
Marco	  Ferrero	  	  
Con	  il	  gruppo	  Ultra	  Fast	  Silicon	  Detector	  (UFSD)	  
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	   •  Sensore	  al	  Silicio;	  

•  Low	  Gain	  Avalanche	  Detector	  (LGAD);	  

•  Sensori	  so;li	  Vs	  Sensori	  spessi;	  

•  Ele?ronica;	  

•  Sensori	  CNM	  e	  FBK;	  

•  Irraggiamento;	  
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Sensore	  al	  Silicio	  (giunzione	  n+p)	  

	  
	  

	  
	  

Giunzione	  n+p	  con	  
polarizazione	  inversa	  

(Vn	  >	  Vp)	  
	  

La	  regione	  di	  svuotamento	  si	  
allarga	  all’aumentare	  del	  ΔV	  

tra	  n+	  e	  p	  	  
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Drogaggio	  n+	  

Drogaggio	  p	  	  

Vn	  

Vp	  

Re
gi
on

e	  
di
	  	  

Sv
uo

ta
m
en

to
	  

+

+
+

+

-‐
-‐
-‐
-‐

La	  corrente	  a?raverso	  la	  
giunzione	  è	  piccola.	  

La	  regione	  di	  svuotamento	  
puó	  essere	  usata	  come	  

rivelatore.	  

Ca
m
po

	  e
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Larghezza	  della	  regione	  di	  
svuotamento:	  

NA	  =	  concentrazione	  degli	  
acce?ori	  (atomi	  di	  Boro	  per	  

cenSmetro	  cubo)	  	  



Timing	  con	  Sensori	  al	  Silicio	  
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Minimizzare	  Il	  rapporto	  tra	  
Noise	  e	  Segnale	  

Basso	  Noise	   Segnale	  Grande	  e	  Veloce	  

+

+
+

+

-‐
-‐
-‐
-‐
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75	  coppie	  
e-‐h/µm	  

ΔV	  =	  300kV/cm	  

NECESSARI	  300kV/cm	  PER	  
CREARE	  MOLTIPLICAZIONE	  

DELLE	  CARICHE.	  
	  

Questa	  differenza	  di	  
potenziale	  non	  è	  

raggiungibile	  con	  un	  
voltaggio	  esterno,	  causa	  il	  
breakdown	  del	  sensore	  

1.   Sensori	  so;li	  per	  
segnali	  più	  veloci;	  

	  
2.   MolSplicare	  il	  

segnale	  generato	  
dalla	  parScella;	  



Low	  Gain	  Avalance	  Detector	  (LGAD)	  
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Un	  alto	  campo	  ele?rico	  interno	  si	  o;ene	  aggiungendo	  internamente	  al	  sensore	  
uno	  strato	  ad	  alto	  drogaggio	  

	  
300kV/cm	  che	  si	  oTengono	  internamente	  non	  producono	  breakdown	  del	  sensore	  

Strato	  di	  guadagno	  p+	  
(	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

anodo	  p++	  
(	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
	  

bulk	  p	  	  
(	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
	  

Catodo	  n++	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

Regione	  	  
di	  svuotam

ento	  

Un	  LGAD	  è	  una	  via	  di	  mezzo	  tra	  un	  APD	  ed	  un	  sensore	  standard	  

n++	  

p+	  

p	  

p++	  



Teorema	  di	  Ramo	  
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La	  forma	  del	  segnale	  è	  determinata	  dal	  Teorema	  di	  Ramo	  

i∝qvEw

Velocità	  di	  Deriva	  di	  
ele?roni	  e	  lacune	  

WeighSng	  field	  
(campo	  interno	  al	  sensore)	  

I	  punU	  fondamentali	  per	  fare	  un	  buon	  Uming	  sono:	  
	  

	  Avere	  una	  velocità	  di	  deriva	  uniforme	  
	  Avere	  un	  weighSng	  field	  uniforme	  



