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0. Einleitung

Halbleiterdetektoren finden zunehmend Anwendung in der Hochenergiephysik. Sie
zeichnen sich vor allem durch eine hohe Energieauflésung, gute Energielinearitit,
vergleichbar gute Zeitauflésung sowie sehr kompakte Bauweise aus.

Aufgrund letzterem ist es moglich, praktisch jede Geometrie mit ihnen auszu-
fiillen. Ein Beispiel dafiir ist das Plug-Kalorimeter des Hl-Detektors bei HERA im
extremen Vorwidrtswinkelbereich. Dieses yvird mit Oberflachensperrschicht-Detekto-
ren (5%#5cm?2) aus n-Silizium instrumentiert, welche im Detektorlabor des I.Instituts
fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg gefertigt werden.

Damit stellte sich die Aufgabe die Strahlenschiddigung der Oberflichensperr-
schicht-Detektoren zu untersuchen. Unter den verschiedenen Strahlungsfeldern
kommt hierbei der Schidigung durch Neutronen eine besondere Bedeutung zu.

So wurde mit Hilfe von Simulationen fiir eine Uran-Szintellator Kalorimeter am
SSC Superconducting Super Collider noch unter 40° Grad zur Strahlfiihrung eine
Neutronenfluenz von 1#%10'2 pro Jahr ermittelt (GRO89). Womit Neutronen den
weitaus grbBten Beitrag ausmachen.

Erwartet wird dabei eine breit verteilte Maximumsenergie von 1MeV. Hierbei ist
zu bei‘iicksichtigen, daB fiir Silizium die Energieabhingigkeit der relativen Schédi-
gungsrate durch Neutronen im Bereich von 160 keV bis oberhalb 10 MeV nur leicht
zunimmt. So erhdht sie die relative Schidigungsrate von 14 MeV gegeniiber 1MeV
Neutronen nur um einen Faktor 2.

Die folgenden Untersuchungen erfolgten an speziellen Oberfldchensperrschicht-
Teststrukturen aus n-Silizium, die mit 14.1MeV Neutronen bestrahlt wurden. Der
verwandte Neutronengenerator liefert diese aus der 3H(d,n)*He Reaktion und
gehort zur Radiologie des Universitdtskrankenhauses Eppendorf (Hamburg) .

Die Schidigung durch Neutronen ergibt sich durch die hohen Energieiibertrédge
auf Silizium-RiickstoBatome sowie daraus resultierende Sekundidrdefekte. Es entste-
hen Gitterleerstellen und Zwiéchengitteratome, die mit- bzw. untereinander rekom-
binieren oder mit anderen Fremdatomen Komplexdefekte bilden, wobei Cluster ho-
her Defektdichte entstehen k&nnen. Diese bilden fiir die hier betrachteten schnellen
Neutronen die dominierende Art der Schddigung.

Hieraus ergibt sich die Motivation zuverldssige Aussagen iiber deren EinfluB auf
die Detektoreigenschaften machen zu k&nnen. Zudem sind die halbleiterphysikali-
schen Aspekte, wie Defektarten bzw. -dichten von Bedeutung.

Anhand von Dioden- und Kapazitdtscharakteristiken sowie Ladungssammlungs-
messungen wurden Erkenntnisse liber die absolute Schidigung gewonnen und deren
Auswirkung auf Detektoreigenschaften untersucht.

Im Vordergrund stand hierbei zum einen die Messung des Sperrstromanstiegs
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nach der Schddigung, der das Rauschen des Detektors bestimmt. Zum anderen er-
folgte eine Ermittlung der effektiven Dotierungskonzentration, deren Anderung
nach Schidigung sich auf die Feldverteilung im Detektor und damit die Ladungs-
sammlung auswirkt. Diese wurde mit einer «-Quelle untersucht.

Weiterhin ist fiir den Einsatz der Detektoren deren Langzeitverhalten von Be-
deutung. Daher wurde die Ausheilung der Strahlenschidigung verfolgt sowie iso-

thermale und isochronale Ausheizprozeduren durchgefiihrt.
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1. Strahlenschiadigungseffekte

1.1. Wechselwirkungen der Neutronen mit Silizium

Neutronen, als ungeladene Teilchen wechselwirken in Materie praktisch nur mit
den Atomkernen. Die verschiedenen Wechselwirkungen unterscheiden sich in der
Haufigkeit ihres Auftretens durch die Energie der Primdrneutronen. Damit 14Bt sich
nach dem Betrag ihrer Energie eine Klassifizierung in schnelle, mittelschnelle,
langsame, thermische und subthermische Neutronen vornehmen. )

Fiir Silizium ergibt sich bei 14.1 MeV Neutronen ein totaler Wirkungsquerschnitt von
Oror= 1.9 barn. Dieser gilt fir natlirlich vorkommendes Silizium, das 3 Isotope ent-
halt: 28 .. 9 29 ¢, 9 30, 0
GSilo22z 1, */sil 472 ], LSt [ 3.1% ]
Fiir schnelle Neutronen sind 3 mogliche Reaktionen zu unterscheiden:

- Elastische Streuung
- Inelastische Streuung

- Kernreaktionen

Bei der elastischen Streuung des Neutrons am Kern 145i{n,n) ,Si erhidlt die-
ser den Energieiibertrag als kinetische RiickstoBenergie, deren Betrag vom StoBpa-
rameter, der Kernmasse und der Neutronenenergie abhingt.

Dagegen erfolgt inelasi:ische Streuung des Neutrons 14Si(n,n')148i*, indem der
Kern in einen Anregungszustand iibergeht. Dies ist fiir Silizium oberhalb einer
Schwellenenergie von 1.8 MeV der Fall (Fig. 1). Der Grundzustand wird unter

Emission eines y-Quants erreicht.
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Fig 1: Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen im Silizium (STE67)
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Die inelastische und elastische Streuung ist fiir die hier betrachteten 14.1 MeV
Neutronen ungeféhr gleich wahrscheinlich (Fig. 1), unterscheidet sich aber in der
Winkelverteilung der Neutronen (GAR70). Beide zusammen bilden die hauptsichliche
Wechselwirkung der 14.1 MeV Neutronen im Silizium.

Bei den Kernreaktionen ist fiir Silizium vor allem dje Umwandlung in Aluminium
(451(n,p)3Al, sowie mit abnehmender Intensitit die 14Si(n,a) ;Mg Reaktion
von Bedeutung.

Daneben gibt es weitere mogliche Kernumwandlungen (z.B. [,Si(n,d),;Al./

145i(n,2p) Mg /,,Si(n,a) 12Mg), deren Wechselwirkungsquerschnitte " aber
deutlich kleiner sind.

2. Defektarten

Silizium kann auf vielfiltige Weise mit eingeschossenen Teilchen wechselwirken.
Hierbei kommt es zu Defekten im Kristall, deren Art und Dichte empfindlich von
der Teilchensorte, -energie und -fluenz abhdngen. Fiir Halbleiter-Detektoren ergibt

sich eine Unterteilung der Defekte nach ihrem Entstehungsort bzw. dem Ort, an
dem sie sichtbar werden.’

Hierbei unterscheidet man 2 Detektorbereiche:

- Bulkmaterial

- Oberfliche bzw. Randstruktur

Unter Bulkmaterial verst;eht man den Hauptteil des Detektors, der in diesem
Fall aus n-Silizium besteht. Eine entsprechende Einteilung wird bei den Messungen
sowie der Interpretation des Detektorsperrstroms vorgenommen [Kap. 2.2. 7.

Bereits in unbestrahltem Silizium sind Versetzungsdefekte verschiedenster Art
vorhanden. Neben freien Gitterpldtzen und Zwischengitteratomen gibt es lineare
und schraubenf8rmige Versetzungen, die die Gitterperiodizitit unterbrechen. Die
Erstgenannten sind die hauptsichlichen Primarschiden bei der Bestrahlung von
Silizium mit hochenergetischen Teilchen, wie z.B. schnellen Neutronen.

Daneben existieren im Si-Kristall chemische Verunreinigungen. Solche Fremdatome
( z.B. O,C) sind bei der Herstellung von einkristallinem Silizium nicht vollstdndig
zu entfernen und k&nnen mit Defekten wechselwirken. Das im Silizium vorhandene
Bor bildet dessen Grunddotierung und wird im vorliegenden Fall von n-Silizium
durch eine Phosphor-Fremddotierung liberkompensiert.

Eine andere Madglichkeit einer sehr homogenen Dotxerung wird z.B. durch den
BeschuBl mit thermischen Neutronen erreicht. Dabei werden Siliziumatome zu Phos-

phor-Donatoren umgewandelt.
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Dariiber hinaus entstehen chemische Verunreinigungen durch Kernreaktionen von
Si-Kernen mit schnellen Neutronen. Die méglichen Reaktionsprodukte sind Silizi-
um-, Magnesium- oder Aluminiumisotope, wobei bei letzteren Protonen einer Ener-
gie um 8.5 MeV emittiert werden (STE67). Diese tragen daher mit zur Schidigung
des Siliziums bei.

Im Bestrahlungsexperiment wurden monoenergetische Neutronen En=14.1MeV
verwendet. [hre Wirkung auf den Siliziumkristall 148t sich wie folgt beschreibén:

Das einfallende Neutron wird an den Gitteratomen gestreut. Der Energieiibertrag
auf ein Si-Atom kann dabei so groB sein, daB dieses aus seinem Gitterplatz "ge-
schlagen” wird. Das RiickstoBatom ("recoil”) hinterliBt einen freien Gitterplatz
("vacancy") und kann selbst z.B. als Zwischengitteratom ("interstitial") zur Ru-
he kommen. Diese Konstellation bezeichnet man als Frenkeldefekt. Hierbei ist es
auch moglich, daB sich zwei Si-Atome einen Gitterplatz teilen ("split-position").

Die hier vorliegenden schnellen’ Neutronen erzeugen meist stabile Defekte. Ist
der Energieiibertrag auf das RiickstoBatom zu gering, entsteht zunichst ein meta-
stabiles "vacancy-interstitial"-Paar. Dieses ‘wird nur dann zu einem stabilen Defekt,
wenn das RiickstoBatom sich weit genug vom freien Gitterplatz entfernt, d.h.
dessen Potentialbarriere iiberwinden kann. Ansonsten kommt es zur Rekombination
der Leerstelle mit dem Zwischengitteratom.

Es existiert daher eine Schwellenenergie Ey4 (d: "displacement"), die auf-
grund der Potentialverhiltnisse im Kristall richtungsabhdngig ist. Fin in Richtung
des Nachbaratoms "herausgeschlagenes" Siliziumatom bendtigt mehr kinetische
Energie als ein entsprechendes Siliziumatom fiir den Weg zwischen zwei Nachbara-
tomen. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Frenkeldefekt entsteht, ist daher eine steti-
ge Funktion der RiickstoBenergie (HOL6S). Die mittlere’ Schwellenenergie fiir Silizi-
um betragt E4 = 25eV (VLI8O0).

Die Anzahl stabiler Frenkeldefekte ist abhdngig von der RiickstoBenergie der Si-
liziumatome. ‘Ist diese im Bereich der Schwellenenergie, so bewirkt die Zufuhr
thermischer Energie wihrend der Bestrahlung eine erhhte Anzahl stabiler ITD -

Defekte ( "irradiation temperature dependent” ). Dagegen ist die Defekter-
zeugungsrate bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen temperaturunabhiéngig
(STE66). Dies erkldrt sich durch die hohen Ubertragungsenergien, die das Silizium-
atom weit von seinem Gitterplatz enfernt und eine Rekombination mit der Leer-
stelle verhindert. Es entstehen ITI - Defekte ( "irradiation temperature in-
dependent" ).

Da Leerstellen in n-Silizium bereits oberhalb von 6‘OK beweglich sind (WAT65),

kommt es durch deren Migration im Kristall zur Ausbildung von Komplexdefekten,
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wie den Einfang eines Fremdatoms, z.B. Sauerstoff (VO: A-Zentrum), den Fin-
fang eines Donatoratoms, z.B. Phosphor (VP: E-Zentrum), oder zur Zusammenla-
gerung zweier Leerstellen (VV: "divancancies").

Ebenso kann thermische Aktivierung zur Umlagerung von Frenkeldefekten und
somit zur Ausheilung beitragen, indem Leerstellen mit Zwischengitteratomen re-
kombinieren.

Eine Kaskade von Defekten entsteht, wenn das primidre RiickstoBatom eine so
hohe Energie erhilt, daB es seinerseits an weiteren Gitteratomen gestreut wird.
Dabei kann es seine Energie vollstindig an ein anderes Siliziumatom abgeben und
es an seinem Gitterplatz ersetzen. Es kommt zur Formierung von Doppelleerstellen
und anderen Komplexdefekten auf engstem Raum am Spurende des RiickstoBatoms.
Solche Gebiete hoher Defektdichte nennt man Cluster.

Eine ndhere Beschreibung der Cluster sowie ihre Wirkung auf Detektoreigen-
schaften werden im Abschnitt 1.3. gesondert behandelt, da sie bei der Bestrahlung
mit schnellen Neutronen die dominierende Schidigung darstellen.

Im Béndermodell des Siliziums stellen sich die Defekte als Energieniveaus in
der Bandliicke (Fig. 2) dar, die als Einfang- bzw. Generations—/Rekombjnationszen—
tren von freien Ladungstriagern ihre Wirkung zeigen. Die zumeist tiefen St&rstellen

fiihren zu einer Verschiebung des Ferminiveaus in Richtung Bandliickenmitte.

