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Ultra Fast Silicon Detectors 

p+ ⁓1E16 atomi/cm3

p-bulk ⁓1E12 atomi/cm3

Gli LGAD permettono una
moltiplicazione controllata
del segnale e hanno ottime
caratteristiche temporali.
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Ultra Fast Silicon Detectors 

p+ ⁓1E16 atomi/cm3

p-bulk ⁓1E12 atomi/cm3

Gli LGAD permettono una
moltiplicazione controllata
del segnale e hanno ottime
caratteristiche temporali.

MIP genera 0,1 fC di carica ogni 10 μm di silicio

Carica minima richiesta dall’elettronica:
• 1 fC per il tracciamento
• ⁓ 5 fC per misure precise di tempo

→ Un sensore di 50 μm di spessore necessita di un guadagno 
pari (o superiore) a 10 
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Perché vogliamo 
migliorare la 
resistenza dei 
sensori al silicio alla 
radiazione?

I collisori del futuro 
raggiungeranno fluenze 10-100 
volte superiori a quelle attuali.

Fluenza di particelle all’esperimento CMS per collisioni p-p a 13,6 TeV

Attuale regione
di funzionamento
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HL-LHC (2029)



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

5



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

Processi IONIZZANTI→ danni superficiali

6



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

Processi IONIZZANTI→ danni superficiali

Processi NON IONIZZANTI→ danni nel bulk

7



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

I principali effetti provocati dalla radiazione sono:
- Aumento della leakage-current

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

Processi IONIZZANTI→ danni superficiali

Processi NON IONIZZANTI→ danni nel bulk

8



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

I principali effetti provocati dalla radiazione sono:
- Aumento della leakage-current
- Donor/Acceptor-removal

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

Processi IONIZZANTI→ danni superficiali

Processi NON IONIZZANTI→ danni nel bulk

9



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

I principali effetti provocati dalla radiazione sono:
- Aumento della leakage-current
- Donor/Acceptor-removal
- Charge Trapping → diminuisce l’efficienza con cui vengono collezionate le cariche

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

Processi IONIZZANTI→ danni superficiali

Processi NON IONIZZANTI→ danni nel bulk

10



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

I principali effetti provocati dalla radiazione sono:
- Aumento della leakage-current
- Donor/Acceptor-removal
- Charge Trapping → diminuisce l’efficienza con cui vengono collezionate le cariche
- Riduzione della mobilità dei portatori → la mobilità di elettroni e lacune cala con l’aumentare        

delle fluenze.

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

Processi IONIZZANTI→ danni superficiali

Processi NON IONIZZANTI→ danni nel bulk

11



Come la radiazione danneggia i sensori al silicio

I principali effetti provocati dalla radiazione sono:
- Aumento della leakage-current
- Donor/Acceptor-removal
- Charge Trapping → diminuisce l’efficienza con cui vengono collezionate le cariche
- Riduzione della mobilità dei portatori → la mobilità di elettroni e lacune cala con l’aumentare        

delle fluenze.

Particella incidente sul sensore
perde energia mediante:

Processi IONIZZANTI→ danni superficiali

Processi NON IONIZZANTI→ danni nel bulk

Tutti questi sono effetti volumetrici→ Sensori più sottili sono intrinsecamente meno 
affetti dai danni da radiazione!
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Acceptor removal

Effetto particolarmente dannoso per gli
LGAD in quanto va a deattivare gli atomi
accettori presenti nel gain layer,
riducendo il guadagno del sensore.

𝑁𝐴 𝜙𝑒𝑞 = 𝑁𝐴 0 ∙ 𝑒−𝐶𝐴𝜙𝑒𝑞

La concentrazione di atomi accettori attivi 
diminuisce secondo la legge:

dove CA è il coefficiente di acceptor removal.

13



Acceptor removal

Effetto particolarmente dannoso per gli
LGAD in quanto va a deattivare gli atomi
accettori presenti nel gain layer,
riducendo il guadagno del sensore.

𝑁𝐴 𝜙𝑒𝑞 = 𝑁𝐴 0 ∙ 𝑒−𝐶𝐴𝜙𝑒𝑞

La concentrazione di atomi accettori attivi 
diminuisce secondo la legge:

dove CA è il coefficiente di acceptor removal.

È noto come il carbonio permetta una 
mitigazione degli effetti dell’acceptor removal.
→ Riduzione fino a un fattore 3
[R&D tra Torino e FBK]
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Design 
Compensato

Acceptor removal
𝑁𝐴 𝜙𝑒𝑞 = 𝑁𝐴 0 ∙ 𝑒−𝐶𝐴𝜙𝑒𝑞

Donor removal
𝑁𝐷 𝜙𝑒𝑞 = 𝑁𝐷 0 ∙ 𝑒−𝐶𝐷𝜙𝑒𝑞

3 possibili scenari

CA<CD CA≈CD                 CA>CD

15

LGAD STANDARD                              LGAD COMPENSATO



Produzione eXFlu1
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18 Wafer prodotti in collaborazione con la Fondazione Bruno 
Kessler (FBK) di Trento ottimizzati per le alte fluenze.

