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The	
  varia*on	
  of	
  gain	
  (w.r.t.	
  non-­‐irradiated	
  case)	
  with	
  fluence	
  is	
  due	
  to	
  two	
  separate	
  effects	
  
	
  
a)	
  The	
  reduc*on	
  of	
  avg.	
  path	
  length	
  of	
  charge	
  carriers	
  	
  	
  

-­‐  Leads	
  to	
  trapping	
  	
  
-­‐  Double	
  junc*on	
  effect,	
  may	
  lead	
  to	
  negligible	
  E	
  field	
  within	
  the	
  bulk	
  
-­‐  Decreases	
  the	
  mul*plica*on	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  hence	
  leads	
  to	
  lower	
  collected	
  charges	
  
	
  
b)	
  Change	
  in	
  charge	
  collec*on	
  volume	
  with	
  fluence	
  

-­‐  Change	
  in	
  Neff	
  may	
  result	
  in	
  more	
  depleted	
  volume	
  for	
  low	
  fluence	
  (acceptor	
  
removal)	
  and	
  may	
  be	
  important	
  in	
  CMOS	
  &	
  LGAD	
  devices	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  hence	
  leads	
  to	
  higher	
  collected	
  charge	
  
	
  

The	
   gain	
   varia*on	
   of	
   CMOS	
   has	
   been	
   aOributed	
   to	
   “Acceptor	
   Removal	
  Mechanism”	
   (A.	
  
Affolder	
  et.	
  al.,	
  JINST	
  11	
  P04007	
  	
  (2016)	
  ).	
  	
  
	
  But,	
  Can	
  this	
  behaviour	
  be	
  understood	
  in	
  terms	
  of	
  traps	
  only	
  (similar	
  to	
  LGAD	
  devices)?	
  

	
  

Gain Variation with Fluence 
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Much	
  less	
  inves*gated	
  region	
  (par*cularly,	
  radia*on	
  damage)	
  
-­‐ 	
  No	
  systema*c	
  inves*ga*on	
  (simula*on	
  as	
  well	
  as	
  measurements)	
  
-­‐ 	
  Proper	
  understanding	
  of	
  this	
  (doping)	
  region	
  is	
  cri*cal	
  for	
  	
  

a)  CMOS	
  (~1014	
  cm-­‐3	
  bulk)	
  
b)  APD	
  (~1014	
  cm-­‐3	
  bulk)	
  
c)  LGAD	
  (High	
  bulk	
  doping	
  may	
  be	
  more	
  radia*on	
  hard)	
  
	
  

Charge	
  collec*on	
  studies	
  in	
  irradiated	
  	
  
HV-­‐CMOS	
  par*cle	
  detectors,	
  	
  
A.	
  Affolder	
  et.	
  al.,	
  JINST	
  11	
  P04007	
  	
  (2016)	
  	
  

Gain	
  Vari)a*on	
  with	
  fluence	
  for	
  LGAD,	
  	
  
Simula*on	
  by	
  DU	
  group,	
  R.Dalal,	
  JINST	
  2016	
  

Sensors with high bulk doping (>5x1012cm-3) 

Bulk	
  Doping	
  =	
  1x1012cm-­‐3	
  Bulk	
  Doping	
  ~1x1014cm-­‐3	
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n-­‐in-­‐p	
  and	
  p-­‐in-­‐n	
  	
  2-­‐D	
  diodes	
  	
  
-­‐	
  1	
  µm	
  x	
  40	
  µm	
  ac*ve	
  area	
  
-­‐ 	
  300	
  µm,	
  200	
  µm	
  	
  diode	
  thickness	
  
-­‐ 	
  Front	
  side	
  n+/p+	
  doping	
  depth	
  =	
  1	
  µm	
  
-­‐ 	
  Backside	
  p+/n+	
  doping	
  depth	
  =	
  2	
  µm	
  
-­‐ 	
  Bulk	
  doping	
  density	
  1x1012cm-­‐3	
  to	
  2x1014	
  cm-­‐3	
  

-­‐ 	
  CCE	
  Simula*on	
  at	
  500V	
  and	
  1000V	
  using	
  Infrared	
  laser	
  TCT	
  
-­‐ 	
  Fluence	
  range	
  from	
  0	
  to	
  1e16	
  neqcm-­‐2	
  

Simulation Structure 

Infrared	
  laser	
  	
  

Doping	
  profile	
  
For	
  bulk	
  1x1014cm-­‐3	
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Radiation Damage model 
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-­‐ 	
  CCE	
  at	
  a	
  given	
  fluence	
  is	
  normalised	
  by	
  collected	
  charge	
  for	
  non-­‐irradiated	
  cases	
  for	
  
each	
  bulk	
  doping	
  density.	
  