Ec
¥ ¥F ¥ F F ¥ ¥ ¥ F F ¥ 5 -F -~ Donatoren Ny

= = = = — - }strah!eninduzierte
Defekte Ng

= = = = = = = Akzeptoren Ny
Ey

Fig. 2: Bindermodell isolierter Defekte im n-Silizium (VLI80)

Die Auswirkungen auf die Lebensdauer und Konzentration der Ladungstriger
werden durch Messungen des Sperrstroms [Kap. 4.1.] und der Kapazitdt [Kap. 4.2.]
untersucht. Durch die Anderung der effektiven Dotierungskonzentration und damit
der Feldverteilung im Detektor wird die Ladungssammlung [Kap. 4.3.] beeinfluBt.
Dies geschieht zudem durch den Einfang ("trapping") von Ladungstrigern.

Ein weiterer Effekt in n-Silizium ist die Kompensation von Donatoren durch
Bildung von Komplexdefekten mit Akzeptorcharakter und damit eine Erhthung des
spezifischen Widerstandes des Siliziums [ Kap. 4.2.]. Die hierbei wichtigsten Kom-
ponenten sind VP- und VV-Zentren, beide mit einem Energieniveau von 0.40eV

unterhalb des Leitungsbandes sowie A-Zentren bei Ec - 0.17 eV (WAT64).




1.3.Cluster

= Eine hohe Dichte von Versetzungsdefekten in einem begrenzten Volumen be-
- zeichnet man als Cluster. Sie entstehen, wenn der Energielibertrag T auf das Sili-
ziumatom die Schwellenenergie fiir einen Frenkeldefekt deutlich iiberschreitet

T»Ey4. Bei der elastischen Streuung von Neutronen im Silizium 1aBt sich der Ener-

gielibertrag, in der Naherung harter Kugeln, wie folgt berechnen (SEIS6/STE67/

LANG64):
it . @ .
T = Thax Sin? (—7> [ 11 ]
£ T: max. Energieiibertrag ©: Streuwinkel im Schwerpunktsystem
- Im Schwerpunktsystem ist die elastische Streuung isotrop, was unter der An-
S nahme schwerer Targetkerne m,«Mg, auch annihernd im Laborsystem gilt. Damit
— ergibt sich der Mittelwert von sin?(©/2) zu 0.5 und der mittlerer Energielibertrag
o8
= T
- T = -fax | [ 12.]
= 2
T
Der maximale Energielibertrag auf ein Siliziumatom, bei riickgestreuten Neutro-
. nen, errechnet sich mit Hilfe der klassischen StoBkinematik zu:
TE
4mM
L T T —— % E 1.3.
f max (ln + M) 2 n [ ]
re m : Masse des Neutrons
o : M : Masse des Targetkerns
- E,: Neutronenenergie (
=3 fir E, = 14 MeV ergibt sich Tmax = 0.133 E,, = 1.86 MeV I
gt T = 903 keV |

é Das hochenergetische Siliziumatom, nach auBen elektrisch neutral, bewegt sich
-
mitsamt seiner Elektronenhiille durch den Kristall. Es verliert seine Energie durch

elastische Streuung bzw. lonisation und produziert dabei entlang seiner Bahn eine -
Reihe von Versetzungsdefekten.

Der Energieverlust reduziert die mittlere freie Weglidnge X\ des RiickstoBatoms,
bis es seine gesamte Fnergie verloren hat und stecken bleibt. Nach van Lint
(VLI8?) betrigt A bei einer RiickstoBenergie Eg= S5keV nur noch 10A und kommt
_:] damit in den Bereich der Silizium - Gitterkonstanten (a = 543A ). Die sekundar
erzeugten Gitterdefekte kdnnen sich zusammenlagern (VV-Zentren), sowie mit che-

J mischen Verunreinigungen wechselwirken, so daB dabei ein "terminales" Cluster
L
entsteht (Fig. 3).
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Fig. 3: Spur eines Silizium-RiickstoBatoms mit Eg =50 keV (VLI72)

Nach Srour (SRO81) hat es eine spindelférmige sphérische Form; dessen Volu-
men von der eingeschossenen Neutronenenergie abhingt. In Silizium ergeben seine
Berechnungen fiir 14 MeV Neutronen ein Volumen von 1#107% ym® und eine Defekt-
dichte von 2#10° pro um? , d.h. ca. 2000 Defekte pro Cluster.

Die mittlere Anzahl von Versetzungsdefekten N (Kaskadenzahl) in einem Cluster
kann aus dem nicht ionisierenden Anteil der mittleren RiickstoBenergie (1-f;)*Eg
sowie der Schwellenenergie ermittelt werden (VLIBO).

N - UfilEg [ 1.4.]
2E4
Der Anteil fj*Eg der RiickstoBenergie, der durch lonisation verloren geht, wurde

von Sattler (SAT6S) gemessen. Er wird mit zunehmender RiickstoBenergie gréBer.
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Nach Sattler betrdgt f;~0.905 bei Eg =903 keV.

Aus Gleichung [1.4.] ergeben sich damit in mit 14 MeV Neutronen bestrahlt‘em
Silizium ca. 1720 Defekte pro Cluster. Dies liegt in guter Ubereinstimmung mit
Srour (s. oben).

Eine Vorstellung von der Wirkung eines Clusters liefert das Modell von Gos-
sick (GOSS9). Es besagt, daB Cluster in n-Silizium in der Mitte ihrer sphirischen
Form intrinsisch sind (Np=N4 ). Sie umgibt eine Schale eingefangener Majoritdts-
ladungstridger. Beides zusammen bildet den Clusterkern, der wiederum von einer
entgegengesetzten Raumladung ionisierter Donatoratome umgeben wird. Das resul-
tierende Potential fiihrt im Biandermodell des Halbleiters zu einer lokalen Bandver-

biegung (Fig. 4).

Fig. 4: Bédndermodell eines Clusters im n-Silizium (VLI80)

Damit bildet ein Cluster eine Potentialbarriere fiir Majoritatsladungstriger und
eine Potentialmulde flir Minorit4tsladungstriger, wihrend es nach auBen hin insge-
samt elektrisch neutral ist. '

Im Gegensatz dazu bewirken statistisch iiber den Kristall verteilte Punktdefekte
eine gleichméBige Verschiebung des Ferminiveaus in Richtung Bandliickenmitte (Fig. 2).

Aufgrund der hohen Defgektdichte in unterschiedlichen Ladungszustdnden sind
Cluster effektive Streu- bzw. Einfangzentren fiir jede Ladungstridgerart. Das hat

zur Folge, daB die Lebensdauer, Konzentration und Beweglichkeit der Ladungstriger
abnimmt.




- 10 -

3%

. Experimentelle Grundlagen

3

.1. Detektoren

Herstellung

Die Untersuchungen von Strahlenschiden durch Neutronen erfolgte an Oberfli-
chenschicht-Detektoren aus Silizium. Hierzu wurden spezielle Teststrukturen gefer-
tigt, deren Grundmaterial Silizium-Scheiben ("wafer") mit 3 Zoll (7.62cm) Durch-
messer und ca. 400 ym Dicke sind. Das Silizium ist Phosphor dotiert (n-Si) und

hat einen spezifischen Widerstand von 2 kQcm.

Herstellerangaben der Fa. WACKER CHEMIETRONIC

Material 3" @ n - Silizium (zonengezogen)
Orientierung 1-1-1

Spezif. Widerstand o 2 kQcm

Dicke ~ 400 um

Dotierung Phosphor

Lebensdaue; ' 2-4ms

Aus einer solchen Siliziumscheibe werden 6 Detektoren gefertigt, wobei in der
Planar-ProzeBtechnik gearbeitet wird. Bis auf die trockene Oxydation der Si- Schei-
ben(Kemmer, MBB), die extern in einem speziell auf hochohmigem Material abge-
stellten Verfahren erfolgt, und der anschlieBenden Fotolithografie (Philips For-
schungslabor), werden alle weiteren ProzeBschritte im Labor vorgenommen.

Auf der Si- Scheibe werden einseitig 6 kreisférmige Fenster (Fliche 2 cm? ) in
das Oxyd gedtzt, wihrend die andere Seite vollstindig gestrippt wird. Um die
Oberflachensperrschicht zu bilden, werden die Fenster in zwei Teilschichten mit
Gold bedampft. Dazwischen wird die Bedampfungsanlage mit Sauerstoff geflutet,
um den ProzeB der Sperrsch'ichtentstehung einzuleiten.

Der vollstdndige Aufbau des Sperrschichtkontaktes findet erst nach dem Auf-
dampfen einer diinnen Goldschicht statt, da der Metall-Halbleiterkontakt, mit dem
~ sich ausbildenden elektrischen Feld, eine Adsorption der O,-lonen begiinstigt
(BUE71).

Nach Siffert u. Coche (SIF63) entsteht hierbei durch die Anlagerung negativer
Sauerstoffionen an der Siliziumoberfliche eine Schicht negativ geladener Oberfli-
chenzustdnde. Es kommt dort zur Ausbildung einer Inversionschicht, d.h. ein stark
asymmetrischer, abrupter p*n-libergang entsteht.

Die Goldschicht, mit einer Dicke von 210 A, bildet die Frontelektrode des De-
tektors. Die Riickseite wird mit einer 3700A dicken Aluminiumschicht bedampft,
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um einen moglichst sperrfreien (ohmschen) Riickkontakt zu erhalten.

Die Frontelektrode hat eine Fliche von 2.16 cm?, wobei ein Uberlapp von 0.3 mm
mit dem Oxydrand eingeschlossen ist. Dieser Ring stellt eine MOS (Metall-Oxid-
Silizium) Struktur dar, deren Reaktion auf Neutronenbestrahlung gesondert in Ka-

pitel 6 behandelt wird.

Au-Elektrode Si0,

ST
Al-Elektrode »]

Fig. 3: schematischer Detektorquerschnitt

— n-Silizium

Die Detektoren befinden sich auf Kreissegmenten der Si-Scheibe, die ausgesigt
und auf eine Keramik geklebt werden. Sie besteht aus einem 5x5 cm?2 Plattchen
Aluminiumoxyd in das eine, dem Detektor angepallite, Lochblende eingeschliffen ist.
Die an der Keramik angebrachten elektrischen Kontakte werden durch diinnen
Kupferdraht mit den Detektorelektroden verbunden. Alle verwendeten Detektoren

weisen nominell die gleichen Parameter auf und werden mit folgender Nomenklatur

gefiihrt:

Scheibennummer
/
88 05 B 1 — Detektornummer

Herstellungahr DetektorgréBe

Beschreibung der Oberflichensperrschicht

An den fertiggestellten Detektoren werden anschlieBend die Diodeneigenschaften
untersucht, um fiir sie charakteristische Parameter bestimmen zu k&nnen. Hierzu
kann der Oberfl%ichensperrschit;‘ht— Detektor zur Beschreibung einiger Kenndaten als
p'n tibergang aufgefaBt werden. Die p* - Schicht ist so diinn, daB sie eine Grenz-
schicht zwischen Goldelektrode und n-Silizium bildet, d.h. es liegt ein stark asym-

metrischer Ubergang vor.




Ausgehend von der Poisson-Gleichung,

F q ND eff
g R

g ’,//':-‘:/'_.* o "}" '/z‘,'.
e

s

d’®(x) _ _ _a Negr
dx? €s o

[ 21.]

Negr @ eff. Dotierungskonz.

die das Potential ®(x) mit der effektiven Raumladung qNefr in Zusammenhang
bringt, lassen sich der Potential- und Feldverlauf im Detektor beschreiben (Fig. 6.).

I |
7 n Gebiet
o ~ANA efr

/]

E\ \\\\‘\\ L

-+
<

p (x) : Raumladungsdichte
Na err : effektive Akzeptor-

- Pp* Geblet
bzw.
Np.efr : Donatorkonzentration
T o (x) ;/_ ® (x) : Pot;ntxal
,.,/ @(x)=-—q—e£f——(xnx-—;—x2)
e : Es €o
v
e :
1 g — X
{ D
E (x)
/ T —- X
Xp Xn D

D : Detektordicke
E (x) : Feldstirke

N
E (x) = ——eff

Xn - X
Fo g, (Xn )

Fig. 6: Oberflichen-Sperrschicht-Detektor
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Durch den sich einstellenden stabilen Gleichgewichtszustand positiver und nega-
tiver Raumladungen entsteht ein ansteigendes elektrisches Potential vom p*- ins
n-Gebiet. Dieser Potentialdifferenz entspricht eine "Diffusionsspannung” Up,¢p , die
bei den hier vorliegenden oxydpassivierten Detektoren aufgrund der MOS-Rand-
struktur [ Kap. 6] nicht gemessen werden kann. Sie kann aufgrund von Messungen
an Oberﬂéchensperrschiéht-Detektoren ohne Oxydpassivierung zu 0.5V angenommen
werden (WUNBS86).

Mit einer am Detektor anliegenden Vorspannung U kann, je nach Polung, die
Potentialdifferenz erhtht bzw. erniedrigt werden. Der Detektor zeigt dabei die
typische Diodencharakteristik eines Stromflusses in Sperr- bzw. DurchlaBrichtung.
Eine negative Vorspannung an der Goldelektrode, d.h. eine Ansteuerung des Detek-
tors in Sperrichtung, fiihrt zu einer Ausdehnung der an freien Ladungstrdgern
verarmten Sperrschicht in Richtung de; Riickelektrode (Al). Dies folgt aus der
p*n-Asymmetrie, d.h. der sehr hohen p*-Dotierung. Daher sei im folgenden Xp mit

der Verarmungszonentiefe des Detektors gleichgesetzt.

Xp = —ZEIE%JD‘E‘)—(UDUFf + Up) [ 22 ]
€0=8.854%10""*Fm™  e£g=11.75

Hierbei wird die geringe N, -Konzentration im n-Gebiet vernachlédssigt und die
Dotierung Np als homogen angenommen.

Die Verarmungszone ist also bei vorgegebener Spannung nur vom spezifischen
Widerstand p bzw. im Fall von n-Silizium von der Donatorkonzentration Np abhédn-
gig.

1

= — [ 23]
eI\ID Un

2
- cm
un (300K) = 1350 <72

Umgekehrt kann man aus Gleichung [ 2.2. ] die Spannung fiir vollstindige Ver-
armung Uy (d: depletion) bestimmen, fiir die das verarmte Volumen die Riickelek-
trode erreicht.

q Np D?