Produzione eXFlu1

8 Wafer «Standard»

4 Wafer (45 μm)

3 Wafer Sottili (20-15 μm)

1 Wafer (30 μm)
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NB: I valori riportai in tabella si riferiscono a valori di riferimento espressi in unità arbitrarie (i valori reali sono coperti da NDA) 



10 Wafer Compensati

4 Wafer: 2 Boro – 1 Fosforo

5 Wafer: 3 Boro – 2 Fosforo

1 Wafer: 5 Boro – 4 Fosforo

c > b > a
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NB: I valori riportai in tabella si riferiscono a valori di riferimento espressi in unità arbitrarie (i valori reali sono coperti da NDA) 



Analisi misure su wafer svolte ad FBK
BLOCCO SINISTRO WAFER

Misure svolte in 
queste 14 strutture 
di ogni wafer
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Analisi misure su wafer svolte ad FBK

BAD PAD

BLOCCO SINISTRO WAFER

Misure svolte in 
queste 14 strutture 
di ogni wafer
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Studio Guard-Ring design

Chuck

Contatta il 
guard-ring

Contatta 
il pad
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Studio Guard-Ring design

Shot di 16 PiN con differenti guard-ring 
design ottimizzati per sensori sottili

Chuck

Contatta il 
guard-ring

Contatta 
il pad

GR0 GR1
GR3

GR-Standard 23



 EXFLU 1 – 45 μm
PiN

 EXFLU 1 – 30 μm
PiN
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Corrente di guard-ring molto 
elevata a causa del bulk invertito

Design S5 migliore

 EXFLU 1 – 45 μm
PiN

 EXFLU 1 – 30 μm
PiN
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 EXFLU 1 – 20 μm
PiN

 EXFLU 1 – 15 μm
PiN
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Breakdown avviene 
sempre sul pad

Minore variabilità

 EXFLU 1 – 20 μm
PiN

 EXFLU 1 – 15 μm
PiN

S5 continua ad 
essere valido
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Tensione di breakdown vs spessore
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singola misura

media

singola misura

media 



Misure di guadagno alla TCT 

Setup TCT

Laser infrarosso 
(λ = 1060 μm)

Amplificatore 
40 dB
(100x)

n++

p-bulk

p++

Oscilloscopio

Ottica di focalizzazione

Grazie al laser infrarosso è possibile generare carica all’interno del 
sensore, misurando poi il segnale prodotto grazie ad un oscilloscopio.

Bias
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Guadagno vs Bias

PiN LGAD

Misura effettuata sul wafer 16 (20 μm)→

Il guadagno può essere ottenuto dalla formula:

𝐺 =
𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿𝐺𝐴𝐷
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑃𝑖𝑁

Tensione di svuotamento gain layer ⁓20 V 30



Conclusioni

• Plot dei dati forniti da FBK

Analisi dati misure su wafer

• Non effettuabile prima del taglio del wafer
• Individuazione del design ottimale
• Studio del breakdown in funzione dello 

spessore

Studio guard-ring design

• Sensori sottili presentano un andamento del 
guadagno tipico degli LGAD convenzionali  

Misure di guadagno alla TCT
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Grazie per l’attenzione
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Backup
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Evoluzione densità doping 𝑵𝒆𝒇𝒇 𝝓𝒆𝒒 = 𝑵𝑫 𝟎 ∙ 𝒆−𝑪𝑫𝝓𝒆𝒒 −𝑵𝑨 𝟎 ∙ 𝒆−𝑪𝑨𝝓𝒆𝒒 − 𝒈𝒆𝒇𝒇 ∙ 𝝓𝒆𝒒

Donor/Acceptor Removal Acceptor Creation

Predominante 
nel gain layer

Predominante 
nel bulk



34

Per fluenze superiori a 5·1015 neq/cm2 si assiste ad una saturazione degli effetti dovuti alla radiazione 

Sensori al silicio irraggiati con fluenze di 1016 –1017 neq/cm2 non si comportano come atteso, ma meglio!



Disattivazione atomi
accettori

→ Si parla di disattivazione in quanto non vi 
è una vera e propria riduzione del drogaggio. 

35

Radiazione

Si + Bs + Radiazione → Bi

Bi + Oi→ BiOi
Donore
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Uno «Scudo in Carbonio» (Carbon Shield) per migliorare ulteriormente CA

→ Un carbon shield viene impiantato al di sotto del gain layer per proteggerlo dalla 
diffusione di difetti presenti nella regione del bulk e wafer di supporto (ad es. O2i)

→Il carbon shield può ulteriormente ridurre il coefficiente CA, 
estendendo l’operatività dell’LGAD a più alte fluenze. 
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Profilo di doping sensore compensato
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Fluenze attese nel Future Circular Collider (FCC)
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