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ATLAS 高粒度时间探测器 (HGTD)

• 欧洲核子中心 (CERN) 的大型强子对撞机 (LHC) 即将进行高亮

度升级 (HL-LHC)，这会带来更多的事例堆积 (<μ>: 30→200)，

让重建物理目标更加困难。

• 为此，ATLAS探测器也要进行二期升级。策略是使用高粒度时

间探测器 (HGTD)，在前向区域提供带电粒子的高精度时间信

息 ，以此加强物理目标的重建。

• HGTD 的核心技术是低增益雪崩二极管 (LGAD)，它具有良好

的时间分辨和抗辐照性能。

<μ> = 200时，z-t 平面上一个束流间隔内事例堆积的情况

3HGTD

LGAD



USTC-IME LGAD 的预量产

• 预量产以 USTC-IME-V2.1-W17 样品作为基准 (CLHCP2022)。

• 每⽚晶圆包含52个15x15 LGAD 阵列 (main sensor) ，和52个质量检测结构 (QC-TS)。
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• Main sensor 的性能测试由中国科大负责。

• QC-TS的性能测试主要由圣保罗大学 (USP) 和 CERN 负责。

• 抗辐照性测试由约瑟夫·斯特凡研究所 (JSI) 负责。

https://indico.ihep.ac.cn/event/16608/contributions/121372/attachments/65349/76860/KMA_USTC-IMELGADs_20221125.pdf
https://indico-tdli.sjtu.edu.cn/event/1616/contributions/9206/attachments/3544/5548/ATLAS%206.poster_Haoquan%20Ren.pdf


质量监控总体安排和测试原理

• IV 测试：在 sensor 上加反向偏压，用皮安表记录漏

电流随偏压的变化。取漏电流达到500 nA 时对应的

偏压为击穿电压 (Vbd)。

• CV 测试：在 sensor 上加反向偏压，用 LCR 表记录

sensor 电容随偏压的变化。
1

C2
− V 曲线的两个拐点

分别对应增益层耗尽电压 (Vgl) 和全耗尽电压 (Vfd)。

5

测试名称 测试对象 测试方法 目的 主要单位

CQC (Company Quality Check) 晶圆上的所有 main sensor 漏电流-电压 (IV) Sensor 验收 USTC

SQC (Sensor Quality Check) 划⽚后10%的 main sensor IV Sensor 验收，交叉检查 USTC, CERN

PQC (Process Quality Check) 每个晶圆上至少10个 QC-TS 电容-电压 (CV) 和 IV 发现显著差异并解决 USP, CERN

IT (Irradiation Tests) 每个晶圆上2-3个 QC-TS TCT, 90Sr, CV 和 IV 监控增益层，晶圆验收 JSI

HGTD 对 USTC-IME 预量产 LGAD 质量监控的总体安排

15x15 LGAD 的 IV 曲线 从
1

C2
− V 曲线拟合得到 Vgl 和 Vfd



Main sensor 的测试：漏电流-电压 (IV)

• 用半自动探针台在室温下测试每个晶圆上52个 main sensor 的225个通道的 IV 曲线。

• CQC 对 USTC-IME 预量产 LGAD 的验收标准：

• 最小 Vbd 应在165 V到195 V之间；

• Vbd RMS < 5%；

• 0.8倍最小 Vbd 对应的漏电流 (ILeak) 的峰值比 <= 3。
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IV 曲线 (红色虚线对应500 nA，蓝
色虚线对应0.8倍最小 Vbd)

I@0.8*minVbd/Imin

mailto:I@0.8*minVbd/Imin


晶圆 IV 测试结果汇总
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要求
Main 

sensor 
数目

无 1404

165 V < min Vbd < 195 V 247

& Vbd RMS/Mean < 5% 247

& i_ratio < 3 243

• 27⽚晶圆中有9⽚带有至少18个满足要求的 main sensor，已被 ATLAS 接收。

筛选结果



Main sensor 的测试：电容-电压 (CV) 

• 使用15x15探针卡在20℃下测试划⽚后的 main sensor。
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CV 曲线 从
1

C2
− V 曲线拟合得到 Vgl 和 Vfd

• Vgl 的 RMS/Mean 为0.0008，满足小于

0.005的要求。

• Vfd 的 RMS/Mean 为0.002，也说明一致

性较好。

Vgl 分布图 Vfd 分布图



划片后 main sensor 测试结果汇总

• 不论是在同一 main sensor 之内还是在不同 main sensor 之间，Vgl、Vfd 和 Vbd 的一致性都符合要求。
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参数 要求 测量值 统计量