Ha = =75 ¢

- Upyer [ 2.4.]

Hieraus- wird ersichtlich, daB mé&glichst hochohmiges Material zum Detektorbau
verwendet werden sollte, damit bei "kleinen" Sperrspdnnungen groBe Sperrschicht-
tiefen erreicht werden. Sie bilden das empfindliche Volumen bei der Detektierung
eines Teilchens. Dariiber hinaus ist ein vollstindig verarmter Detektor eine Vor-

aussetzung fiir eine gute Ladungssammlung und gute Energieaufldsung.




2.2. Sperrstromcharakteristik

Der Sperrstrom ist ein MaB fiir die Qualitdt des Detektors. Er entsteht durch
Generation und Injektion von Ladungstrigern im Halbleiter. Da der Detektor zum
Teilchennachweis in Sperrichtung gepolt wird, ben&tigt man moéglichst niedrige
Sperrstrome. Diese tragen zum Rauschen und damit zur Verschlechterung der
Energieauflésung bei.

Die absolute GréBe des Sperrstroms kann verschiedene Ursachen haben. Primir
ergeben sich Unterschiede durch die Herstellungsmethode. So hat man mit Einfiih-
rung der Planartechnologie im Detektorbau eine Erniedrigung um einen Faktor 10
im Sperrstrom erreicht (FRE89) und liegt jetzt bei ca. 10 nA /cm? bei vollstdndiger
Verarmung.

Ein weiterer Effekt der Oxydpassivierung ist ein abrupter Stromanstieg inner-
halb der Strom-Spannungs-Charakteristik (Fig. 7), der sich auf die Si-Si0, Grenz-
flache zuriickfiihren l4Bt, dessen Absolutwert jedoch gegeniiber der erzielten Sperr-

stromerniedrigung vernachlidssigbar ist.
Generell sind 3 Sperrstromanteile zu unterscheiden:

1. Der Volumengenerationsstrom Iy,

von Ladungstrdagern, die in der Verarmungszone erzeugt werden.

qnx, A gqn V
I = = 2.5.
v 21 21 . J

A : Detektorflache

T : Lebensdauer der Minoritdtsladungstriger

Fiir die intrinsische Ladungstrdgerkonzentration n; wird ein empirischer Ausdruck

verwendet (MORS4).

n; = 1.5%10%3 T3 exp (-1.21 /kT) [ 256 ]

[T]=K [ni:lzcm'a

Gleichung [ 2.5. ] zeigt die direkte Proportionalitit des Generationsstroms mit
dem Volumen V der Verarmungszone. Mit Gleichung [ 2.2. ] filr die Verar-

mungszonentiefe x, folgt:

Iy ~ v Upr + Up [27.]

2 .Der Diffusionsstrom I
besteht aus Minoritétsladuﬁgstré’tgern, die im nicht verarmten, feldfreien Raum
entstehen und in die Sperrzone diffundieren, wo sie durch das anliegende elek-
trische Feld zur entsprechenden Elektrode driften. Dabei tragen nur die Ladungs-

triger zum Sperrstrom bei, die innerhalb der Diffusionslinge L, entstehen.




Ip=—"21, A [ 2.8. ]

= _1/ - kT
pn-ND L, =¢yDr —]/TupT

D: Diffusionskoeffizient Lp : mittl. Diffusjonsldnge
Up=502cm2/ Vg

3. Die Oberfldchenstréme

Durch die laterale Ausweitung der Verarmungszone unterhalb der MOS-Rand-
struktur entsteht zum einen ein Generations-/ Rekombinationsstrom an der

Si~8i O,~Grenzfliche sowie ein zusitzlicher Anteil an Volumengenerationsstrom,

Iox=aqa G Ag [ 29. ]

wobei Ag die Flache des Goldiiberlapps und G die zeitliche Rate der Ladungs-
trdgergeneration pro Fldcheneinheit bezeichnet (NAG8S5).

I [nA]
100

| S S T O |

T T '[llll] T i lllllll T T IIIIIII T

0.1 1 © 10 100
' U [v]

Fig. 7: Sperrstrom-Charakteristik
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Als Beispiel zeigt Fig. 7 die resultierenen Stromanteile in einer Sperrstrom-
charakteristik.

Fiir Sperrspannungen unterhalb der Flachbandspannung Upg (s. Kap. 6 MOS)
weitet sich die Verarmungszone nur unter dem Au-Si-Ubergang aus. Der Sperr-
strom Igp (SB: "surface-barrier") wird hier maBgeblich durch die Barrierenhdhe der
Oberflachensperrschicht bestimmt. Beim Erreichen der Flachbandspannung Ugg
kommt es zu einem sprunghaften Anstieg des Sperrstroms Iox durch Ladungstri-
gergeneration in der Si-SiO, Grenzschicht des MOS-Randes. Erhht man die Span-
nung weiter, so breitet sich die Verarmungszone auch unter dem MOS—Rand aus
und erhtht damit die Querschnittsfliche des aktiven, verarmten Volumens.

Der Sperrstrom geht in eine Sittigung liber, wenn die Verarmungszone den
Riickkontakt erreicht, sofern der Al-Kontakt als rein ohmscher Kontakt wirkt und
keine Ladungstréger injiziert. Das verarmte Volumen bleibt dabei, bis auf eine ge-
ringe laterale Ausbreitung, konstant.

Insgesamt 14Bt sich also der Sperrstrom als Summe verschiedener Anteile be-
schreiben.

Isperr = IV + IOX + ISB + Ip L 2.10. ]

Die hier verwendeten Detektoren haben eine Dicke von 400 u. Eine Abschidtzung
des Diffusionsstroms fiir eine Sperrschichttiefe X, =300pum, d.h. unterhalb voll-

stédndiger Verarmung, ergibt ein Verhiltnis zum Volumengenerationsstrom von
Ip
—— = 0.06 2 6%
Iy
2
Die dabei beriicksichtigten GréB8en sind T=22°C, 1=2ms, Up=502cm /Vs sowie
Np =2%10'2 cm™2,

2.3. Kapazitdtscharakteristik

Fiir den p*n Ubergang ergibt sich aufgrund der Raumladung

Q:qNDAXD [2.11.]
eine statische Kapazitit zu
Cotar = —5- [ 212 ]

Gemessen wird die dynamische Kapazitit, die mit Cp bezeichnet und im folgen-
den als Detektorkapazitit diskutiert wird,
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d
Cp = —-a%— [ 2.13. ]

Hierzu wird der am Detektor anliegenden Sperrspannung U eine Wechselspan-
nung U_ mit kleiner konstanter Amplitude iberlagert. Die sich ausbildende Sperr-
schicht oszilliert mit der Frequenz der Wechselspannung um den Endpunkt x, (U)

und bewirkt damit eine Anderung der Raumladung um dQ.
dQ = g Np A dx [ 2.14. ]

Aus den Gleichungen [ 2.11. ], [ 2.13. ], und [ 2.2. ] ergibt sich:

_ ' 2€s€o
Q—qNDAl/WD—<UDIH+U) [ 2.15. ]
d Es€oAZg N
cp = 92 - S22 97D ! [ 2.16. ]
- du 2 (Upyer + U)

Der Detektor liefert somit einen oszillierenden Verschiebungsstrom, der mit

Hilfe eines Vorverstédrkers in ein Spannungssignal transformiert wird. Ein Lock-

¢ Signalquelle > LOCK - IN - Verstdrker
Ortholoc 9502
" b A R
e mevetadk r
Bias- | . stromempfindl. Voltmeter Voltmeter
Adapter |~ Vorverstarker Uc Ua

Spannungs-
versorgung €

PC — Steuerung

h 4

Fig. 8: Blockschaltbild der Kapazititsmessung
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In- Verstirker (Fig. 8) vergleicht das Signal mit der Referenzspannung U_ und
separiert. die, um 90° phasenverschobenen, kapazitiven und ohmischen Spannungsan-
“teile (Ug, Ug). Mit einer dazugehodrigen Eichung des Lock-In-Verstirkers durch
bekannte Kapazititswerte erhilt man ein MaB fir die Kapazitit und den Leitwert
des Detektors.

Der nur teilweise verarmte Detektor hat in der vereinfachten Darstellung eines
elektrischen Netzwerks 3 Anteile (Fig. 9). Neben der Verarmungszone, die durch
cine Parallelschaltung einer Kapazitit und eines ohmschen Widerstands beschrieben

wird, gibt es das nicht verarmte Gebiet, dem ein serieller Widerstand entspricht.

Rp Cp
Cp : Sperrschichtkapazitit
Rp : Detektorwiderstand
Rs : Serienwiderstand
Rs

Fig. 9: Ersatzschaltbild eines Oberflichensperrschicht—Detektors

Bestimmung der effektiven Dotierungskonzentration

Wenn die GroBen Detektorfliche A, €5 und Up,rs bekannt sind bzw. im Fall von
U » Upyer die Diffusionsspannung zu vernachldssigen ist, kann aus Gleichung
[ 2.16. ] die Donatorkonzentration Np und damit p bestimmt werden. Grundsitzlich
sind dabei zwei AUSWerteve'rfahren zu unterscheiden, die beide auf der Basis der

graphischen Auftragung Cp ~ u* (Fig. 10) durchgefiihrt werden.
Bestimmung von Nefr aus:

1. der Spannung fiir vollstdndige Verarmung Uy
2. der Steigung nach Gl [ 2.18. ]

Insbesondere nach der Bestrahlung mit Neutronen ist die Bestimmung von Nafr
eine wichtige Methode, um Anderungen der effektiven Dotierung festzustellen und
daraus evtl. auf Defektarten zu schlieBen. Genauer gesagt ermittelt man die effek-
tive Stérstellenkonzentrétion Neff = Np - N,, da bereits vorhandene Atome mit

Akzeptorcharakter (z.B. Bor) eine teilweise Kompensierung der Donatoren bewirken.
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Fig. 10: Kapazitdts-Spannungs-Charakteristik

Die Figur 10 zeigt fiir Spannungen U unterhalb vollstidndiger Verarmung einen
linearen Abfall der Kapazitdt. Dies geht einher mit der zunehmenden Ausweitung
der Sperrschicht und endet theoretisch bei einer festen Endkapazitiat. Die Endkapa-
zitdt definiert den Abknickpunkt der Kurve und ist korreliert mit der vollstdndigen
Verarmung des Detektors beider dazugehdrigen Spannung Uj.

Die gemessene Endkapazitdt setzt sich aus der Detektorkapazitdt Cp sowie einer

Streu
ermittelt man durch Extrapolation der Kurve fiir 1/YU — 0 , Cy — 0. Der

parallelen Streukapazitit C durch AnschluBkabel zusammen. Die Streukapazitét
Detektor kann auch dariiber hinaus noch stirker lateral verarmt werden. Dies fiihrt
jedoch nur zu einer marginalen Abnahme der Kapazitit.

Da die Kurve aus diskreten MeBpunkten, aufgrund von Stérungen nicht immer
hinreichend glatt ist, ergibt die graphische Bestimmung von Uy einen Fehler von
0=%2V. p

Zusammen mit der Detektordicke D folgt nach Gleichung [ 2.4. ] fiir die effekt.
Donatorkonzentration

2€s o |
Negs = 9D Uy + Upysr [ 217.]
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Das zweite Auswerteverfahren zur Nefrp-Bestimmung nutzt die Zusammenhinge

aus Gleichung [ 2.16. ], die besagt,

1 A%tege
Cp =s7=—== mit s2=—227S%0 [ 2.18. ]
Y W+ Up,¢r 2
s : Steigung
= N_ o= —28° [ 2.19. ]
eff = q A2 Es EO L7

dabei 148t sich die Steigung s mit Hilfe einer linearen Anpassung des entsprechen-
den Teilabschnitts (U <Uy) der Kurve in Figur 10 bestimmen.

Die aktive Detektorfliche A ist hierbei ein kritischer Parameter. Nominell ent-
spricht sie der Au-Elektrodenfliche, jedoch ergeben sich zwischen dem daraus be-
stimmten N_g.-Wert im Vergleich zu dem aus U, ermitteltem bis zu 20 % groBere
Werte. Dagegen liefert eine aus der Endkapazitit bestimmte effektive Fiche gleiche

Ergebnisse im Rahmen der Fehlergrenzen.

_ EsEg A
Cm = Cp * Cstreu Cp = —F—
Cm @ gemessene Endkapazitit
A: (Cm’CStreu)D [220 ]
Es €o o

Eine Begriindung fiir die Einfilhrung einer quasi effektiven Flache ist die laterale
Ausbreitung der Feldzone, da die Fliche der Al-Elektrode wesentlich grbBer ist als
die der Au-Elektrode.

2.4. Ladungssammlung

Im Hinblick auf den Einsatz der Si- -Oberfldchensperrschichtdetektoren in Kalori-
metern wurde vor und nach der Bestrahlung ein Testexperiment zur Ladungssamm-
lung durchgefuhrt Dabei ist insbesondere der EinfluB der Strahlenschadlgung auf
die Stabilitat der Energxekahbrxerung von Bedeutung. Es wurden o-Teilchen der
Energie E, = 5803 keV einer 96 Cunum-Quelle verwendet, die sich als stark ioni-
sierende Teilchen besonders zur Bestimmung von Ladungssammlungsdefeziten eig-
nen.

Das ionisierende Teilchen erzeugt Elektron-Loch-Paare, iiberschiissige Ladung-




striger, die durch das elektrische Feld der Verarmungszone separiert werden. Elek-
tronen und L&cher driften zur Riick- bzw. Frontelektrode und influenzieren dort
einen Stromimpuls, dessen Dauer mit den Ladungstridgersammelzeiten fiir Elektro-
nen te und L&cher ty, korreliert ist.