-­‐ 	
  One	
  could	
  collect	
  higher	
  charges	
  (than	
  the	
  non-­‐irradiated	
  case)	
  aier	
  irradia*on	
  for	
  
high	
  bulk	
  doping	
  densi*es	
  ,	
  for	
  example,	
  CCE	
  is	
  highest	
  at	
  fluence	
  of	
  2x1015	
  neqcm-­‐2	
  
for	
  bulk	
  1x1014cm-­‐3	
  

(Kindly,	
  note	
  that	
  this	
  is	
  not	
  absolute	
  amount	
  of	
  charge,	
  but	
  rela*ve	
  !)	
  

CCE variation for 200 µm n-on-p diode 

500V	
  

7	
  



-­‐ 	
  Higher	
  bulk	
  doping	
  densi*es	
  appears	
  more	
  radia*on	
  resilient	
  	
  	
  
-­‐ 	
  Charge	
  mul*plica*on	
  for	
  high	
  bulk	
  doping	
  (2x1014cm-­‐3)	
  for	
  low/zero	
  fluence	
  	
  
	
  	
  e.g.	
  Collected	
  charge	
  is	
  higher	
  for	
  bulk	
  2x1014	
  cm-­‐3	
  for	
  non-­‐irradiated	
  case	
  
-­‐ 	
  	
  Same	
  laser	
  intensity	
  (1060nm)	
  is	
  used	
  for	
  these	
  cases	
  

Absolute charge variation for 200µm n-on-p diode 

500V	
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E Field Variation with Fluence 

For	
  high	
  bulk	
  density	
  substrate	
  (here	
  it	
  is	
  1x1014	
  cm-­‐3),	
  
(a)  For	
  ini*al	
  irradia*on	
  (~	
  1x1014	
  neqcm-­‐2),	
  both	
  acceptor/donor	
  traps	
  are	
  created	
  but	
  the	
  E	
  field	
  	
  

	
  in	
  most	
  of	
  bulk	
  is	
  not	
  sufficiently	
  strong	
  enough	
  to	
  collect	
  the	
  generated	
  charge	
  carriers	
  &	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  leads	
  to	
  ini*al	
  drop	
  in	
  CCE	
  
(b)	
  Fluence	
  >	
  5x1014	
  neqcm-­‐2	
  ,	
  ac*ve	
  sensor	
  volume	
  increases	
  due	
  change	
  in	
  effec*ve	
  doping	
  conc.,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  leading	
  to	
  increase	
  in	
  CCE	
  by	
  compensa*ng	
  the	
  trapping	
  charge	
  losses.	
  
(c)	
  For	
  very	
  high	
  fluence	
  >	
  2x1015	
  neqcm-­‐2	
  ,	
  trapping	
  becomes	
  more	
  dominant	
  (as	
  ac*ve	
  sensor	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  volume	
  has	
  already	
  reached	
  maximum)	
  and	
  field	
  is	
  peaking	
  near	
  the	
  sensor	
  back	
  	
  
	
  	
  	
  

Zoomed	
  view	
  of	
  lei	
  side	
  plot	
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Leakage current variation with bulk doping-1 

-­‐ 	
  For	
  bulk	
  1e12	
  cm-­‐3,	
  Ileak	
  first	
  increases	
  but	
  saturates	
  aier	
  full	
  deple*on	
  upto	
  fluence	
  of	
  	
  	
  
2x1015	
  cm-­‐2	
  

-­‐ 	
  For	
  bulk	
  doping	
  1e14cm-­‐3,	
  Ileak	
  increases	
  and	
  shows	
  breakdown	
  behaviour	
  at	
  
	
  5e14cm-­‐2	
  &	
  1e15cm-­‐2	
  fluence.	
  At	
  higher	
  fluence	
  current	
  is	
  monotonously	
  increasing	
  
(Leakage	
  current	
  has	
  been	
  normalized	
  for	
  the	
  1cm	
  x	
  1cm	
  ac*ve	
  area)	
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CCE variation for 300µm n-on-p diode 

-­‐	
  Similar	
  trends	
  are	
  observed	
  for	
  the	
  300	
  µm	
  diodes	
  (500V)	
  

500V	
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Absolute charge variation for 300µm n-on-p diode 

-­‐ Charge	
  mul*plica*on	
  for	
  high	
  bulk	
  doping	
  (~2x1014cm-­‐3)	
  for	
  low/zero	
  fluence	
  	
  
	
  	
  e.g.	
  Collected	
  charge	
  is	
  higher	
  for	
  bulk	
  2x1014	
  cm-­‐3	
  for	
  non-­‐irradiated	
  case	
  
-­‐	
  Same	
  laser	
  intensity	
  (1060nm)	
  is	
  used	
  for	
  these	
  cases	
  

500V	
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CCE variation for 300µm n-on-p diode 

1000V	
  

-­‐ 	
  For	
  bulk	
  doping	
  density	
  2x1014	
  cm-­‐3	
  and	
  1.5x1014	
  cm-­‐3	
  at	
  1000V,	
  very	
  high	
  E	
  field	
  near	
  n-­‐p	
  
	
  	
  junc*on	
  leads	
  to	
  a	
  significant	
  signal	
  mul*plica*on.	
  This	
  charge	
  mul*plica*on	
  is	
  strongly	
  	