Velocità	  di	  deriva	  
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Campo	  ele?rico	  alto	  
per	  saturare	  la	  Velocità	  

di	  deriva	  

Regione	  di	  campo	  ele?rico	  e	  velocità	  	  di	  deriva	  in	  cui	  lavorare	  



WeighSng	  field	  
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Il	  weighSng	  Filed	  deve	  essere	  il	  piu	  uniforme	  possibille	  in	  modo	  
che	  l’accoppiamento	  sia	  sempre	  lo	  stesso,	  indipendentemente	  

dalla	  posizione	  della	  carica	  

Pixel:	  300µm	  pitch,	  290µm	  width	  	  	  Pixel:	  100µm	  pitch,	  50µm	  width	  	  	  

NO	  
Ca\vo	  accoppiamento	  delle	  
cariche	  lontane	  dall’eleTrodo	  

SI	  
Forte	  accoppiamento	  delle	  cariche	  

lontane	  dall’eleTrodo	  

Width	  <	  Pitch	   Width	  ≅	  Pitch	  



Sensori	  so;li	  Vs	  Sensori	  spessi	  
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Singola	  coppia	  ele?rone-‐lacuna	  
L’integrale	  della	  corrente	  del	  singolo	  eleTrone	  e	  della	  singola	  lacuna	  è	  uguale	  
alla	  carica	  eleTrica	  q	  

La	  forma	  del	  segnale	  dipende	  solo	  dallo	  spessore	  del	  sensore	  
Sensori	  so\li	  hanno	  un	  rate	  di	  salita	  più	  alto	  

p	  i(t)	  

t	  

d	  

d	  

+ -‐

+ -‐

Sensore	  so\le	  

Sensore	  spesso	  

La	  singola	  coppia	  e/h	  genera	  segnali	  	  
più	  grandi	  in	  sensori	  so;li	  

ei t( )+ hi t( )!" #$∫ dt = q



Sensori	  so;li	  Vs	  Sensori	  spessi	  
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Sensori	  spessi	  hanno	  un	  numero	  di	  cariche	  maggiori	  

t	  

d	  

d	  

+ -‐

+ -‐

Sensore	  so\le	  

Sensore	  spesso	  

+ -‐
+ -‐
+ -‐

+ -‐i(t)	  

-‐	  L’ampiezza	  del	  segnale	  dipende	  dal	  guadagno	  del	  sensore	  
-‐	  Il	  tempo	  si	  salita	  del	  segnale	  dipende	  dallo	  spessore	  del	  sensore	  

dV
dt

∝
G
d

I	  sensori	  UFSD	  sono	  un	  Spo	  di	  LGAD	  con	  le	  cara?erisSche	  
o;mali	  per	  fare	  misure	  di	  tempo	  



Ele?ronica	  
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Rin	  CDet	  	  Tempo	  di	  
raccolta	  tr	  

Capacità	  del	  
sensore	  Cdet	   Resistenza	  in	  input	  

all’amplificatore	  
Rin	  

Due	  costanS	  di	  tempo:	  	  

tr	  tempo	  di	  raccolata	  del	  segnale;	  

τ	  =	  CdetRin	  costate	  di	  tempo	  dell’eleTronica	  
	  
	  
	  
Tra	  le	  due	  costanS	  di	  tempo	  in	  gioco	  la	  predominate	  deve	  essere	  il	  tempo	  di	  
raccolta	  del	  segnale	  

τ	  ≤	  tr	  



Ele?ronica:	  qual	  è	  l’amplificatore	  ideale?	  
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Amplificatore	  in	  corrente	  

Integratore	  

Segnale	  in	  corrente	  
di	  un	  sensore	  50µm	  
Guadagno	  10	  

-‐	  Tempo	  di	  raccolta	  veloce	  
-‐	  Noise	  alto	  
-‐	  Segnale	  più	  irregolare	  

-‐	  Tempo	  di	  raccolta	  più	  lento	  
-‐	  Noise	  più	  basso	  
-‐	  Segnale	  più	  regolare	  