- Hierbei ist die Anzahl erzeugter Elektron-Loch-Paare proportional zur Energie
des einfallenden Teilchens. Dabei werden im Mittel in Silizium 3.6 eV pro erzeug-
tem Ladungstrédgerpaar benttigt. Fiir den Fall, daB das einfallende Teilchen das
empfindliche Detektorvolumen wieder verlaBt, wird nur dessen Energieverlust ge-
messen.

Im Idealfall erfolgt vollstdndige Ladungssammlung, so daB eine der zuriickge-

legten Driftstrecke dx proportionale Ladung dQ influenziert wird.

dQ = g" dx [ 2.21. ]
—@
o—
|
0 XO D

Fig. 11: Lokale Ladungstrigererzeugung im Detektor

Die gesamte Ladung Qgeg ist dabei die Summe einer Lécher- und einer Elektro-

nen-Komponente.

Qges = Q¢ *+ Qy [ 2.22. ]
D
Qe—){ QD" dx-Qol]'Sﬁtzoo(l—xo) [ 2.23. ]
0
Xo .
Qn = %0 dx = Qo—’%L [ 2.24. ]




Die verwendeten o-Teilchen haben in Silizium eine Reichweite R von 31 um, die
im Vergleich zur Detektordicke von 400 um relativ klein ist. Dies bedeutet, daB je
nach EinschuBlrichtung, das o-Teilchen seine Energie vollstdndig in der N#he einer
Elektrode deponiert und jeweils eine Ladungstrdgerart den Hauptanteil der insge-

samt gesammelten Ladung bildet.

X0 - 7.75%1072
D

\
\

Hierbei muB noch die Bragg-Verteilung der a-Teilchen beriicksichtigt werden, so
daB die 7.75% eine obere Abschitzung darstellen.

Zu unterscheiden sind dabei der EinschuB der o-Teilchen von der Frontseite
(Au-Elektrode) bzw. Rlickseite (Al) des Detektors. Hierbei ergibt sich, daB jeweils
eine Ladungstrdgerart den gesamten Detektor durchqueren muB, wdhrend die ande-
re, bei einer kleineren Driftstrecke, sofort gesammelt wird.

Hinzu kommt das von der Front zur Riickelektrode linear abnehmende elektri-
sche Feld, so daB beim EinschuB durch die Al-Elektrode die Ladungstréager in ei-
nem schwicheren elektrischen Feld entstehen als beim vergleichbaren Frontein-
schuB.

Fiir Locher bietet beim EinschuB durch die Riickelektrode die lange Driftstrecke
eine hdhere Wahrscheinlichkeit von Stoérstellen (sog. Trapping-Zentren) eingefan-
gen zu werden als fiir Elektronen. Entsprechendes gilt fiir die Elektronen beim
EinschuB durch die Frontelektrode. Neben einem dauerhaften Trapping sind ein
zeitverschobenes Detrapping sowie Rekombination die mdglichen Prozesse.

Der resultierende Ladungssammlungsverlust kann somit jeweils Elektronen- bzw.
Locher-Trapping zugeordnet werden. Die entstehenden Fluktuationen sind eine

Komponente, die die Energieauflésung des Detektors bestimmen.
Insgesamt gibt es eine Reihe begrenzender Faktoren fiir die Energieauflésung:

1. Statistik der Elektron - Loch - Paar - Erzeugung
2. Ladungsschwankungen durch Trapping

3. Elektronisches Rauschen des Vorverstdrkers

Um die Ladungssammlungsverluste klein zu halten, ist eine moglichst geringe
Ladungssammlungszeit t., gegeniiber der Trappingzeitkonstanten der Ladungstriger

gefordert.

t ty « tt

e

Eine Moglichkeit den Ladungssammlungsverlust zu verringern ist die Erhdhung
der Feldstirke. Bei strahlengeschidigten Detektoren ist dies durch den hohen

Sperrstrom und das resultierende Rauschen begrenzt.




Trapping Modell

Eine Genauere Betrachtung des Ladungssammlungsverlustes durch Trapping lie-

fert die von Day, Dearnaley und Palms (DAY67) aufgestellte und von Graf (GRASS)
weiterentwickelte Beziehung:

d
go SR [ 225, ]

Die im Zeitintervall dt getrappte Ladung dQ wird zur gesamten, am Ort X er-
zeugten, Ladung Qg in Relation gesetzt, wobei t* die Trappingzeitkonstante ist.

Eine Bestimmung von 1% flir Detektoren erfolgte mit dem Trapping-Modell fiir
inhomogene Feldstdrke (GRA88). Dabei wird die linear von der Front- zur Riick-
clektrode abnehmende Feldstirke sowie die dadurch ortsabhingige Geschwindigkeit

v(x) der Ladungstriger berticksichtigt.
vix) = u(E(x)) * E(x) [ 2.26. ]

Um die Integration der Ladungssammlungszeit analytisch durchfithren zu k&n-

nen, wurde eine lineare Niherung der Beweglichkeit y (E) angewandt.
W(E) = yo(1 - aE) [ 2.27. ]

Hierzu liefern experimentelle Daten (CAN71) fiir Emax =10*V/cm sowie T=300K
folgende Konstanten:

ue = 1556.3 cm? / v 8e = 6.5%10° cm/V

ub = 476.6 cm?/ Vs ap = 3.1%10°° cm/V

Damit ergeben sich nach Graf fiir die Ladungssammelzeiten:

E (xq) 1 -a.E
te = to In Q &.-D [ 2.28. ]
¢ R [ Ep 1 - agE(xq) ]
h_ . h Xg) 1-a( ED+EO)
te = tp In [ E oL IEN) ] [ 2.29.]
mit t. = D t][1 = —h——D t, : dielektrische Relaxationszeit
Rus E R ulEg R
sowie E(x)=Ep +E (1-%) Ep=-1-0d B, = 25l




Nach Integration der influenzierten Ladung iiber die Ladungssammlungszeit er-

gibt sich der Ladungssammlungsverlust zu:

mit o =

1-
D—XO n

D

2.30. ]

Dabei enthidlt die effektive Ladungssammlungszeit toefr einen Faktor K, der

vom Ort der Ladungstrigererzeugung und der Detektorspannung abhiangt (GRABS).

Durchfiihrung

z.B. tc,eff = tz * Ke

Fir Ladungssammlungs-Messungen wurde die in Fig. 12 dargestellte Schaltung

verwendet.

Charge
Terminator

I

'

Pulsgenerator

ladungsempfindl.

Vorverstarker

Spektroskapie -
Verstarker

Spannungs-
versorgung

Fig. 12: Blockschaltbild zur Messung der Ladungssammlung

Schwellen -
Verstarker

Vielkanal -
analysator

Der ladungsempfindliche Vorverstiarker produziert ein Spannungssignal mit kur-

zer Anstiegs- sowie ldngerer Abfallzeit, dessen Hohe proportional zur gesammelten

Ladung ist. Das Signal wird im Hauptverstirker mit einer einstellbaren Zeitkon-




stanten (z.B. 0.5 us) geformt und als unipolares oder bipolares. Signal an einen
Schwellenverstdrker weitergeleitet. Dieser verstdrkt das Signal oberhalb einer ge-
setzten Schwelle und dehnt es zu einem Rechteckimpuls. Dieser wird in einem
PC-adaptierten Vielkanalanalysator registriert.

Die Energieeichung des Puls-Generators zusammen mit dem Charge—Terminator
cx'fo]‘gte mit den 5.805 MeV «-Teilchen des Cm-Priparates am ungeschidigten
Detektor. Der Eichfaktor in keV pro Skalenteilen des Pulsgenerators lieferte eine
absolute Eichung, die fiir denselben Detektor nach Bestrahlung verwendet wurde.

Da sich die Kapazitit des Detektors bei Spannungen unterhalb vollstdndiger

Verarmung #ndert, wurde ein externer Charge Terminator benutzt.




3. Bestrahlungsexperiment

3.1. Neutronengenerator

Als Neutronenquelle wurde der Neutronengenerator der Radiologie des Universi-
tdtskrankenhauses Eppendorf (UKE) in Hamburg benutzt.

Die Generation der Neutronen erfolgt aus einer 3H(d,n)4He Reaktion. Hierzu
wird ein Ionenstrahl aus Deuteronen ( D;, DE, Dg ) mit 500 kV und 5mA auf ein
Tritium-Titan-Target beschleunigt. Das Target besteht aus einem hohlwandigen
Kupferzylinder auf dem Titanhydrid adsorbiert ist, wobei ein Teil des Wasserstoffs
durch Tritium ersetzt ist (2.2 mg T/cm? ).

Die verschiedenen Deuteriumionen werden zu unterschiedlichen Brennflecken auf
dem Target separiert und zu Linien verschmiert. Der Targetzylinder ist wasserge-
kiihlt, rotiert und wird zur Ausnutzung der gesamten Oberfliche in Richtung der

Rotationsachse verschoben.
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Fig. 13: Neutronengenerator-Querschnitt (SCH78)
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Der Generator erzeugt eine Neutronenintensitit von mehr als 2 + 10  pro Se-
kunde im gesamten Raumwinkel (SCH78). Das winkelabhingige Energiespektrum
licfert unter einem Winkel von 90° zum Deuteronenstrahl eine Neutronenenergie E,
von 14.1 MeV (ATT86). Den vorwiegend fiir medizinische Zwecke genutzten Genera-
tor umgibt eine Abschirmung sowie ein Kollimator aus Stahl, Paraffin und Bor
(Fig. 13).

Flir die Bestrahlung der Detektoren wurde der Kollimator vollstindig auseinan-
dergefahren, um die Detektoren mdéglichst nahe am Fokus des Deuteronenstrahls zu
positionieren. Damit konnten hohe Neutronenfliisse erreicht und die Streustrahlung

auf ein Minimum reduziert werden.

3.2. Dosimetrie

Die Schwierigkeiten der Neutronendosimetrie bestehen in der Tatsache, daB Neu-
tronen indirekt ionisierende Teilchen sind, die man nur schwer direkt nachweisen
kann.

Die fiir die Experimente notwendige Dosimetrie wurde mit den in der Abteilung
Strahlentherapie des UKE vorhandenen MeBgerdten vorgenommen. Dabei wurden im
Experiment gasgefiillte Ionisationskammern mit einem hohen Wasserstoffanteil
verwandt, d.h. die Neutronen verlieren zu tiberwiegendem Teil ihre Energie an
RiickstoBprotonen und sind dariiber nachweisbar.

Zudem ist ein Anteil an y—Strahlung unvermeidbar, da Neutronen unelastisch
mit den Atomkernen der Materie wechselwirken sowie diese dabei in einen Anre-
gungszustand iiberfiihren k&nnen. Der Grundzustand wird unter Emission eines
v-Quants erreicht. 4

Sepérate Messungen mit Glasdosimetern (RPL) ergaben fiir die Neutronenfluenz
von 1+#10'2 n/cm? eine Y-Dosis von 9.6 Gy. Dabei wurde in 10 cm Abstand zum Fo-

kus gemessen.

Theoretische Erlduterungen (FRA69/ATTS86/ SCH78)

Bei der Dosimetrie von Neutronen ist die Kerma K ("kinetic energy released to
matter"”) eine maBgebliche GréBe. Sie beschreibt die kinetische Energie pro Mas-

seninheit derjenigen Sekundirteilchen, die durch ungeladene Primirteilchen erzeugt




wurden.

K = Am [ 3.1. ]
Unter der Annahme, daB in der Ionisationskammer ein Sekundirteilchengleichge-

wicht vorliegt, ergibt sich die Dosis zu:

D=K-B [ 3.2 ]

B : Bremsstrahlungsverlust

Fiir die im Experiment benutzten lonisationskammern wird der Bremsstrahlungs-
verlust vernachldssigt, da dieser nur fiir Medien hoher Ordnungszahl und Teilchen

niedriger Masse relevant ist.
Damit reduziert sich obige Gleichung [ 3.2. ] zu
D=K=&+F,, | [ 3.3. ]

wobei die Kerma als Produkt der Teilchenfluenz und des sog. Kermafaktor ge-
schrieben werden kann.

[CIJ] = 1 [Fn] = —’a—iﬁm—z Fp: Kermafaktor

® : Teilchenfluenz

Der Kermafaktor ist eine Funktion der Neutronenenergie. Er beinhaltet die fiir
die Wechselwirkungen der Neutronen mit dem Medium der lonisationskammer
wichtigen GriBen wie Streuquerschnitt, Einfangquerschnitt und die dazugehé&rigen
Ubertragungsenergien.

Er ist fiir verschiedene Medien tabelliert (ATT86).

' 2
F (13.5MeV) g = 0.645+107° _L&Ld;l_‘zﬁ
2

F(13.5MeV)g, =11.8% 1078 radn cm

Experimentelle Bestimmung der Dosis

Im Experiment wurden sphirische lonisationskammern (420 RTG) aus TE -
Material (TE = "tissue equivalent") verwendet. Die hohle Kammer (V=1cm® ) wurde
mit einem TE-Gas der Zusammensetzung (3.2% N,, 64.4% CH,, 32.4% CO,) und
einem GasfluB von 0.3 1/h unter Normalbedingungen betrieben.

Die Ahnlichkeit des TE Gases mit menschlichem Gewebe besteht insoweit, als

die Mengen an Wasserstoff (etwa 10%) bzw. Stickstoff (etwa 3.5%) vergleichbar



sind. Jedoch ist der Kohlenstoffanteil im TE-Gas im gleichen MaBe zu hoch, wie
der Sauerstoffanteil zu niedrig ist. |

Das dies dennoch zu mit menschlichem Gewebe vergleichbaren Ergebnissen
flihrt, liegt daran, daB die Kermafaktoren Fy fiir beide Elemente ungefdhr gleich
sind. Zudem dominiert in der lonisationskammer die Neutronenstreuung am Kern
des Wasserstoffatoms, was sich in dessen hohem Kermafaktor bemerkbar macht.

