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1. EINLEITUNG

Seit rund 30 Jahren werden Silizium- Oberflichensperrschichtdetektoren zum

Nachweis geladener Teilchen in der kernphysikalischen MeBtechnik angewandt. In
neuerer Zeit werden diese Detektoren auch als Kaloriineter in der Hochenergie-
physik eingesetzt.

Eines der dafiir verantwortlichen Merkmale der Halbleiterdetektoren ist ihre
leichte Kalibrierbarkeit. Denn Halbleiterdetektoren weisen eine exakte Energielinea-
ritat auf, die unabhéngig von der Teilchenart ist, und ihr Betrieb ist bei Raumtem-
peratur und Normalatmosphére moglich. ‘

Weiterhin haben sie eine sehr hohe Energieauflés\‘i{lng, so daB einzelne minimal-
ionisierende Teilchen nachgewiesen werden k&nnen , und eine Zeitaufldsung, die
sonst nur von Szintillatoren erreicht wird.

Mit der Errichtung der Hadron - Elektron - Ringanlage (HERA) bei DESY in Ham-
burg und der Planung des H1 - Experiments entstand die Aufgabe, ein Kalorimeter
fiir den vom Fliissig- Argon-Kalorimeter nicht erfaBten extremen Vorwértswinkel-
bereich zu bauen. Die auBerordentliche Kompaktheit der Halbleiterdetektoren legte
die Entscheidung nahe, dieses dicht am Teilchenstrahl liegende "Plugkalorimeter”
mit groBflachigen Silizium - Detektoren zu verwirklichen. Das H1 - Plugkalorimeter
wird eines der ersten siliziuminstrumentierten hadronischen Kalorimeter sein, die in
Hochenergieexperimenten eingesetzt werden.

Die im Experiment entstehenden elektromagnetischen und hadronischen Schauer
erzeugen iiber Kaskaden schwerpunktm#Big Hadronen mit Energien von 1-100 MeV.
Durch Elektronen entsteht zudem Synchrotronstrahlung mit dem Schwerpunkt bei
80 KeV. Die Synchrotronstrahlung, vor allem aber Protonen und Neutronen bewir-
ken im Detektormaterial eine Schadigung, die es im Hinblick auf einen unbefriste-
ten Einsatz bei hohen Teilchenfluenzen detailliert zu untersuchen gilt. Die Unter-
suchungen zur Strahlenschidigung von Silizium- Detektoren teilen sich daher auf
in die Bereiche elektromagnetische, Protonen- und Neutronenstrahlung.

Die Untersuchung zur Protonenschadigung erfolgte mittels eines 25 MeV-
Protonenstrahls am Isochron- Zyklotron. Dadurch wird die im HI1-Experiment
erfolgende Detektorschiddigung gut simuliert, denn die Schwerpunktenergie der im
Experiment erzeugten Protonen liegt bei 50 MeV,

Wihrend die Instrumentierung des Plugkalorimeters mit Detektoren der Fldche
5x5cm? erfolgt, wurde die in dieser Arbeit behandelte Strahlenschidigung aus
Kostengriinden an kleinflichigen 2cm? - Detektoren durchgefiihrt.

Die auf die Detektoren gegebenen Fluenzen liegen im Bereich 5-10° bis 2.5: 10 %
Protonen pro Quadratzentimeter. Die maximale Fluenz liegt somit um einen Faktor
1000 iiber dem erwarteten integralen TeilchenfluB pro Jahr im H1 - Experiment, so
daB die ermittelten Schidigungseffekte eine gesicherte Aussage iiber die mogliche

Lebensdauer der Detektoren im Einsatz zulassen.
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2 . GRUNDLAGEN ZUR UNTERSUCHUNG VON
STRAHLENSCHADEN