不同 main sensor 之间 Vfd 的差别 与均值相差±10%以内 ±0.8% 8

不同 main sensor之间 Vgl 的差别 与均值相差±1%以内 ±0.7% 10

不同 main sensor之间 Vbd 的差别 与均值相差±8%以内 ±5.9% 10



QC-TS 的测试：漏电流-电压 (IV)
• 使用全自动探针台和 QC-TS 探针卡，JSI 提供开关矩阵和解耦盒，USP 提供电缆适配器和数据采集软件。
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CERN 测试结果

USP 测试结果

• 不同 sensor 间 Vbd 的变化在8%以内，符合要求。

• ILeak的峰值比小于3 ，符合要求。



QC-TS 的测试：电容-电压 (CV)
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• 不同 sensor 间 Vgl 的变化在1%以内，符合要求。

• 不同 sensor 间 Vfd 的变化在4%以内，符合要求 (10%)。

探针得到的 Vgl 的分布 CERN 用探针卡得到的 Vfd 的分布 USP 用探针卡得到的 Vfd 的分布



QC-TS 的测试结果的关联性

• 预期 USTC-IME LGAD 的 Vbd 和 Vgl 线性相关，实验结果符合预期，得到增益层厚度约为0.8 um。

• QC-TS 和 main sensor 的 Vbd 也有很好的关联性。
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抗辐照性测试

• 在 TRIGA 反应堆 (Ljubljana, Slovenia) 上对 QC-TS 做了不同强度的中子辐照。

• 从 Vgl 得到表征抗辐照性的受主移除参数 (c-factor) ：
Vgl φeq

Vgl 0
= e−c×φeq。
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未做UBM和减薄 (JSI@2023) 做了UBM和减薄 (JSI@2024)

• UBM 和减薄前后的 QC-TS 的 c-factor 分别为1.21 × 10−16 cm2和1.2 × 10−16 cm2，与基准值1.23 × 10−16 cm2很接近，

说明增益层有较好的抗辐照性。

https://indico.cern.ch/event/1329238/contributions/5594869/attachments/2734754/4755135/HGTD-Sensors-C-removal-preprod.pdf
https://indico.cern.ch/event/1425198/contributions/6051900/attachments/2896306/5084260/PRR_Irradiation_Tests_v5_20240718-12h00.pdf


辐照后的收集电荷和时间分辨测试

• 使用90Sr放射源，用 LGAD 和 PMT 作为外部触

发，DUT 在-30 ℃环境下。

• 由于测得的电荷比预期的多，对于 MIP 提出的

4 fC 的要求此时应提高为6 fC。
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• 辐照后 USTC-IME sensor 的收集电荷 (> 6 fC) 和时间分辨 (< 50 ps) 仍满足要求。



总结和展望

• 通过多家合作单位的一系列测试，研究了 USTC-IME 预量产 LGAD 的性能:

• 辐照前的性能满足要求，且表现出了非常好的一致性；

• 具有较好的抗辐照性；

• 辐照后收集电荷和时间分辨仍能达到 HGTD 的要求。

• USTC-IME 预量产 LGAD 通过了 ATLAS 的验收，9⽚晶圆已经被接收。

• USTC 和 IME 正积极为量产阶段做准备。
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Backup
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低增益雪崩二极管 (LGAD)

• LGAD 具有 N+ − P − P− − P+ 的结构，其中的 P 是

有特定掺杂浓度的增益层，通过耗尽增益层，可以在

局部产生强电场，以实现雪崩电离。
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• 由于受主移除效应，辐照后的LGAD增益层的有效掺

杂浓度会减少，导致增益下降。

• 通过向基体掺碳，使 Ci + Oi → CiOi 与 Bi + Oi →

BiOi 竞争，得到最大的辐照后增益。

• 时间分辨：σt
2 = σJitter

2 + σTimeWalk
2 + σLandau

2 + 

σDistortion
2 + σTDC

2

• σJitter
2 ~

tRise

S/N
,  σJitter

2 ~
Vth
ΤS tRise RMS



预量产晶圆的接受情况
• 晶圆上至少要有18个满足要求的15x15 LGAD 才会被 ATLAS 接收

18W3上52个 LGAD 的特征指标

USTC-IME 预量产晶圆的情况

Vbd
过低
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