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Abstract

一种新的增益植入设计最近被引入，以增强低增益雪崩二极管（LGADs）在类似 FCC-hh的未来强子对撞机中预
期的极端通量下的辐射抗性。该设计利用了两种相反类型掺杂植入物的工程补偿，需要对其因辐照而演变的过程
进行彻底分析。为此，初始测试结构的实验测量结果已在辐照前后与技术 CAD模拟进行了比较。
从测量-模拟比较关于 C-V特性来看，已经研究了在高初始施主浓度（> 1016at/cm3）下补偿型 LGAD中的施

主去除情况，以及共植入施主如何影响碳减缓受主去除的有益效果。此外，还实施了一种创新应用，即使用范德
堡测试结构，这种结构通常由晶圆厂用来监控工艺质量。通过这些结构观察辐照引起的薄层电阻变化，已经估计
了补偿型 LGAD中单植入物的掺杂去除情况。
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1. 介绍

未来的强子对撞机，如 FCC-hh，将拥有越来越拥
挤的环境，时间将成为事件分析中必须添加的关键参
数 [1] 。几十皮秒的时间分辨率将能够分离出时间上的
轨道（4D追踪），从而导致每个事件中的轨迹减少，因
此分析将更加简单。
低增益雪崩二极管（LGADs）[2] 可以通过内部信

号放大提供必要的时间分辨率 [3] 。然而，它们的抗辐
射能力对于未来的强子对撞机来说是不足的。增益注
入，对于信号倍增至关重要，在辐照下会通过受主去除
机制 [4] 失效（图 1 左），从而降低 LGAD的时间分辨
率。迄今为止，大多数辐射耐受的 LGAD可以承受高
达 2.5 · 1015 neq/cm2 [5]的辐射剂量，而 FCC-hh最内层
区域预计的通量将超过 1017 neq/cm2。
一种新的增益植入设计 [6]，通过补偿两种相反类

型的掺杂剂（图 1右侧）而实现，最近被引入以增强
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LGAD对极端通量的辐射抗性。这两种植入物在辐照
下都将经历掺杂去除；如果设计得当，它们之间的差异
将保持相对恒定，有可能将补偿型 LGAD的寿命延长
至超过 1017 neq/cm2。

图 1: 通过标准（左）和补偿（右）LGAD的辐照获得植入物进化。顶部线条
指的是未辐照的设备，底部线条指的是在 1016 neq/cm2 下辐照的样本。
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Wafer No p+ dose n+ dose C dose

5 1 1

6 2a 1
7 2b 1
8 2b 1
9 2c 1

10 3a 2
11 3b 2
12 3b 2
13 3b 2 1
14 3c 2

15 5a 4

表 1: 第一批次由 FBK于 2022年末制造的补偿型 LGAD的拆分表格。对于
剂量编码，使用 <b<c和 2c<3a。此外，W5是一个作为参考的标准 LGAD。

2. 首次生产补偿 LGADs

首批补偿型 LGAD 由 Fondazione Bruno Kessler
(FBK)于 2022年末在厚度为 30 µm的高电阻活性基板
上制造 [7]。对于增益注入，已经研究了不同剂量的硼
（p+）和磷（n+）的组合，如拆分表所示 1。此外，在
一块晶圆上共同植入了碳，以研究其在减缓受体去除方
面的作用，特别是在同一体积内存在磷原子的情况下。

样品在辐照前和辐照后 1 进行了广泛的电气和瞬
态测量 [7]。从 I-V特性曲线 2 可以看出，由于内部倍
增效应，电流随偏置增加的现象一直保持到最高通量，
这意味着其辐射抗性比标准 LGAD更高。此外，对在
2.5·1015 neq/cm2下辐照的样品测量得到的时间分辨率约
为 40皮秒，表明补偿型 LGAD可以达到与标准 LGAD
相似的时间性能。

3. TCAD 调查

比较实验测量与 TCAD模拟可以为设计下一组优
化的补偿型 LGAD提供额外的见解。详细来说，可以在
高初始受主浓度（> 1016 at/cm3）下评估受主去除率，