Daneben gibt es elastische Wechselwirkungen mit Sauerstoff, Stickstoff, Koh-
lenstoff sowie Kernreaktionen, bei denen geladene Teilchen entstehen.

Zur genauen Bestimmung der Neutronenfluenz am Betrahlungsort wurden' zwei
Ionisationskammern benutzt. Eine ortsfeste Referenzkammer und eine Kammer an
den spdteren Detektorpositionen. In dieser Anordnung wurden zundchst alle Be-
strahlungsorte dosimetrisch erfaBt, d.h. die jeweiligen Neutronenfluenzen bestimmt.
Wihrend der Detektorbestrahlung diente dann die Referenzkammer als Monitor.

Die mit der Ionisationskammer nachgewiesene Ladung Qn,y ist in einfacher Dar-
stellung die Summe der Neutronen- bzw. Photonendosis mit jeweiligen Vorfaktoren

A und B.
Qn,y = A*Dy + B#Dy [ 3.4.]

Fiir TE-Kammern mit TE-Gas ist das Ansprechvermdgen gegeniiber Neutronen

bzw. Photonen ungefishr gleich.
. . A
Daher ist das Verhiltnis B & 1
und Gleichung [ 3.4. ] vereinfacht sich zu

Qn,y = A+(Dp + Dy) [ 35. ]

Die Ladungsimpulse der Ionisationskammer werden mit einem Elektrometer, das
mit einer bekannten Stromquelle geeicht wurde, aufintegriert. Die Anzeige R
("reading”) des MeBinstruments ist proportional zur Ladung Qn,y-

R = P [ 3.6.]
Qn,y P

C :
[keﬂ = Imp key : Elektrometer-Eichfaktor

Damit folgt aus [ 3.5. ]

R:kEI*A*(Dn+DY) [37.]

Um eine vereinfachte Dosimetrie zu erméglichen, wurde hier der Anteil an

y-Strahlung vernachldssigt.

= R=-—xA*D, [ 38.]
kel




Die GréBe A setzt sich aus Parametern zusammen, die spezifisch fiir das Mate-

rial der benutzten Ionisationskammer sind.

k k
A = L— = —L 9.
NC *‘fc o %] [ 3.9 ]
N¢ : Kalibrierungsfaktor
fo : Konversionsfaktor
R rad
= 2’ F 9 - = \
Ne =322 + 10° — fe = 0.963 —

Das Produkt Nc+#f. beschreibt die Kalibrierung der lonsisationskammer mit Pho-
tonen. Dies erfolgt z.B. mit einem bekannten 99Co Préparat. Der Faktor k, beinhal-
tet die Empfindlichkeit der lonisatonskammer gegeniiber Neutronen relativ zu Pho-

tonen. Er ist eine materialabhingige GroBe.
ke (TE) = 0.975 k¢ (Luft) = 0.930

Damit |4Bt sich das "reading" R des Elektrometers unter den beschriebenen

Vereinfachungen zur Neutronenfluenz &, ins Verhiltnis setzen.

aus [ 3.8. ] mit [ 3.3. ],[ 3.9. ] ergibt sich:

R=- X Lo «F, [ 3.10. ]
kel e
k

- o, = —< el 4 g [ 3.1 ]
ke Fp

Der Fehler Oy wird fiir die vorliegende Dosimetrie mit Ionisationskammern zu
< 5% abgeschitzt (BRO77).

3.3. Durchfiihrung

Die experimentelle Anordnung wiahrend der Bestrahlung der Detektoren richtete
sich maBgeblich nach den &rtlichen Gegebenheiten der Radiologischen Abteilung des
UKE. '

Die Detektoren wurden einzeln, paarweise oder in einer Detektorleiter bestrahlt.

Die Leiter war mit mehreren Einschiiben versehen, so daB in einem Bestrahlungs-
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schritt mehrere Detektoren mit verschiedenen Neutronenfluenzen bestrahlt werden
konnten. Jede Bestrahlungsposition der Detektoren wurde vorher dosimetrisch er-
faBt. '

Ein derart kompaktes Experiment war notwendig, da der Zeitaufwand wegen der
vorwiegend medizinischen Nutzung des Neutronengenerators minimiert werden mug-
te. Insbesondere konnten vor Ort nur begrenzt bzw. gar keine Messungen an den
Detektoren durchgefiihrt werden. Bei den Neutronenfluenzen von 1#10° n/cm? bis
3+10" n/cm® wurden direkt nach erfolgter - Bestrahlung Sperrstrommessungen
durchgefiihrt.

Zur Durchfiihrung des Bestrahlungsexperimentes wurden die Detektorhalterungen
zusammen mit den Detektoren auf einem Stativ befestigt. Die Justierung der Halte-
rungen senkrecht zum Deuteronenstrahl, im Lot des Brennflecks auf dem Target,
erfolgte mit einer fest installierten Laseroptik. Dabei wurde ein minimaler Abstand
zum Fokus von 7.5 cm fiir die héchste Fluenz von 1%10'2n/cm? gewihit.

Die Bestrahlung der Detektoren wurde ohne Abschirmung vorgenommen. Bis auf
den Detektor 8805B! an U=150 V wurden alle anderen offen bestrahlt, unterlagen

daher nur der sich selbst einstellenden Diffusionsspannung Upirs.

Detektor Fluenz FluB Bestrahlungszeit Abstand z. Fokus
[n/cm?2] [n/cm2/s] [s] [em]

88 06B2 0.98 % 10° 8.0 % 108 122 100

88 07B1 3.00 *10° 2.5 %107 122 57.7

88 05B6 1.10 %100 3.4 %107 325 54.8

88 05B5 3.08 % 10'° 9.5 % 107 325 31.6

88 02B2 1.9 %108 527

88 02B3 } 1.00 % 10! 2.1 %108 481 } 10

88 02B4 ' 1.8 * 10° 569

88 07B1* 3.03 % 10 9.2 %108 325 10

87 35B2

87 35B6 } 1.05 % 102 } 6.48 % 108 } 1620 } 7.5

87 38BS

88 05B1 0.98 *10° 9.7 %10° 101 100

88 05B1 0.91 * 10%° 2.5 %107 327 54.8

88 05Bl 0.99 % 10" 6.8 % 108 132 17.3

Tabelle 1: Bestrahlungsparameter aller Detektoren (T=473K)

( *wurde zweimal bestraht)
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4. MeBresultate

4.1. Sperrstrom

Sperrstromanstieg in Abhingigkeit von der Neutronenfluenz

In Fig. 14 wird deutlich, daB nach der Bestrahlung mit Neutronen der Sperr-
strom in guter Ndherung proportional zu U—ji ist.

Die aufgenommenen Sperrstromcharakteristiken zeigen nur zum Teil die in
Kap. 2.2. beschriebenen Stromanteile. Dies gilt insbesondere fiir die héheren Neu-
tronenfluenzen ® = 0.95 % 10'! n/cm? und dort auch schon fiir Spannungen U ober-
halb 1V.

Bei niedrigen Fluenzen ist im Spannungsbereich U<2V ein steiler Sperrstroman-
stieg sichtbar. Er erkldrt sich durch den Generationsstrom an der Si-S§i0, Grenz-
flache und wird oberhalb einer Fluenz von 0.95%10!! n/cm? vollstindig vom Volu-
mengenerationsstrom Iy iiberdeckt. Fiir diesen gilt nach Gleichung [ 2.5. ]
Iy ~ U_}f, was auch aus Fig. 14 ersichtlich ist.

Dies ist ein eindeutiger Beweis dafiir, daB hauptsichlich das Bulkmaterial des
Detektors durch die Bestrahlung geschiddigt wird. Die sich ausbildenden Defekte im
Siliziumkristall [Kap. 1.2.] stellen sich im Bindermodell durch Energieniveaus in der
Bandliicke dar. Sie wirken als Generations- bzw. Rekombinationszentren fiir freie

Ladungstriger und erhdhen damit den Sperrstrom.

Die Zunahme im Sperrstrom infolge der Bestrahlung wurde daher unter der An-
nahme reinen Volumengenerationsstroms bestimmt. Hierbei wurden aus den gemes-
senen Sperrstromcharakteristiken die Stromwerte fiir vollstdndige Verarmung zu-
grunde gelegt und auf eine Detektordicke von 400 um normiert.

Neben dem Volumen der Verarmungszone stellt fiir den Volumengenerations-
strom die intrinsische Ladungstriéigerkonzentration eine weitere verinderliche GréBe
dar, deren Abhingigkeit von der Temperatur durch Gleichung [ 2.6. ] gegeben ist.

Da die Messungen bei verschiedenen Temperaturen erfolgten, wurde hier eine
Normierung auf T=22.5°C vorgenommen. Fig. 15 zeigt den Zusammenhang zwischen

der Sperrstromdichte Al/A nach Bestrahlung und der Neutronenfluenz

Hier ist Al =15 - I, [ 41.]

wobei I, den Sperrstrom yor Bestrahlung und I, zum Bestrahlungsende darstellen.

Dabei wird die Linearitét in der Sperrstromzunahme mit steigender Fluenz deut-
lich. Die Abweichungen von der idealen Geraden haben mehrere Ursachen. Zum ei-
nen weist die Temperaturbestimmung eine Ungenauigkeit von ca. +1°C auf, was fiir

die Sperrstromdichte AI/A einen Fehler von 9 % bedeutet.

T ——
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Andere Fehlerquellen sind die genaue Ermittlung der Spannung fiir vollsténdige
Verarmung Ug, die Detektordicke D, sowie der Fehler der Neutronenfluenz, der zu
<5% abgeschitzt wird.

- Fiir die Fluenz 1#10!'2 n/cm? ergibt sich eine merkliche Unterschitzung des
Sperrstromdichteanstiegs (Fig. 15), da die erste Messung erst 2 Stunden nach Be-
strahlungsende erfolgte. Die in diesem Zeitraum fortgeschrittene Ausheilung ist
hier noch nicht beriicksichtigt [s. Kap. 5.2. 1.

1E 45 . . . .
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Fig. 15: Fluenzabhdngige Sperrstromdichte
(Normierung auf 400um/22.5°C)

Fig. 15 zeigt deutlich eine dosisunabhéngige Schidigungsrate R, die wie folgt be-

schrieben wird:

AAID = R 2, [r] = —ﬁ; [ 4.2.]

A: Detektorfldche

Eine, im Vergleich der Strahlenschidigung von Halbleitern, héufiger verwendete
GrbBe ist die Schidigungskonstante kq.




Sie wird definiert durch:

- = * kT q)n [ 4.3. ]
T To

Dabei sind 1, bzw. 1 die Lebensdauern der Minbritétsladungstréger vor und nach

Bestrahlung.
Mit Gleichung [ 2.5. ] ergibt sich fiir die Volumenstromdichte:

Al gqmn 11
v = 2 ( T 1o ) [ 44.]
= _‘Jz_nL ke @, [ 4.5. ]
_ Al 2 _ cm?
Daraus folgt: kT = ——\7—— —q—rT(Dn [k‘f]_ S [ 4.6. ]

Fiir die hier diskutierten Detektoren ergibt sich eine Schidigungsrate R und

Schiédigungskonstante k; von:

R=(170 £ 0.09 ) «107¢ A
cm
ke= (2202042 ) » 1077 om

s

Hierbei wurde die Ausheilung der Strahlenschiden bis zum MeBzeitpunkt be-
riicksichtigt. Die dazu verwendete Ausheilfunktion wird in Kap. S5.1. ndher beschrie-

ben.

Vergleich zum Detektor 8805B1

Neben den offen bestrahlten Detektoren wurde der Detektor 8805B1 separat an
U =150 Volt bestrahlt. Abweichend von allen anderen Detektoren wurden auBerdem
die Neutronenfluenzen in mehreren Bestrahlungsschritten aufaddiert bis zur max.
Fluenz von 1.0 #10'? n/cm?.

Nach jedem Schritt konnten nur Sperrstrommessungen durchgefiihrt werden. Da-
her wurden zur Bestimmung der Spannung fiir vollstdndige Verarmung U4 die Ka-
pazitdtsmessungen der mit entsprechenden Fluenzen offen bestrahlten Detektoren

herangezogen.

Die in Fig. 16 dargestellten Sperrstromcharakteristiken sind zun#ichst qualitativ
vergleichbar mit denen der offen bestrahlten Detektoren (Fig. 14).

Mit zunehmender Fluenz erfolgt eine Sittigung des Sperrstromms bei kleineren




Spannungen Uy. Dies geht einher mit der Abnahme der Spannungen fiir vollstindij-
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ge Verarmung und erlaubt die vorher dargestellten Annahmen.

100

Die Messung nach der max. Fluenz von 1.0 %1012 n/cm? fehlt, da der Detektor
Stromdurchbriiche zeigte. Dennoch wird deutlich (Fig.16), daB bei einer Fluenz von

9.9 ¥10!° n/cm? der Volumenstrom Iy die anderen Sperrstromanteile iiberdeckt. Fiir
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( Detektor 8805B1)

die niedrigere Fluenz gilt dies nur in guter Nidherung.

Die Bestimmung der Schidigungskonstanten erfolgte analog zu der, der offen

bestrahlten Detektoren.

Die MeBwerte des Detektors 8805B1 sind in Fig. 15 eingetragen. Ein Vergleich
des Anstiegs der Sperrstromdichte mit den offen bestrahlten Detektoren ergibt im

Rahmen der Fehler keine Unterschiede.

Flir die Schidigungsrate R sowie Schidigungskonstante k: wurden folgende
Werte errechnet:

R=(169+026) 10

ke= (219

I+

0.34 ) % 1077

A

cm

Fig. 16: Fluenzabhingige Sperrstromcharakteristiken




Diese zeigen die gute Ubereinstimmung mit den Konstanten der offen bestrahl-

ten Detektoren. Die Abweichung der Werte voneinander betrdgt ca. 1%, wobei der
Fehler fiir den Detektor 8805B1 wesentlich groBer ist.
Da die Messungen am 8805B! unmittelbar nach Bestrahlungsende erfolgten, ist

hier eine Berlicksichtigung der Ausheilung nicht notwendig gewesen.