  
	
  	
  suppressed	
  by	
  traps	
  leading	
  to	
  very	
  low	
  rela*ve	
  CCE	
  for	
  higher	
  fluences.	
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CCE variation for 200µm p-on-n diode 

-­‐ 	
  CCE	
  rebound	
  is	
  somewhat	
  less	
  in	
  n	
  type	
  bulk	
  (compared	
  to	
  p-­‐type	
  bulk)	
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Absolute charge variation for 200µm p-on-n diode 



Leakage current variation with bulk doping-1 

-­‐ 	
  For	
  bulk	
  1e12	
  cm-­‐3,	
  Ileak	
  first	
  increases	
  but	
  saturates	
  aier	
  full	
  deple*on	
  upto	
  fluence	
  of	
  	
  	
  
2x1015	
  cm-­‐2	
  

-­‐ 	
  For	
  bulk	
  doping	
  1e14cm-­‐3,	
  Ileak	
  increases	
  with	
  bias	
  monotonously	
  and	
  satura*on	
  is	
  	
  
	
  	
  	
  not	
  observed	
  up	
  to	
  1000V	
  
(Leakage	
  current	
  has	
  been	
  normalized	
  for	
  the	
  1cm	
  x	
  1cm	
  ac*ve	
  area)	
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Leakage current variation with bulk doping-2 

-­‐ 	
  For	
  bulk	
  1e12	
  cm-­‐3,	
  Ileak	
  first	
  increases	
  but	
  saturates	
  aier	
  full	
  deple*on	
  
-­‐ 	
  For	
  bulk	
  doping	
  2e14cm-­‐3,	
  ini*ally	
  Ileak	
  increases	
  with	
  bias	
  slowly	
  but	
  it	
  starts	
  to	
  increase	
  rapidly	
  	
  
	
  	
  	
  for	
  higher	
  reverse	
  bias.	
  
For	
  example,	
  for	
  diode	
  irradiated	
  with	
  fluence	
  2e15	
  neqcm-­‐2,	
  Ileak	
  increases	
  steeply	
  aier	
  700V	
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-­‐ 	
  Si	
  sensors	
  having	
  low	
  resis*vity	
  bulk	
  (10-­‐1000	
  ohm	
  -­‐cm)	
  are	
  increasingly	
  used	
  in	
  different	
  
type	
  of	
  	
  sensor	
  designs.	
  
-­‐ 	
  Need	
  a	
  systema*c	
  inves*ga*on	
  of	
  radia*on	
  damage	
  effects	
  using	
  simula*on	
  based	
  
approach	
  on	
  simple	
  structures	
  (and	
  measurement	
  approach	
  too!)	
  
-­‐ 	
  Radia*on	
  damage	
  effect	
  on	
  different	
  sensor	
  bulk	
  doping	
  densi*es	
  up	
  to	
  2x1014	
  cm-­‐3	
  is	
  
simulated	
  
	
  -­‐	
  Simulated	
  CCE	
  for	
  the	
  high	
  bulk	
  doping	
  densi*es	
  

a)  First	
  decreases	
  with	
  fluence	
  (minimum	
  at	
  ~	
  few	
  *me	
  1014	
  neqcm-­‐2)	
  at	
  a	
  given	
  voltage	
  
b)  Then,	
  increases	
  with	
  fluence	
  (maximum	
  at	
  about	
  2x1015	
  neqcm-­‐2)	
  	
  
c)  For	
  higher	
  fluences,	
  it	
  again	
  gradually	
  decreases	
  

-­‐ 	
  From	
  E	
  field	
  plots,	
  it	
  appears	
  that	
  the	
  CCE	
  varia*on	
  can	
  be	
  understood	
  as	
  interplay	
  of	
  
trapping	
  and	
  increase	
  in	
  the	
  ac*ve	
  sensor	
  volume	
  due	
  to	
  traps.	
  

Further	
  work	
  	
  
	
  -­‐	
  Study	
  Neff	
  within	
  the	
  device	
  as	
  a	
  func*on	
  of	
  fluence	
  	
  
	
  -­‐	
  Understand	
  varia*on	
  of	
  other	
  parameters	
  of	
  interest	
  like,	
  sensor	
  leakage	
  	
  
	
  	
  	
  	
  current,	
  Capacitance,	
  and	
  breakdown	
  voltage.	
  	
  
	
  -­‐	
  	
  	
  Moreover,	
  surface	
  damage	
  effects	
  for	
  the	
  high	
  bulk	
  doping	
  density	
  sensors	
  
	
  -­‐	
  	
  Simula*on	
  of	
  HV-­‐CMOS	
  sensor	
  geometry	
  with	
  more	
  realis*c	
  parameter	
  values	
  

Summary and future outlook 
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p-on-n diode 200 micron, 500V 
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-­‐	
  Slightly	
  higher	
  E	
  field	
  in	
  mid	
  region	
  for	
  irradiated	
  n-­‐on-­‐p	
  would	
  be	
  helpful	
  	
  

p-on-n and n-on-p diode 200 micron, 500V 