1传感器辐照在 JSI TRIGA Mark II 中子反应堆中进行，剂量率范围为
[4 · 1014, 5 · 1015] neq/cm2。

2辐照前的 I-V测量在+20 ºC下进行，而辐照后的特性分析则在-20 ºC下
进行。

研究受主和施主去除之间的相互作用，并且最后，可以
评估施主掺杂对碳减缓施主去除有益效果的影响。
为此，使用了最先进的 Synopsys®Sentaurus TCAD

套件，并通过使用佩鲁贾辐射损伤模型的最新版本 [8]
考虑了辐射损伤。在后者中，受体和供体的去除根据以
下方程进行参数化 [9]：

NA,D(φ) = NA,D(0) · e−cA,D·φ (1)

其中 cA,D 是取决于初始受体（供体）浓度 NA,D(0)的受
体（供体）去除系数，而 φ 是在 neq/cm2 中的照射通
量。cA 的值在广泛范围的 NA(0)基于标准 LGADs [10]
研究中是已知的，而关于 cD 值的文献仅限于 ND(0)到
1014at/cm3 [11]。

3.1. C-V特性

由于 C-V特性众所周知携带与掺杂剖面相关的信
息，它们已被选为开始比较测量和仿真。具体来说，它
从晶片 12（W12）的 C-Vs开始，遵循在 [12]中报告的
方法，并简要总结如下：

1. 使用 C-V测量对 p-i-n二极管在 TCAD环境中的
衬底厚度和掺杂浓度进行校准；
将补偿增益植入 SIMS 的高斯拟合纳入模拟器件
中，以创建补偿型 LGAD，然后在辐照前验证 C-V
测量与模拟结果之间的一致性。

2.
3. 从受体去除参数化中选择合适的 cA 用于给定的

NApeak (0)3 [10]并调整 cD，直到 C-V 测量和模拟在
辐照后一致。

使模拟与测量结果一致的去除系数是 cD = 6.50 ·

10−16 cm2 和 cA = 2.50 · 10−16 cm2 [12]，以及 cD ∼ 2 · cA，
假设它们依赖于相同的初始掺杂密度，并考虑到植入的
硼和磷的 3 − 2初始浓度。
移动到W13，它类似于W12，但具有碳共注入，在

之前提取的 cD 和 cA = 8.26 · 10−17 cm2 的情况下，测量
值和模拟值之间获得了良好的一致性（图 2）。后者是
先前 cA 的三分之一，证实了实验观察 [7]，即碳以与标
准 LGADs [10]相同的方式减缓受体去除，即使在增益
注入区域存在磷的情况下也是如此。

3C-V特性对峰值活性增益注入浓度的变化非常敏感 [13]。因此使用峰值
的 cA（cD）来缩小整个硼（磷）分布。
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图 2: 辐照前后的W13 C-V测量与模拟。每条带是由在相同条件下测量同一
晶圆的不同样品得到的曲线簇所覆盖的平面区域。

3.2. 表电阻率

一种通过观察辐照引起的薄层电阻变化来研究去
掺杂的新方法已被探索。因此，范德普劳结构 [14]的测
量和模拟结果已经进行了比较。这些四端结构通常被晶
圆厂用来监控工艺质量，允许通过在两个终端之间施加
已知电流并在另外两个终端探测试电压降来测量给定
掺杂层的薄层电阻。
范德普劳测试结构可以在一个 3D仿真域中复制，

并且可以通过遵循测量程序来计算薄层电阻。因此，通
过调整 TCAD环境中的掺杂轮廓直到其再现实验条件
下随注量变化的薄层电阻变化，可以确定辐照引起的
掺杂变化。为了完整性，在批次中包含了用于补偿型
LGADs每种掺杂注入的范德普劳测试结构（图 3）。