4.2, Effektive Dotierungskonzentration

Die Auswirkungen der Strahlenschidigung auf die Dotierung und damit den spe-
zifischen Widerstand des Siliziums lassen sich mit Hilfe von Kapazititsmessungen
(C-V) untersuchen. Dabei werden die in Kap. 2.3 beschriebenen Auswertemetho-
den angewandt.

Beim vorliegenden Silizium handelt es sich um Phosphor dotiertes n-Material.
Zusammen mit dem bereits vorhandenen Bor resultiert daraus eine effektive Dotie-

rungskonzentration Nggr = Np - Nj.

Fir die unbestrahlten Detektoren liefern C-V Messungen ein Ngg von
1.6 -1.7%10'2 cm™. Daraus ergibt sich ein spezif. Widerstand p zu 2.7-29kQcm
gegniiber dem nominellen Herstellerwert von 2kQcm. Dies ist bedingt durch die
Oxydpassivierung der Silizium-Wafer. Die Bestimmung der N.gr- Werte beruht da-

bei immer auf der Annahme einer vollstdndig homogenen Dotierung des Siliziums.

Die Bestrahlung der Detektoren erfolgte méglichst homogen, d.h. sie wurden
insgesamt bestrahlt. Die durch Bestrahlung enstandenen Defekte bewirken z.T. eine
Reduzierung der Phosphorkonzentration und damit eine meBbar geringere effektive
Dotierung Ng¢e. Dies geschieht durch den Einfang von Gitterleerstellen (V) durch
Phosphoratome (P) und sich ausbildenden V-P Komplexdefekten mit einem Akzep-
torniveau 0.4V unterhalb der Leitungsbandkante. Weitere Stdrstellen mit Akzeptor-
charakter sind Doppelleerstellen VV und VO-Komplexe.

Die Bestimmung der einzelnen Beitrige der verschiedenen Komplexdefekte zu
effekt. Donatorkonzentration ist aufgrund der unterschiedlichen Ladungszustdnde
sowie Energieniveaus kompliziert (VLI80/GRU78). Zusammen bewirken sie eine
Erh8hung des spezifischen Widerstands des Siliziums.

Unter der Voraussetzung eines konstanten Neutronenflusses sowie der Annahme,
daB VP-Komplexe die hauptsichliche Ursache der Dotierungsidnderungen bilden,

erwartet man eine exponentielle Abnahme derselben.




Fig. 17: Anderungen der effektiven Dotierung
aus C-V Messungen bei a)f=500Hz b)f=10kHz c¢)f=100kHz




Dic experimentellen Resultate bestdtigen dieses Verhalten (Fig. 17).

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang:

Nere (©)

=-cd [ 4.7. ]
Neff(o)

Hierbei ist Nger(®) der MeBwert nach Bestrahlung mit der Neutronenfluenz ®
und Nggr(0) der Wert davor.

In Fig. 17 ist die normierte Dotierungskonzentration halblogarithmisch gegen die
Neutronenfluenz aufgetragen. Es wird deutlich, daB mit zunehmender Fluenz die

effektive Dotierungskonzentration sinkt. Ein MaB dafiir beschreibt die Gréfe c.

f[ kHz ] c [ ecm? ]
0.5 1.33+10° 1
10 1.78 ¥10™ 2
100 1.66 #1072

Tabelle 2: Dotierungsabnahme

Die in Tabelle 2 dargestellte Frequenzabhingigkeit ist zundchst unverstindlich.
Die erwarteten Unterschiede der nieder- bzw. hochfrequenten C-V Messungen lie-
gen darin, daB strahleninduzierte tiefe St&rstellen in der Bandliicke nur bei niedri-
gen Frequenzen umgeladen werden k&nnen. Damit tragen sie zu einer erhShten Ka-
pazitdt sowie einem groBeren Ng¢r bei. Umgekehrt wird die hochfrequente Kapazi-
tdt im vorliegenden n-Silizium bestimmt durch die Verringerung der Phosphorkon-
zentration.

Die hier angefiihrte GroBe c¢ zeigt dagegen einen Maximalwert bei f=100kHz
und kleinere Werte bei htherer als auch niedrigerer Frequenz.

Eine mogliche Ursache fiir diese Abweichung liegt in der Durchfiihrung der Ex-
perimente. Die C-V Messungen bei verschiedenen Frequenzen erfolgten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten nach Bestrahlung. Somit ist hier die fortschreitende Aus-
heilung der Strahlenschiden zu beriicksichtigen.

Andererseits stellt sich die Frage, ob der Frequenbereich 0.5-100 kHz eine Ein-

teilung in nieder- bzw. hochfrequent zuldBt.

Fiir Neutronenfluenzen bis zu 1#10'! n/cm? ist die Verringerung der effektiven
Dotierungskonzentration so gering, daB aufgrund der Fehlergrenzen keine Aussagen
liber eine Frequenzabhingigkeit getroffen werden ké&nnen (Fig. 18). Fiir die Fluenz
1+10'2 n/cm? deutet sich eine Abnahme der effekt. Dotierungskonzentration mit
zunehmender Frequenz an, wenn man den Zeitraum zwischen erfolgter Bestrahlung

und C-V Messung At beriicksichtigt und damit Ausheilung annimmt.
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Die bisher diskutierten Ngpp- Werte sind aus der Spannung fiir vollstindige
Verarmung bestimmt worden. Ein Vergleich mit den aus der Steigung C ~ U‘Lj er-

mittelten Werte nach Gl. [ 2.19. ] zeigt, daB beide Methoden iibereinstimmende FEr-

gebnisse im Rahmen der Fehler liefern (Fig. 20).
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. f=100kHz
— A Ud
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Fig. 20: Vergleich der Auswertemethoden zur N_ge Bestimmung

4.3. Ladungssammlung

Die zu Untersuchungen der Ladungssammlung verwendete Cm-Quelle emittiert
o-Teilchen der Energie Ea*—'SSOS keV. Ein Vergleich mit der im Detektor nachge-
wiesenen Energie Ep ergibt flir den ungeschddigten Fall praktisch keinen Energie-
verlust (Fig. 21, 22). '

Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB beim o-EinschuB durch die Al-Elektrode die-

se einen Energieverlust von ca. 45keV bewirkt (Fenstereffekt). Fiir den «-EinschuB
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durch die Frontelektrode (Au) ist dieser vernachldssigbar (~ 7 keV).

Die MeBwerte beim «-EinschuB durch die Frontelektrode Ffiir ®,=0 bzw,.
®,=1%101" n/cm? stammen vom Detektor 8802B3 sowie beim a-Riickeinschuf fiir
®,=0 vom Detektor 8805B6. Dagegen wurden an den Detektoren 8735B6 und
8738BS nur Messungen nach Bestrahlung (®,=1+10!2n/cm?) vorgenommen, die zu-
sammen in den Fig. 21 und 22 eingetragen sind.

Beide Figuren zeigen die mit zunehmender Strahlenschidigung abnehmenden Ab-

solutwerte der im Detektor nachgewiesenen Energie Ep.

Bestimmung der Trapping-Zeitkonstanten t*

Zur Bestimmung der Trapping-Zeikonstanten wurde Gleichung [ 2.30. ] angewandt.
Dies erfolgte mit einer lokalen N&herung der deponierten Energie der o-Teilchen beij
?/ 5 ihrer Reichweite in Silizium. Die Ermittlung der Trapping-Zeitkonstanten fiir
Elektronen 17 und Locher 1} wurde an einigen Detektoren sowohl vor als auch
nach der Bestrahlung mit Neutronen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in Fig. 23 und 24 als Auftrag AQ/Q, gegen teerr fir

o«-Front- bzw. a-RiickeinschuB3 dargestellt.

AQ -3 ] 2
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] 12
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Fig. 23: Ladungssammlungsverlust bei o«-FronteinschuB
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Fig. 24: Ladungssammlungsverlust bei a-RiickeinschuB

Beide Graphiken zeigen, daB der Ladungssammlungsverlust mit zunehmender
Neutronenfluenz wichst, gegeniiber praktisch vollstindiger Ladungssammlung des
ungeschéddigten Detektors. Dies ist auf die zunehmende Stdrstellendichte zuriickzu-
filhren und korrespondiert mit der gemessenen Abnahme der effektiven Dotierung-
- skonzentration Neare.

Die geringe Anzah! an MeBpunkten ergab sich u.a. dadurch, daB die Detektoren
im Vakuum z.T. Stromdurchbriiche bei Spannungen im Bereich vollstindiger Verar-
mung aufwiesen. So konnten an einigen Detektoren keine Messungen zur Ladungs-
sammlung durchgefiihrt werden bzw. an anderen nur begrenzt oberhalb Uy.

Aus den Figuren 23 und 24 lassen sich durch Anpassung von Geraden und Be-

stimmung derer Steigungen die Trapping-Zeitkonstanten ermitteln.

Fluenz @ Ll T,
[n/cm?2] [ us ] [us]
0 > 85 8.23 + 2.01
1 %101 5.07 + 0.64 -
%10 2.33 + 0.01 0.71 + 0.06

Tabelle 3: Trapping-Zeitkonstanten




Dabei sollte sich flir den Grenzfall verschwindender Ladungssammlungszeit

t.~>0 der Ladungssammlungsverlust AQ/Qp—>0 ergeben, was in der Anpassung
der Geraden mit beriicksichtigt wurde. )

Aus Tabelle 3 ist ersichtlich. daB die Trapping-Zeitkonstanten auch im geschi-
digten Fall klein sind gegeniiber der Ladungssammlungszeit. Das Ergebnis ist ein
Ladungsdefizit von 0.18% durch Elektronen-Trapping gegeniiber 1.5% Lé&cher-Trap-
ping bei vollstdndig verarmtem Detektor.

Fiir den Fall des Locher-Trappings ergibt sich nach ®,=1%#10'2n/cm? ein von
den Erwartungen abweichender Kurvenverlauf. Hier scheint das Trapping-Modell fiir
inhomogene Feldstdrke (GRA88) den LadungssammlungsprozeB nicht ausreichend
genall zu beschreiben.

Dem entgegen stehen Messungen an Detektoren aus hochohmigerem (p=35kQm)
n-Silizium (ROL89), wobei dort bei Spannungen oberhalb Uy bis zu U~2Uy ge-
messen wurde.

Diese wurden bei den hier diskutierten Detektoren nicht erreicht (Fig. 21, 22).
Daher bietet die niedrige Feldstdrke am Erzeugungsort der Ladung Q, beim Ein-
schuB des «a-Teilchens durch die Riickelektrode - einen Erkldrungsansatz. Hinzu
kommt die Bragg-Verteilung der a-Teilchen im Silizium.

Ein Teil der Elektron-Loch-Paare entstehen daher im Bereich einiger 100 V/cm,
wihrend beim a-FronteinschuBl, bei vergleichbarer Spannung, die Feldstirke dort ca.
1#10* V/cm betragt. '

Energieaufltsung

Fiir die Energieauflésung der Detektoren lassen sich ein elektronischer Beitrag
AE., und ein Beitrag des Detektors AEp unterscheiden. Statistische Unabh#ngigkeit
vorausgesetzt ergibt sich,

2 2 2 2
AE . = AEp + AE.; + AEg [ 4.8. ]

wobei AEy den geringen Beitrag der Cm-Quelle darstellt (10.2keV).
Mit der Halbwertsbreite AE,_ . flir die «a-Teilchen 4Bt sich ein Vergleich der Ener-
gieaufldsung der Detektoren vor und nach Strahlenschidigung durchfiihren
(Fig. 23).

Eine Berechnung des Beitrags des Ladungssammlungsverlustes zur Energieauflo-

sung AE_. (cc: charge collection) ldBt sich wie folgt durchfiihren:

2 2

2 2 2
AEgg = OE.op - AEgp - AE_ - AE,

Damit ergibt sich beim o«-FronteinschuB nach der Schidigung mit 1+10'2n/cm?
ein AE_. zu 28.3keV bei einem AE.; von 48.1 KeV sowie AE.,. von 57 keV. Beim
a-RiickeinschuBB ergibt sich ein AE_. zu 76.4 keV.
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Die in Fig. 25 dargestellte Verschlechterung der Auflésung zu hdheren Spannun-
gen ist auf erhShte Sperrstréme zuriickzufiihren.

Der rein elektronische Beitrag zur Energieauflésung ergibt sich durch die Halb-
wertsbreite des Testpulsers, der ein Signal konstanter Amplitude liefert. Die Ver-
breiterung der Testpuls-Linie dokumentiert Fig. 26.

Ein Vergleich mit der gesamten Energieaufldsung AE,,. (Fig. 25) zeigt, daB bei
den vorliegenden Detektoren die Aufldsung allein durch das elektronische Rauschen
bestimmt -wird. Andere Beitrige wie Statistik der Elektron-Loch-Paarerzeugung

\

AEg = 6keV oder Fenstereffekte spielen eine untergeordnete Rolle.




5. Ausheilung

Fiir den dauerhaften Einsatz der Detektoren z.B. im Kalorimeter ist es notwen-
dig die zeitliche Entwicklung der Strahlenschidigungseffekte zu untersuchen. Bei
einer Neutronenfluenz von 1+10'2 n/cm? lag der nach Bestrahlung gemessene Sperr-
strom bei & 10 pA. Der hohe Stromwert wiirde den Detektor fiir ein Kalorimeter
aufgrund des hohen Stromrauschens unbrauchbar. machen.

Dalier wurden nach der Bestrahlung insbesondere Sperrstrommessungen in re-
gelmaBigen zeitlichen Abstinden durchgefiihrt, wobei eine Abnahme des Stromwerte
mit der Zeit zu beobachten ist.

