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Computer simulation of silicon avalanche diodes for particle detectors
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Mazo stiprinimo silicio grittiniai diodai (LGAD)
susilaukia ypatingo démesio dideliy energijy fizikos
srityje dél geresniy jonizuojanCios spinduliuotés
detektavimo savybiy, nei dabar daleliy greitintuvuose
naudojamy pin diody. LGAD yra panasts | gridtinius
fotodiodus, ta¢iau dél tinkamai parinkto n*'p*pp*”
legiravimo profilio, pasizymi vidutinémis (2-20)
stiprinimo  vertémis ir padidintu signalas/triukSmas
santykiu [1]. Tadiau, kaip ir visi fotodetektoriai, veikiami
didelés energijos hadrony srauto, laikui bégant
degraduoja. Degradacijos priezastys Siuose dioduose
susijusios su didelés energijos dalelés generuojamais
defektais, didinanéiais tamsing srove, ir iSmustais p*
sluoksnio  priemaiSiniais  atomais, kei¢iancdiais
legiravimo profilj ir diodo stiprinimo koeficienta [2].
Pagrindiniai Sios problemos sprendimo budai yra tokie:
(1) p* sluoksnj formuoti epitaksiniu biidu, taip tikintis
sumazinti dauginimosi koeficiento kitima, (2) keisti
legiravima kitais III grupés elementais [3].

Literatiiroje néra pakankamos informacijos apie p*
sluoksnio formuoto epitaksiniu btidu jtaka LGAD veikai.
Siame darbe pateikti silicio LGAD modeliavimo
rezultatai: n** difuzijos nuotolio bei p* epitaksinio
sluoksnio storio jtaka voltamperinéms charakteristikoms,
kriivininky  pasiskirstymo  diode  bei  srovés,
indukuojamos iSorinéje grandinéje, dinamika, suzadinant
dioda optiniu impulsu.

Diody modeliavimui buvo pasirinktas Synopsys
TCAD Sentaurus programy paketas, leidziantis tirti 2D ir
3D puslaidininkinius darinius. Darbe buvo naudojamas
dvimatis difuzinis-dreifinis LGAD modelis. Diodo ilgis
— 50 pm (pagal x-asj), plotis 5 pum (pagal y-asj).
Priemaisy tankis priklauso tik nuo X-koordinatés. Diodo
legiravimo profilj sudaro p* padéklas (ilgis — 2 um,
priemaisy tankis — 10" cm™®), silpnai legiruota p~ sritis
(ilgis dp- = 43 - 45 um, priemaisy tankis — 10% cm’),
epitaksinis p* sluoksnis (ilgis dp. = 3 - 5 pm, priemaisy
tankis — 10" ecm™®), n** sritis, suformuota difuzijos badu
(difuzijos ilgis D = 0.3 - 0.4 um, didZiausias priemaisy
tankis prie pavirsiaus — 10 cm?®). Detektuojamos
dalelés poveikis modeliuojamas 2 ps trukmés, 8§70 nm
bangos ilgio ir 10 W/cm? galios optiniu impulsu.
Prigeneruoty kriivininky tankis mazéja eksponentiskai
x-a$ies kryptimi ir uzima 2 um pagal y-asj.

Diodo pramusimo jtampa Uy, stipriai priklauso nuo
n™ difuzijos ilgio Dy ir epitaksinio sluoksnio ilgio dp.
Keiciant Siuos parametrus auks¢iau nurodytose ribose,
U, kinta nuo 55 iki 380 V. Didelg pramuSimo jtampg yra
sunkiau stabilizuoti, palaikant reikiamg krivininky
dauginimosi  koeficientg.  Atlikus tyrimus buvo

pasirinktas D, = 0.3 um ir dp. = 3.2 pum, uztikrinantis
salyginai nedidele Uy, = 105 V. Epitaksinio p* sluoksnio
ilgis buvo parenkamas, atsizvelgiant | tai, kad netoli
pramusimo jtampos, kur yra diodo darbo taskas, biity
pilnai nuskurdinta p sritis. Tik tuo atveju pavyksta
realizuoti greita krivininky i$siurbimg soties grei¢iu
(apie 10 cm/s). Kitaip tiek skylés tiek elektronai juda
létai ir didelé jy dalis surekombinuoja, nepasieke
elektrody, o tai mazina kriivio surinkimo efektyvumag —
labai svarby daleliy detektoriy parametra.

Suzadinus dioda optiniu impulsu, atitinkamas Srovés
impulsas trunka apie 4 ns. Impulsas nemonotoniskas su
keletu mazéjanciy maksimumy. DidZiausia srovés verté
yra impulso pradZioje, kai vyksta intensyvus kriivininky
dauginimasis aktyvioje srityje. Véliau didelé dalis
elektrony isiurbiama j n*" sritj, o skyliy - j p~ sritj,
krivininky dauginimosi procesas sulétéja, stebimas
srovés minimumas prie t = 0.4 ns. Véliau jvyksta taip
vadinamas antrinis kriivininky dauginimasis ir srové vél
iSauga iki 0.7 nuo maksimalaus lygio. Tarpt=1.5-2ns
srové stabilizuojasi, po to eksponentiskai relaksuoja iki
atgalinés srové dydzio. Suintegravus srovés impulsg ir
palyginus su atitinkamu srovés integralu be krivininky
dauginimosi, buvo nustatytas diodo stiprinimo
koeficientas lygus 12.

Buvo nagrinéta elektrony ir skyliy pasiskirstymo
dinamika pereinamyjy procesy metu. Pastebétas
kriivininky kaupimasis ties epitaksinio sluoksnio krastu,
jtakojantis nemonotoni§kg srovés impulso forma.
Minétas kaupimasis priklauso nuo legiravimo profilio
statumo ties p* ir p sri¢iy riba.
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