Produzioni	  di	  sensori	  con	  CNM	  
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-‐  Produzione	  di	  sensori	  300µm	  (produzione	  testata)	  
-‐  Produzione	  50µm	  aTesa	  per	  maggio;	  

Layout	  produzione	  50µm	  Sensori	  300µm	  (pad	  singoli	  e	  mul9-‐pad)	  

Wafer	  6	  pollici	  

1	  
cm

	  

3	  
m
m
	  



Misure	  di	  laboratorio:	  Curva	  di	  guadagno	  
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Guadagno	  
misurato	  con	  
laser	  1060nm	  -‐  Guadagno	  in	  linea	  con	  le	  aspeTaUve;	  

-‐  Guadagno	  lineare	  con	  il	  voltaggio	  di	  Bias;	  

Sensore	  CNM	  Run	  
7859:	  W1E10-‐3	  

La	  produzione	  di	  CNM	  consiste	  di	  tre	  diverse	  concentrazioni	  dello	  	  
strato	  di	  guadagno	  

Questo	  disposiUvo	  
apparUene	  alle	  produzione	  
con	  piú	  basso	  guadagno	  	  



Misure	  di	  laboratorio:	  profilo	  di	  
drogaggio	  
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Dipendenza	  tra	  
Capacità	  e	  Tensione	  

Gradino	  dovuto	  
allo	  strato	  di	  
guadagno	  

Frequenza	  di	  
acquisizione	  5kHz	  



Misure	  di	  laboratorio:	  profilo	  di	  
drogaggio	  
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Concentrazione	  di	  drogaggio	  

Frequenza	  di	  
acquisizione	  5kHz	  

Guadagno	  p+	   Substrato	  p	   Anodo	  p++	  

Depth	  (µm)	  



Produzioni	  di	  sensori	  con	  FBK	  
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-‐  Prima	  produzione	  di	  sensori	  300µm,	  geometrie	  mulUple	  
(PAD	  e	  STRIP);	  

-‐  Produzione	  50µm	  aTesa	  per	  l’autunno;	  

16	  

Layout	  produzione	  300µm	  

Wafer	  6	  pollici	  

Curve	  Corrente-‐Tensione	  (IV)	  misurate	  In	  FBK	  

La	  produzione	  di	  FBK	  consiste	  di	  5	  
split	  di	  dose	  per	  lo	  strato	  di	  
guadagno	  



Irraggiamento	  
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Due	  effe;	  dell’irraggiamento	  su	  sensori	  LGAD:	  
1.	  Rimozione	  degli	  acceTori	  originali	  
2.	  Aumento	  della	  corrente	  di	  buio	  e	  dello	  Shot	  Noise	  

1.   Rimozione	  degli	  acce?ori	  originali	  
	  Ci	  sono	  evidenze	  che	  in	  sensori	  spessi	  (300µm)	  la	  radiazione	  causa	  “rimozione	  di	  
	  acceTori	  originali”	  per	  fluenze	  superiori	  a	  1014	  neq/cm2.	  
	  Il	  drogaggio	  di	  Upo	  p	  dello	  strato	  di	  guadagno	  viene	  disa\vato;	  

	  
Soluzioni:	  
-‐  Aumentare	  la	  tensione	  di	  Bias	  per	  compensare	  la	  perdita	  di	  guadagno;	  
-‐  Usare	  sensori	  so;li	  (effe\	  minori	  dovuU	  alla	  corrente	  di	  buio);	  
-‐  Impiantazione	  di	  Gallio	  in	  alternaUva	  al	  Boro;	  

2.	  Aumento	  della	  corrente	  di	  Buio	  e	  dello	  Shot	  Noise	  	  
	  
	  Per	  ridurre	  lo	  Shot	  Noise:	  
-‐  Ridurre	  il	  Guadagno	  (mantenere	  il	  guadagno	  soTo	  ~	  20);	  
-‐  Temperature	  di	  lavoro	  basse	  (Leakage	  current	  dimezzata	  ogni	  -‐7	  gradi	  di	  temperatura);	  
-‐  Usare	  pad	  piccoli;	  