Dieses Verhalten ist eine meBbare Eigenschaft der Ausheilung von Strahlenschi-
den im Halbleiter-Kristall. Durch die Zufuhr thermischer Energie kommt es zur
Migration und Umlagerung von Defekten. So erfolgt die Migration von Gitterleer-
stellen bereits bei Temperaturen t= 60K (WAT65).

Direkt nach der Bestrahlung bzw. bei lingeren Bestrahlungszeiten auch wih-
renddessen, erfolgt ein sog. "short-term-annealing”. Hierbei kommt es in einem
Zeitraum von lus bis 1+#10%s zur Umlagerung nicht stabiler Defekte und deren
Rekombination bzw. Umwandlung in Defekte, die von MeBverfahren nicht gesehen
werden.

Weitere Ausheilverfahren sind das isochronale sowie isothermale Ausheizen
[Kap. 5.3.].

S.1. Ausheilung bei Raumtemperatur

Eine Form der isothermalen Ausheilung bei Raumtemperatur ist in Fig. 27 dar-
gestellt. Daran l48t sich eine Analyse der zeitabhéngigen Ausheilung von Strahlen-
schiden bei Raumtemperatur durchfiihren.

Dabei ist die Sperrstromabnahme AI(t) logarithmisch gegen die Zeit t nach Be-
strahlung aufgetragen. Da die Graphik MeBwerte 6 verschiedener Detektoren bei
versch. Fluenzen (s. Tab. 1) beinhaltet, wurde AI(t) auf einen Zeitpunkt
t =396 min nach Bestrahlungsende normiert.

Die Darstellung in Fig. 27 ist motiviert durch die Annahme, daB eine Defektart
der Konzentration N im Zeitintervall dt um dN abnimmt (VLI80).

N =Ngexp (-t/1) [ 51.]
T: Zeitkonstante
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Fig. 3l: Nicht ausgeheilter Sperrstromanteil (bei T=473K)
sowie Zeitkonstanten mit rel. Amplituden

Fir die hier vorliegenden verschiedenen Defektarten wurde eine Anpassung

mit dem folgenden Funktionansatz durchgefiihrt:

Al (t)
Al

DUA; exp (-t/1;) [ 52 ]

1

 mit AT (396 min) = Al

Die sich daraus ergebenden Zeitkonstanten T; (i=1,..,4) sowie relativen Amplitu-
den A; sind in den Fig. 27-30 sowie Tab. 4 dargestellt. Hierbei wurde jeweils der
Beitrag Ri(t) der nichst gréBeren Zeitkonstanten subtrahiert. Zudem sind die an-

gepassten Exponentialfunktionen eingezeichnet.

i i [ min ] A

1 (8.1 + 0.5)#108 0.40 + 0.01
2 (1.9 £ 0.1) +10* 0.17 + 0.01
3 (9.7 + 2.8) *102 0.14 + 0.02
4 70 + 4 0.29 + 0.02

Tabelle 4: Zeitkonstanten T;und relative Amplituden A
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Fiir T; ergibt sich somit ein Bereicﬁ von:
v 70mins<ij<1.5a v
Ein Vergleich des gemessenen, nicht ausgeheilten Stromanteils AL/ Al
(Al=[1(t) - 1 vor Bestrahlungl, Alg=[1 nach Bestrahlung - I vor Bestrahlung])
mit der angepassten Funktion nch Gl. [ 5.2. ] zeigt eine gute Ubereinstimmung
(Fig. 31). Die eingezeichneten relativen Amplituden dokumentieren die starke Ge-
wichtung (407%) der langsten Zeitkonstanten. Dennoch l4Bt sich eine Reduzierung

des Sperrstroms bei Raumtemperatur um 50 % in ca. 7 Tagen konstatieren.

§5.2. Ausheilung wihrend der Bestrahlung

Eine genaue Messung des Sperrstromanstiegs zum Bestrahlungsende ist auf-
grund der MeBprogrammdauer nicht moglich gewesen. Neben der fortschreitenden
Ausheilung der Strahlenschidden bis zum MeBzeitpunkt ist bei ldngeren Bestrah-
lungszeiten die Ausheilung wihrend der Bestrahlung zu beriicksichtigen.

Ein Vergleich der Bestrahlungszeiten T mit der kiirzesten Zeitkonstanten
T, =70 min rechtfertigt flir relative kurze Zeiten T <5.5min eine Vernachlissigung
etwaiger Korrekturen. Fiir die mit 1+10'2n/cm? bestrahiten Detektoren 8735B6 und
8738BS5 ist dies dagegen bei einer Bestrahlungsdauer von T =27 min nicht der Fall.

Mit der Annahme, daB der Sperrstrom bei konstantem FluB linear mit der Zeit

zunimmt, folgt: A :
[ =at fiir 0<t'<T [ 5.3.1]

I: Sperrstrom T: Bestrahlungsdauer

Dieser tatsichliche I-Wert ist infolge sich iiberlagernder Ausheilung nicht meB-
“bar. Gemessen dagegen wird der beschriebene exponentielle Abfall des Sperr-
stroms.

dImzaexp(- t‘Tt )dt’ t'<t [ 5.4.1

_ Fiir die Bestrahlungszeit T ergibt sich damit der meBbare Sperrstromanstieg zu:

T
Iy = fa exp (— t?[t' > dt’
0
=aTexp(——%—)[exp (—%—-)-1] [55. 1]

mit t—>T folgt Im(T)=aT|:1—exp (TT')] [ 5.6. ]
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Damit ergibt sich fiir den tatsichlichen Sperrstromwert nach Gl. [ 5.3. 1

I(T) =aT
: -1
= Im(T) o [1 - exp (- 1) ] [5.7.]

Aus dem Ausheilverhalten der Strahlenschiden sowie der daraus ermittelten
Ausheilfunktion nach Gl [ 5.2, ] ergibt sich eine Unterscheidung in der Beriick-
sichtigung von Ausheilung; Da die 3 Zeitkonstanten T, T,, T; groB sind gegeniiber
der Bestrahlungsdauer, wird fiir diese eine néiherungsweise lineare Zunahme im
Sperrstrom wihrend der Bestrahlung angesetzt.

Folgender Ansatz beriicksichtigﬁ nur die mit der kiirzesten Zeitkonstanten Ty

ausheilenden Strahlenschiden.

Im:a0T+alT4[exp <%)-1]exp(-%—4) [ 5.8.]

Fiir eine kurze Bestrahlungsdauer T « T4 vereinfacht sich obige Gleichung zu:

Im=2aT+aT exp(——%—) [ 5.9.]
4
Die Bestimmung der Konstanten ay und a, erfolgt daher am Beispiel des Detek-
tors 8806BS mit den Eingangsparametern T =5.5min sowie AI (t=0)=1.36 uA.
Hiermit ergibt sich:

- _nA _ nA
2y = 148.6— 4 a; = 107.2—

Mit diesen Konstanten l4Bt sich fiir die langere Bestrahlungsdauer T =27 min am
Detektor 8735B6 der tatsichliche Sperrstromanstieg nach Gl. [ 5.3. ] ermitteln.
Unter Beriicksichtigung des von Detektor 8806BS5 abweichenden Neutronenflusses

sowie der unterschiedlichen Detektordicke ergibt sich:
-AIA{—(T) = 7.36 yA/cm?

Die lineare Extrapolation aus 2h nach Bestrahlungsende durchgefiihrten Sperr-
strom-Messungen unterschitzt mit 5.46 pA/cm? deutlich den obigen Wert. Dagegen
erfolgt durch die Anwendung der Ausheilfunktion nach Gl. [ 5.2. ] eine Uberschit-
zung zu 7.52 pA/cm?2.

Dies ist dadurch erkldrbar, daB zur Bestimmung der Ausheilfunktion nur kurz-
zeitig (T <5.5min) bestrahlte Detektoren herangezogen wurden, d.h. ein nahezu li-
nearer Anstieg der Schddigung angenommen wird. Zudem ist Ffiir die linger be-

strahlten Detektoren eine andere Gewichtung der Zeitkonstanten zu erwarten.




5.3. Isochronales Ausheizen

Gegeniiber der Ausheilung bei Raumtemperatur existiert, neben dem isotherma-
len, mit dem isochronalen Ausheizverfahren eine weitere Methode zu Beseitigung
von Strahlenschédden. Hierzu wurde der Detektor 8802B3, der mit einer Neutronen-
fluenz von 1#10'? n/cm? bestrahlt wurde, verwendet.

Die thermische Prozedur bestand darin, daB der Detektor in 20 K Schritten im
Bereich T=313K,...,493K in einem Quarzrohr fiir jeweils 1h geheizt wurde. Vor und
nach jedem Temperaturschritt erfolgten Sperrstrom- sowie Kapazitdtsmessungen,
wobei der Detektor auf Raumtemperatur abgekiihlt wurde.

Um das Verfahren in einer reproduzierbar definierten Atmosphire ablaufen zu
lassen, wurde der Heizvorgang bei einem GasfluB ( N,, O,) von 2.51/min durchge-
filhrt. Dabei wurde ein Mischungsverhidltnis N,:0, von 4:1 gew#hlt, was in etwa
dem von Luft entspricht. '

Ausgehend von den MeBwerten sind die Ergebnisse der Ausheizprozedur in den
Figuren 33 und 34 dargestellt. Der in Fig. 33 aufgetragene nicht ausgeheilte Strom-
anteil AI/Aly (AI= [I nach Temperung - I vor Bestrahlung], Aly= [I nach Bestrah-
lung - I vor Bestrahlung] ) zeigt die Abnahme des Sperrstroms zu héheren Tempe-
raturen.

Ab ca. 325 Kelvin ist eine nahezu gleichférmige Abnahme zu verzeichnen, die in
Einklang mit Messungen von Stein (STE66) an mit Neutronen bestrahltem n-Silizi-
um steht. Die sich andeutenden Stufen bei ca. 370K und ca. 430K koénnten nach
Frank (FRA7S) und Corbett (COR76) der Ausheilung von V-P und V-V Komplexen
zugeordnet werden.

Allgemein bilden Cluster ein gegeniiber Einfachdefekten effektiveres Rekombina-
tionszentrum aufgrund des sich einstellenden lokalen pn-Ubergangs (G0OS59). Vor-
stellbar ist die Ausheilung durch Verkleinerung des Clustervolumens (VLI72), wobei
durch die Zufuhr thermischer Energie Cluster aufgebrochen werden und die dabei
entstehenden Leerstellen V mit Zwischengitteratomen I rekombinieren k&nnen bzw.
andere Punktdefekte bilden. So wurde z.B. von Whan (WHAG66) durch Infrarot-
Spektroskopie eine Zunahme von V-O Komplexen bei isochronalen Ausheizprozedu-
ren festgestellt. Nach seinen Messungen nehmen diese in einem Temperaturbereich
von 220 K bis S50 K zu und danach ab.

Das in Fig. 33 existierende Minimum des nicht ausgeheilten Sperrstromanteils
bei T=473K entspricht einer prozentualen Abnahme gegeniiber dem Sperrstroman-
stieg direkt nach Bestrahlung von 83%. Dariiber hinaus kommt es zu einer Zunah-
me im Sperrstrom,. die auf die Bildung von Komplexdefekten h&herer Ordnung
(V3, V4, Vg ) zuriickfithrbar ist (COR76).

Die Sperrstromabnahme widhrend des isochronalen Verfahrens und damit zusam-

menhédngende Ausheilung von Strahlenschdden korrespondiert nicht mit einer Zu-
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nahme der effektiven Dotierungskonzentration (Fig. 34 ). Fiir T <370 K zeigt sich’ ei'hk kk
leichter Anstieg, jedoch schlieBt zu Temperaturen bis ~ 450K ein Plateau nahezy
konstanter N.pp- Werte an.

Eine ELrkldrung daflir ist das Aufbrechen von VP-Komplexen sowie damit ein-
hergehend die Ausbildung von Doppelleerstellen VV, die sowohl Donator- als auch
Akzeptorcharakter haben.

Bei einer Temperatur T 2450 K zeigt Fig. 34 eine deutliche Abnahme der freien
Ladungstrigerkonzentration, die sich im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht erklidren
14Bt. \
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Fig. 35: Sperrstrom beim Isothermalen Ausheizen bei T=473K

Ein Beispiel fiir die Effizienz des isothermalen Verfahrens liefert die am Detek-
tor 8802B4 (1%10'%n/cm?) vorgenommene Ausheizprozedur. Dabei wurden bei fe-
stem T=473K die Heizperioden von 7.5 min bis auf integral 16 h jeweils verdoppelt.
Atmosphire sowie Quarzrohr wurden gegeniiber dem isochronalen ProzeB nicht ge-
dndert.

In Fig. 35 wird die drastische Sperrstromerniedriegung schon nach der ersten
Heizperiode von At= 7.5 min deutlich. Der Wert reduziert sich auf 16 % des Sperr-
stromanstiegs direkt nach Bestrahlung. Diese Tendenz setzte sich fort bis zu
At =2h. Danach erfolgte ein Anstieg im Sperrstrom ("reverse-annealing"), wobei
sich auBerdem ab einer Heizdauer von At=1h die Sperrstromcharakteristik verandert.

Genauere Aussagen ilber vorliegende Defektarten sind prinzipiell mit einem
DLTS-Verfahren ("deep-level-transient-spectroscopy") moéglich. Damit kdnnen nach

Bestimmung der Aktivierungsenergien die Defektarten identifiziert werden.




6. MOS-Strukturen

Bisher wurden nur Strahlenschidigungseffekte diskutiert, die im Silizium-Bulk-
material entstehen. Dagegen besteht der Detektor neben einer Oberflachensperr-
schicht und dem Bulkmaterial aus einer MOS-Randstruktur (Metall-Oxyd-Silizium).
Diese ergibt sich durch das Uberlappen der Goldschicht - (Frontelektrode) iiber den
oxydpassivierten Siliziumrand (s. Fig. 5).

