, a medida que la concentracion de carbono incrementa, se reduce
la cantidad de atomos de boro que se desactivan por la irradiacion.

4.4.2 fluencia ¢ = 25 x 10'*n.q/cm?
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Figura 4.7: Medidas CV sobre sensores LGADs irradiados con una fluencia ¢ = 25 X
1014neq/cm2. La frecuencia aplicada es f = 100Hz.

La Figura 4.7 presenta los resultados de las mediciones realizadas en sensores
que han sido expuestos a una fluencia mas alta: ¢ = 25 x 10!*ney/cm?. En este
caso, la cantidad de radiacion recibida es significativamente mayor en compara-
cion con el caso anterior. Comparandola con la Figura 4.5, se puede observar
que las curvas muestran un fenémeno en el cual parecen "desplazarse"hacia la
izquierda. Esto se debe a que cuando la radiacion recibida es mas intensa, se
incrementa la cantidad de defectos producidos, estos defectos interactian con
los &tomos de boro y causan su desactivacién. Y debido a que la concentracidn
de boro activo disminuye, se necesita menor voltaje para vaciar el sensor. La
presencia de los defectos también provoca un aumento de la corriente de fuga y
una modificacién del espacio vacio de cargas, esta ultima resulta en la reduccién
de la intensidad del campo eléctrico interno y, como resultado, en la disminucion
de la ganancia del sensor.
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4.4.3 fluencias ¢ = 8 x 101*neglem? y ¢ = 15 x 10'*nqfem?
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Figura 4.8: Medidas CV sobre sensores LGADs irradiados con una fluencia
¢ =8x 1014neq/cm2 en escala logaritmica. La frecuencia aplicada es f = 100Hz.
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Figura 4.9: Medidas CV sobre sensores LGADs irradiados con una fluencia
¢ =15x% 1014neq/cm2 en escala logaritmica. La frecuencia aplicada es f = 100Hz.

Las figuras 4.8 y 4.9 presentan los resultados de las mediciones realizadas
en sensores que han sido expuestos a las fluencias ¢ = 8 x 10!*ng/cm? y ¢ =
15 x 1014neq/cm2 respectivamente. La grafica correspondiente a la fluencia ¢ =
15 x 10Mnq/cm? reviste un interés significativo, puesto que esta fluencia es la
gue normalmente enfrentan nuestros sensores en el experimento de CMS. Al
comparar esta grafica con la de sensores no irradiados (Figura 4.2), se obser-
va que en el caso no irradiado el voltaje de gain layer tiene un valor entorno a
Ve = 32V, mientras en el caso irradiado, este voltaje se reduce a V,; ~ 20V. Eso
es la consecuencia de la reduccién de la cantidad de boro activo en la capa de
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multiplicacion, y tiene como resultado la disminucion de la ganancia del sensor.
Dado que en CMS estos sensores estaran mucho tiempo en funcionamiento, van
a experimentar este cambio en su funcionamiento, y para solucionar este proble-
ma, se recurre a incrementar el voltaje aplicado para compensar la pérdida de
la eficiencia de recoleccidon de cargas y disminuir la temperatura para reducir la
corriente de fuga.

4.5 Trampas de carga debido a radiacion

Un fendmeno interesante observado en la practica es el desplazamiento de la
curva C-V para el mismo sensor. Cuando se realiza una segunda medida (una
segunda polarizacién) de C-V inmediatamente después de la primera, se ha ob-
servado que la segunda curva se desplaza apreciablemente hacia derecha.

El desplazamiento posiblemente se debe a la presencia de los defectos causados
por la radiacién, cuando las cargas eléctricas se encuentran cerca de los niveles
de energia de estos defectos, quedan atrapadas temporalmente, modificando de
esta forma el espacio de carga. Por lo tanto, en la primera polarizacién quizas no
se ha llegado a vaciar completamente el sensor, quedan cargas atrapadas por
los defectos, y finalmente se liberan en polarizaciones posteriores. Para verificar
la hipotesis anterior, se llevd a cabo una tercera polarizacién. Si la hipétesis fuese
correcta, la curva correspondiente a esta tercera polarizacién no deberia diferir
de la segunda curva. El resultado de esta comparacién se presenta en la Figura
4.10. Y se ha observado que efectivamente, no hay mucha diferencia entre las
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Figura 4.10: Medidas CV sobre sensores LGADs irradiados con una fluencia ¢ = 25 X
1014neq/cm2. La frecuencia aplicada es f = 100Hz. En este caso se ha repetido 3 veces
la medida, los puntos negros corresponden a la primera polarizacidn, y los puntos rojos y
violetas corresponden a la segunda y tercera polarizacion respectivamente.

medidas de la segunda y la tercera polarizacion.



Conclusiones

La caracterizacion eléctrica de los LGADs ha proporcionado informaciones acer-
ca su comportamiento eléctrico en diversas condiciones. A lo largo de este es-
tudio, se ha llevado a cabo un analisis de las relaciones C-V e |-V del sensor,
obteniendo las graficas correspondientes, a partir de las cuales se han visua-
lizado los parametros importantes del sensor, como el voltaje de gain layer, la
capacitancia final y el voltaje de ruptura.

Durante el trabajo, se ha realizado un estudio sobre el efecto de la irradiacién so-
bre los sensores LGADSs, los resultados obtenidos muestran una relacién directa
entre los niveles de radiacion y la respuesta eléctrica de los LGADs. Con un au-
mento en la radiacién recibida, se observa una mayor desactivacién de atomos
de boro, lo que conduce a una reduccién en el voltaje de gain layer. También se
ha observado que la radiacion genera defectos en la estructura de los sensores,
que a su vez provocan la aparicion de un pico de defecto en las curvas C-V del
sensor. Aunque el origen exacto de este pico aun esta siendo investigado, pero
se sospecha que este pico esta relacionado con el fendmeno de resonancia in-
ducido por los defectos.

Y por ultimo, se ha observado que la adicién de carbono en la capa de multipli-
cacién de LGAD reduce de manera significativa el fendmeno de desactivacion de
boro, puesto que los atomos de carbono tienen la capacidad de interactuar con
los defectos generados por la radiacién, impidiendo que estos defectos afecten a
los atomos de boro y causen su desactivacion.
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