Conclusioni	  
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18	  

•  Gli	  LGAD	  sono	  sensori	  al	  silicio	  che	  offrono	  segnali	  di	  grande	  
ampiezza;	  

•  Il	  guadagno	  interno	  rende	  gli	  LGAD	  ideali	  per	  studi	  di	  tempo;	  

•  Due	  produzioni	  in	  corso	  per	  lo	  sviluppo	  di	  sensori	  50µm:	  
	  -‐	  CNM:	  sensori	  in	  fase	  di	  produzione;	  
	  -‐	  FBK:	  sensori	  in	  fase	  di	  simulazione	  e	  proge?azione;	  



BACKUP	  

19	  



Breakdown	  Vs	  Concentrazione	  di	  
drogaggio	  
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La	  concentrazione	  di	  drogaggio	  dei	  portatori	  minoritari	  controlla	  la	  tensione	  
di	  Breackdown	  



Setup	  di	  laboratorio	  per	  le	  misure	  IV,	  Cf	  
e	  CV	  
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•  Generatore	  di	  Tensione	  
Keithley	  2410	  (Alto	  Voltaggio);	  

•  Capacimetro	  Agilent	  E4980A;	  
	  
•  Sensore;	  

Alto	  
Voltaggio	   Capacimetro	  

Sensore	  



Misure	  di	  laboratorio:	  curva	  corrente	  
tensione	  
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Polarizzazione	  
inversa	  



Misure	  di	  laboratorio:	  curva	  Capacitá-‐
frequanza	  
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Buon	  intervallo	  di	  
frequenze	  per	  la	  misura	  

della	  capacitá	  [1kHz-‐6kHz]	  



Setup	  di	  laboratorio	  per	  le	  misure	  di	  
guadagno	  
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•  Picosecond	  Diode	  Laser;	  

•  Testa	  laser(1064	  nm	  400nm);	  
	  
•  Generatore	  di	  tensioe	  Keithley	  

2410	  (Alto	  Voltaggio);	  

•  Power	  supply	  Rohde	  &	  Schwarz	  
HMP2030	  (Basso	  Voltaggio);	  

	  
•  Amplificatore	  Broadband	  

Cividec,	  40	  dB,	  2	  GHz	  BW;	  
	  
•  CSA	  amplificatore	  Cividec;	  
	  
•  Oscilloscopio	  LeCroy	  

Waverunner	  2.5	  GHz	  BW;	  

•  Sensore;	  

Oscilloscopio	  

Testa	  del	  laser	   Controller	  del	  
laser	  

Lato	  
Voltaggio	  

Basso	  
voltaggio	  

Amplificatore	  
Sensore	  



Misure	  di	  laboratorio:	  Risoluzione	  
temporale	  
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Voltage	  (V)	  



Irraggiamento	  
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i = 2eI

Assumiamo	  un	  pad	  4	  mm2	  	  ed	  uno	  spessore	  50µm	  

Shot	  Noise	  
Corrente	  di	  Buio	  
	  
Dipendenza	  dal	  guadagno	  

Noise	  eleTronico	  

Per	  ridurre	  lo	  Shot	  Noise:	  
-‐  Ridurre	  il	  Guadagno	  (mantenere	  il	  guadagno	  soTo	  ~	  20);	  
-‐  Temperature	  di	  lavoro	  basse	  (Leakage	  current	  dimezzata	  ogni	  -‐7	  gradi	  di	  temperatura);	  
-‐  Usare	  pad	  piccoli	  

Aum
entando	  	  

Il	  guadagno	  

Aum
entando	  	  

La	  Tem
peratura	  
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2.	  Aumento	  della	  corrente	  di	  Buio	  e	  dello	  Shot	  Noise 	  	  