2 . 1. Oberflichensperrschichtdetektoren und MOS-Strukturen

Allgemeine Beschreibung o

Silizium- Oberfldchensperrschichtdetektoren gehéren zur Gruppe der Halbleiter-
zdhler, in denen Strahlung iiber die Erzeugung und Registrierung von Ladungstré-
gern (Elektronen und Locher) nachgewiesen wird. Halbleiterdetektoren zeichnen
sich durch folgende Eigenschaften aus, die zum Teil im Vergleich mit Proportio-
nalzdhlern, Szintillationszdhlern und gasgefiillten Ionisationskammern groBle Vortei-
le in der Anwendung bringen :

— hohe Energieauflésung (3.6 eV pro Elektron-Loch-Paar notwendig)

— die registrierte Ladung ist proportional der deponierten Energie - praktisch unab-
hingig vom Energiebetrag und der Teilchenart

— gute Zeitaufldsung

— sehr kompakte Bauweise bei einer Vielfalt unterschiedlicher moglicher Strukturen

— gute Handhabbarkeit in einem groBen Temperaturbereich und unter verschiedenen

atmosphirischen Bedingungen

Aufbau und Funktionsweise

Fiir die zu beschreibenden Strahlenschidigungsexperimente wurden spezielle De-
tektoren hergestellt, die in ihrem Verhalten mit den spdter im H1- Experiment zu
verwendenden groBerflichigen Detektoren absolut vergleichbar sind. Das Detektor-
material besteht aus zonengezogenem hochreinen Silizium, das zwecks Erzeugung
der Inversionsschicht n-leitend gemacht wurde. Der bei der Herstellung nicht rest-
los zu eliminierende Bor - Anteil wurde durch Phosphordotierung
iiberkompensiert ™1, so daB die effektive Donatorenkonzentration rund 102 cm™2
betrigt. Dem entspricht ein spezifischer Widerstand von 2-6 kQcm bei den ver-
wendeten Detektoren bei 300 K. Die Dicke der Siliziumscheiben betrdgt ca. 400 um.
Im Herstellungsprozess wurde erstmals in Verbindung mit Oberflachensperr-
schichtdetektoren die Planartechnologie angewandt. Zunichst wurde die Oberfléche
mit einer 210 nm dicken Oxidschicht passiviert. Auf der (spateren) Frontseite wurde
durch Lithographie ein Fenster mit 16.0 mm Durchmesser in diese SiO,-Schicht
gedtzt. Uber dies Fenster wurde eine runde Goldelektrode mit 2.164 cm? Fliche
und 20.8 nm Dicke (240ug/cm? ) aufgedampft. Die Riickseite wurde auf der ge-
samten Fliche vom Siliziumdioxyd befreit und mit einer Aluminiumelektrode als

ohmschem Kontakt versehen (Dicke: 370 nm bzw. 100 ug/cm?).

- 4 -




Al,0,

Abb. 1: Aufbau eines \
Oberflichensperrschichtdetektors ( schematisch) Aluminium

Der herstellungsbedingte Uiberlappbereich von Gold und Oxyd mit dem darunter-
liegenden Silizium stellt eine MOS - Struktur dar, fiir die eigene GesetzmiBigkeiten
gelten. Darauf wird spéter in diesem Unterkapitel eingegangen.

Der mit den Elektroden versehene Detektor wird schlieBlich auf ein Keramik-
plittchen (Aluminiumoxyd) appliziert, um Handhabung und Transport zu ermégli-
chen. Das 50x 50 mm?2 messende Pldttchen hat eine groBe Bohrung in der Mitte fiir

einen ungestérten Protonenstrahlverlauf.

Zum Verstindnis der Funktionsweise der Sperrschichtdetektoren sind grundlegen-
de Kenntnisse von p-n-Ubergéngen notwendig. Hierfiir sei verwiesen auf Lehrbii-
cher der Festkdrperphysik und Halbleiter - Einfiihrungsliteratur £21

Die Ausbildung einer von Ladungstrigern verarmten Schicht wird in Oberfldchen-
sperrschichtdetektoren durch einen Halbleiter - Metall - Kontakt (SCHOTTKY -Kon-
takt) erreicht. Bei den hier behandelten Si-Detektoren wurde durch das Aufdamp-
fen einer diinnen Goldschicht auf einkristallines Silizium bei anschlieBender Ad-
sorption von Sauerstoff eine diinne hochdotierte Inversionsschicht auf dem n-lei-
tenden Material erzeugt. Abb.2 zeigt die Bandstruktur, die Raumladungsverteilung
und den Feldstdirkenverlauf des so entstandenen p*-n-{ibergangs bei Polung in