Daher ist es auch von Bedeutung charakteristische Eigenschaften der MOS-
Struktur vor und nach Bestrahlung zu untersuchen. In diesem Zusammenhang sol-
len hier die wichtigsten Begriffe genannt und erlidutert werden (SZE81/NIC82/
NAG85).

Bindermodell der MOS-Struktur

Bereits ohne auBlen anliegende Spannung kommt es bei einer MOS-Struktur zur

Verschiebung von Ladungstrigern.

Da die Austrittsarbeit fiir n-Silizium Eg geringer ist als fiir das Metall Ep,,

AE=Eq, - Eg > 0 [ 6.1. ]

erfolgt eine Akkumulation von Elektronen an der Si-SiO, Grenzfliche (Fig. 36b).
Dies bewirkt im n-Silizium eine Bandkriimmung ¥g in negativer Richtung. Die ak-
kumulierten Elektronen an der Si-SiO,-Grenzschicht influenzieren eine positive
Oberfldchenladung auf der Frontelektrodé (Gate).

Die sich einstellende Potentialdifferenz kann durch Erniedrigung der Gate-Span-
nung Ug verkleinert werden. Dabei wird das metallische Ferminiveau angehoben
und die Bandkriimmung im n-Silizium reduziert bis der sog. Flachbandfall ¥g5=0
erreicht wird (Fig. 36a) . Die dazugehérige Spannung Ugg (Flachbandspannung) ist
eine fiir MOS-Strukturen charakteristische GroBe.

Eine weitere Erniedrigung der Gate-Spannung fiihrt im n-Silizium zu einer posi-
tiven Bandkriimmung (Fig. 36¢c), sowie zur Ausbildung einer Raumladungszone im
Silizium. SchlieBlich kommt es flir den Fall U » Ugp zum Aufbau einer Schicht ho-
her L&cherkonzentration an der Si-SiO; Grenzfliche und damit zur sog. Inversion

(Fig 36d).

Kapazititscharakteristik

Das Verhalten der MOS-Struktur bei verschiedenen Gate-Spannungen wird mit
Hilfe von Kapazitdtsmessungen untersucht. Es l4Bt Riickschliisse auf im Oxyd ein-
geschlossene Ladungen bzw. Grenzflichenzustinde zu. Die Kapazitditsmessungen
erfolgten mit dem selben MeBaufbau sowie MeBverfahren, wie fiir Detektoren (Fig. 8).

Sie beinhalten die Messung von differentiellen Ladungsinderungen, die durch
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Umladung von Stdrstellen im Siliziumkristall sowie von Grenzfldchenzustinden
beeinfluBt werden. Daraus resultiert z.B. eine Abhingigkeit von der Frequenz und
Amplitude der iliberlagerten Wechselspannung U_ (NIC82).

Bei hohen Frequenzen koénnen die tiefen Stérstellen bzw. die Grenzflichenzu-
stinde dem Signal nicht mehr folgen. Damit tragen nur die Verschiebungsstréme
am Rand der Verarmungszone zur Kapazitdt bei. Bei niedriger Frequenz werden
Storstellen und Grenzfldchenzustdnde ebenso umgeladen und damit sichtbar.

Der qualitative Verlauf der Kapazitdtscharakteristik (Fig. 37a) ergibt sich aus den
Ausfiihrungen zum Bédndermodell. In der Akkumulation wird die Kapazitit durch: die
des Oxyds Cpx=fox A/dpx (Flichenbezogen) bestimmt. Mit Verringerung der Po-
tentialdifferenz Metall-Silizium erfolgt eine Abnahme der MOS-Kapazitit.

tiber den Flachbandfall hinaus ergibt sich mit der einsetzenden Verarmung in
einfacher Darstellung eine Reihenschaltung mit der kleineren Siliziumkapazitit Cgy,

was ein Absinken der gesamten Kapazitit

Cox Csy
C —_— [ 6.2.]
B8S ™ Cox *+ Cgy

zur Folge hat. Mit dem Beginn der Inversion erfolgt praktisch keine weitere Aus-
breitung der Verarmungszone, da diese durch die Inversionsschicht an der Si-SiO,-

Grenzschicht abgeschirmt wird.

Ladungszustidnde im Oxyd

Im Vergleich zum nicht oxydierten Si-Wafer erfolgt durch die Oxydierung eine
Reduzierung der Grenzfldchenzusténde (Si-SiOy). Diese entstehen durch den Ab-
bruch der periodischen Gitterstruktur des Siliziums, sind aber nicht vollstdndig zu
beseitigen. Sie sind kontinuierlich iiber die Bandliicke verteilt und kénnen, in Ab-
héngigkeit ihrer Lage zum Ferminiveau, mit dem Leitungs- bzw. .Valenzba.nd Ladun-

gen austauschen.

Insgesamt unterscheidet man zwischen folgenden Ladungszustdnden:

1. Grenzfldchenzusténden Si-SiO,

2. ortsfesten Ladungen im Ubergangsbereich SiOy / SiO,

3. im Oxyd eingefangene Ladungen
(z.B. durch ionisierende Strahlung hervorgerufen)

4. mobile lonen

Sie alle fiihren zu einer Verdnderung der Kapazitdtscharakteristik. Eine Auswir-

kung ist die geringere Verarmungszonentiefe und damit bei vorgegebener Gate-
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Spannung eine gegeniiber der idealen Kurve hohere Kapazitdt. Dies beinhaltet eine
Verschiebung der Kapazititskurve zu hdheren Spannungen. Eine MaB dafiir ist die,

aus der Kapazitit im Flachbandfall resultierende Spannungsverschiebung AUgpg.

Bestrahlung mit 14 MeV Neutronen

Um den EinfluB der MOS-Randstruktur nach Bestrahlung der Detektoren mit
Neutronen getrennt zu untersuchen, wurden spezielle MOS- Teatstrukturen herge-
stellt. Anders als beim Detektormaterial wurde dabei ein hochohmigeres n- Silizium
(p=5k0Ocm) verwandt. Jede Struktur hat eine Fliche von 7.14 mm?, wobei 5 davon
auf einem quadrat. Ausschnitt eines Si-Wafers angeordnet sind.

Die Montage auf die Al,0;- Keramik und Kontaktierung der Strukturen ent-
spricht der der Detektoren.

Die Bestrahlung der MOS-Strukturen erfolgte ebenfalls am Neutronengenerator
des UKE unter vergleichbaren Bedingungen, wie sie bei der Bestrahlung der Detek-

toren gewihlt wurden

MOS-Scheibe Fluenz Bestrahlungszeit Abstand zum
[n/cm?] - [min] Fokus [cm]
87 - 12 " 1.05 1012 27 7.5
88 - 02 1.00 10!t 3 10

Tabelle S: Bestrahlungsparameter der MOS-Strukturen

MeBresultate

Die Figuren 36a und 36b zeigen die Kapazitdtscharakteristiken zwei verschiedener
MOS-Strukturen vor und nach Bestrahlung mit Neutroﬁenfluenzen von 1 #1011 n/cm?
bzw. 1 %1012 n/cm?.

Ein Vergleich zeigt, daB die Verschiebung im Flachbandbereich fiir die h&here
Fluenz deutlich gréBer ist. Dies ist, nach dem oben ausgefiihrten, auf eine Zunah-
me strahleninduzierter Ladungszustinde im Oxyd und an der Si-SiO,-Grenzschicht
zuriickzufiihren.

Fiir die Struktur 8802-1 vor bzw. fiir die Struktur 8712-1 nach Bestrahlung zeigt
sich eine geringfiigige Hysterese, die damit aber mit groBer Wahrscheinlichkeit kein
Bestrahlungseffekt ist. '

Die hthere Minimumkapazitit gegeniiber dem ungeschéddigten Fall bei der Struk-
tur 8712-1 ist verstédndlich, da der gemessene parallele Leitwert G in diesem Span-

nungsbereich einen deutlichen Anstieg zeigt (Fig. 37c).
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Dies ist auf ein Trapping der Ladungstriger in tiefen Stdrstellen im Siliziums
curtickzuftihren ("bulk- trapping"). Nach Nicollian (NIC82) bilden Bulk-Traps in der
Inversion 'den dominierenden Anteil an Generations- bzw. Rekombinationszentren
fiir freie Ladungstrédger. Der erhéhte Leitwert im Flachbandbereich vor der Schidi-
gung resultiert aus der Umladung von Grenzflichenzustinden am Si-SiO,-Ubergang
(NIC82).

Uber Erzeugungsmechanismen von Ladungszustinden im Oxyd bzw. an der Grenze
Si-SiO, durch Neutronen ist in der Literatur wenig bekannt. Daher kann im Rahmen

dieser Arbeit auf dieses Problem nicht ndher eingegangen werden. :

Ausheilung

Analog zur Betrachtung der Detektoren ist bei den MOS-Strukturen ein Ausheil-
effekt zu beobachten. Aus Fig. 38 kann entnommen werden, daB bei der isotherma-
len Ausheilung bei Raumtemperatur, die Verschiebung im Flachbandbereich leicht
zuriickgeht. '

Einen deutlicheren Effekt bewirkt ein Ausheizen bei héheren Temperaturen. Da-
bei wurden bei einer konstanten Heizperiode von At=1h die Temperaturen 323K,
373K, 423K und 473K durchlaufen (isochronal).

Die danach bei Raumtemperatur erfolgten Messungen ergaben einen deutlichen
Riickgang der Verschiebung im Flachbandbereich nur bei 373K und 473 K.

Bei der in Fig. 38 eingezeichneten Kurve nach Temperung bei 473K betrigt er
ca. SO %. Dies wird auch durch den deutlichen Riickgang des Leitwerts nach At=1
h/ 473K gestiitzt (Fig. 37c ). Es 14Bt auf eine Ausheilung von Defekten im Si-
lizium-Bulk schlieBen und bewirkt eine Abnahme der Minimumskapazitit mit fort-

schreitender Ausheilung.




7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zur Strahlenschidigung von
Oberflichensperrschicht-Detektoren vorgenommen. Diese bestehen aus mit Phosphor
dotiertem n-Silizium und wurden als spezielle Teststruktuen angefertigt

Die Bestrahlung erfolgte mit 14.1 MeV Neutronen bei Raumtemperatur an einem
T(d,n)‘-Neutronengenerator.‘ Dabei wurden die Detektoren in einem Fluenzbereich
von 1+10° — 1102 n/cm? bestrahlt. _

Die Untersuchungen der strahleninduzierten Defekte erfolgte primir anhand von
aufgenommenen Dioden- bzw. Kapazititscharakteristiken sowie Messungen zur La-
dungssammlung. Aus einem Vergleich der Messungen vor und nach Bestrahlung
crgeben sich folgende Resultate:

Die Zunahme des Sperrstroms mit der Neutronenfluenz erwies sich als absolut
linear. Der Sperrstromwert bei einer Fluenz von 1#10'2n/cm? betrug z.B. beim
vollstdndig verarmten Detektor 10uA. Der lineare Zusammenhang der Sperrstromzu-
nahme mit der Fluenz wird beschrieben durch die Schidigungskonstante k;, die zu
(2.21 + 0.12) %1077 cm?/s ermittelt wurde.

Aus der Litefatur dazu bekannt sind Messungen an ebenso mit 14 MeV Neutro-
nen bestrahlten Oberflachensperrschicht-Detektoren von West (’WESSLL). Diese er-
geben eine Schidigungskonstante von (1.0 + 0.1)*10~’ cm?/s. Dabei wurden die Be-
strahlungsschritte auf méhrere Tage verteilt, womit ein Ausheilungseffekt zu be-
riicksichtigen wire. In diesem Rahmen ergibt sich daher eine gute ﬁbereinstimmung
der errechneten Konstanten.

Ein Vergleich mit einem an 150V Sperrspannung bestrahlten Detektor ergibt ei-
ne Schidigungskonstante von (2.19 + 0.34)#%1077 cm?/s und damit keinen Unter-
schied zu den offen bestrahlten Detektoren.

Die Erh6hung im Sperrstrom ist auf die Bildung von Defekten zuriickzufiihren,
die als Generations- bzw. Rekombinationszentren fiir freje Ladungstriger wirken.
Damit einhergehend zeigt die ermittelte effektive Dotierungskonzentration Ngge eine
Abnahme nach Bestrahlung mit einer Fluenz von 1#10'2n/cm? um ca. 15%.

Die zugrunde liegenden Kapazitdtscharakteristiken erlauben keine geschlossene
Aussage iiber die Frequenzabhingigkeit der Detektorkapazitit, da durch unter-
schiedliche MeBzeitpunkte die Ausheilung von Strahlenschiden erfolgte. ,

Die Anderung der effektiven Dotierungskonzentration nach Schidigung und deren
Auswirkung auf die Feldverteilung ergibt einen nur sehr geringen Effekt auf die
Ladungssammlung. Messungen an einem mit 1#10'2n/cm? Detektor ergeben ein
Ladungssammlungsdefezit von 0.15% durch Elektronen-Trapping sowie 1.5% durch
Lécher-Trapping.

Diese geringfiigige Verschlechterung gegeniiber dem ungeschidigten Detektor

rechtfertigt deren Einsatz in Kalorimetern trotz Strahlenschiddigung. Zudem wird
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z.B. im Sperrstrom schon bei Raumtemperatur eine deutliche Abnahme beobachtet.
Der exponentielle Verlauf ergibt 4 Zeitkonstanten im Bereich von 70 min bis 1.3 a.
Dabei reduziert sich der Sperrstrom bereits in 7 Tagen -auf 50 % des Ausgangs-
wertes nach Bestrahlu.ng. Durch thermisches Ausheizen wurde nach 1h bei 373K
sogar eine Reduzierung um 83% erreicht.
Somit stellt dies ein effizientes Verfahren dar, den erh&hten Sperrstrom und
damit das Stromrauschen strahlengeschidigte Detektoren in kiirzester Zeit zu

crniedrigen.
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