图 3: 2022年末 FBK发布的首批补偿型 LGAD中包含的 van der Pauw测
试结构布局。

从 NPLUS植入物 4 开始，图 4展示了使薄膜电阻

4FBK用于制造 LGAD收集电极的掺杂注入。

随辐照变化的轮廓演变（见图 5）。黑色曲线代表未辐
照的情况，并描绘了基于 SIMS校准的 NPLUS工艺模
拟，该模拟被植入 p型高阻衬底中。图 5中的黑圈和菱
形重叠验证了所有植入的 NPLUS原子都是电活性的。

图 4: NPLUS 掺杂分布随辐照的变化。衬底掺杂根据受主创建参数化相应
增加。

图 4中的两个辐照后轮廓是通过增加衬底掺杂浓度
基于受主生成参数化 [10]得到的，从而减少了 NPLUS
尾部。这再现了辐照下的方块电阻变化（图 5），证明
NPLUS注入不受供体去除的影响，并确认嵌入佩鲁贾
辐射损伤模型中的受主生成参数化的质量。

图 5: 辐照前后的薄片电阻测量及 N型掺杂植入模拟。误差棒代表平均值的
很小一部分，它们的扩展是由于放大的比例尺造成的。

考虑在 p型衬底上进行 p型掺杂，例如W5中的
PGAIN，衬底通过寄生效应贡献于所测量的膜电阻率，
因为研究层和衬底之间没有被耗尽区隔开。然而，模拟
可以重现这种寄生效应；因此，即使在这种情况下，通
过比较测量值和模拟结果也可以获得有价值的信息。

图 6展示了W5的 PGAIN轮廓随辐照的变化，这
使得实验样品电阻率的变化得以再现（图 7）。黑色曲线
说明了一个使用 SIMS校准的过程模拟，而辐照后的曲
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图 6: W5 PGAIN 掺杂分布随辐照的变化。衬底掺杂量增加遵循受主生成参
数化，而增益注入掺杂则根据受主去除参数化相应减少。

线则是通过将受主去除（增益注入）和生成（基底）参
数化应用到前者得到的。特别地，为了重现实验数据，
在受主去除参数化中必须为每个增益注入点使用适当
的 cA，而不是对所有的都使用峰值的 cA，这导致了更大
的尾部扩展。这表明样品电阻率的测量对于活性增益注
入浓度积分的变化更为敏感，同时也考虑到了轮廓尾部
的减少，而不仅仅是像 C-V特性那样的峰浓度变化。

图 7: 预辐照和后辐照薄片电阻测量及W5 PGAIN注入的模拟。

4. 结论

由 FBK于 2022年建造的第一个补偿型 LGAD原
型的特性，这些原型利用了两种相反类型掺杂剂的补
偿来实现增益植入，展示了它们在将时间测量扩展到
未来强子对撞机如 FCC-hh中预期的极端通量（> 1017

neq/cm2）方面的潜力。
此外，通过比较辐照前后的实验数据与 TCAD仿

真结果，研究了由辐照导致的掺杂去除现象，为未来的
补偿型 LGAD批次提供了见解。佩鲁贾辐射损伤模型
在 TCAD环境中被应用以准确评估辐照效应。

具体而言，C-V特性测量与模拟对比促进了对高初
始受主浓度（> 1016at/cm3）下补偿 LGAD中受主去除
的研究，估计受主去除率约为受主去除的两倍，假设两
种机制具有相同的功能形式。还确认了在补偿增益注入
中的受主掺杂不会影响碳共注入减缓受主去除的效益。
最后，首次对辐照前后的范德普测试结构的测量和

模拟结果进行了比较，以验证片电阻变化作为评估掺杂
去除的方法。该方法可以独立估计补偿型 LGADs中使
用的每种掺杂注入的变化，利用每个掺杂对应的专用范
德普测试结构。例如，NPLUS注入测试结构的分析表
明，由于其初始磷浓度较高，对供体去除不敏感。鉴于
其潜力，该方法将应用于目前在 FBK生产的新型 n型
LGAD批次。
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