Sperrichtung. Aus der POISSON - Gleichung fiir das elektrostatische Potential

2
d“¢  -e Negr

d x2 E€g

erhilt man durch zweimalige Integration das Potential jeweils am Ende der Raum-

ladungszone:
A
PRPSALE. . JNE R (xg) = L TS0 2
plxq) = 3 — Xy ZW. elxp 2 teg P

Es bezeichnen q die Elementarladung, N.g¢ die effektive Ladungstrdgerkonzentrati-

on (D=Donatoren, A=Akzeptoren), und e¢= 11.75 die relative Dielektrizitatszahl fiir

Silizium.
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Abb.2: a) Bindermodell , b) Raumladungsverteilung und c) Feldstirkenverlauf am p -n-Ubergang



Da x, « Xy, gilt, fdllt die angelegte Sperrspannung Up quasi vollstidndig iiber dem
n-leitenden Gebiet ab, d.h. Up ~ ¢(x,). Hieraus folgt die Beziehung zwischen der
anliegenden Spannung und der Ausdehnung der Raumladungszone (Sperrschichttie-

fe) :

Xn= | 250 (Up+Uy,y) (2.3)
quff

Uy, ist die sogenannte Diffusionsspannung (engl.: built in voltage), die als Diffe-
renz der Elektronen- Austrittsarbeiten am Gold - Silizium - Kontakt entsteht und bei
der gegebenen Dotierung 0.4-0.6 Volt betrdgt, unabhéngig von der Hohe der
Sperrspannung.

Der Fall der vollstindigen Verarmung, wenn also die Sperrschichttiefe gleich der
Detektordicke d ist, tritt ein fiir

D
d2 e Neff

dep = 2 e (2.4}

U+ Uy, = u
Die Spannung fiir vollstindige Verarmung Ugep (engl. depletion=Entleerung) ist
bei gegebener Detektordicke - wie aus der Gleichung ersichtlich - nur von der ef-
fektiven Donatorkonzentration bzw. vom spezifischen Widerstand o = 1 /e yg fof

abhingig (u. = Elektronenbeweglichkeit).

Der schraffierte Bereich in Abb.2 b) entspricht einer Ladungsdifferenz, die aus
einer Anderung der Sperrschichttiefe resultiert. Darauf wird in Abschnitt 2.3.
(MeBmethoden) eingegangen .

Ein MaB fiir die Detektorqualitdt ist der Dunkelstrom bei angelegter Spannung in
Sperrichtung. Er besteht aus drei Anteilen : Volumen- oder Generationsstrom, Dif-
fusionsstrom und Oberflichenleckstrom .

Der Generationsstrom riihrt von Ladungstrigerpaaren her, die innerhalb der ver-
armten Schicht durch Interbandiiberginge iiber tiefe Storstellen erzeugt werden
und zu den Elektroden driften. Dieser Strom ist abhéngig vom Sperrschichtvolumen

V und somit von der angelegten Spannung:

en, V
lgen="§_rl;l_°‘vu‘*ub1 {2.5}
mit n,; = 3.9-1016-T3/2 - exp -zlkz'i' = intrins. Ladungstrigerkonzentration,

= Minorit4tsladungstriger - Lebensdauer (engl. holes = L&cher)

( = Anhang A)



Der Diffusionsstrom entsteht durch Minoritdtsladungstriger, die nicht in der
Sperrschicht, aber maximal eine Diffusionslinge L; von ihrem Rand entfernt er-

zeugt werden und in das Raumladungsgebiet hineindiffundieren. Er betrdgt nach [31]

en’Ly A n? KT e up
Laser = ND' h = - Nb V . Eh
eff 'h eff h

{2.61}

mit y, = Ldcherbeweglichkeit

Oberflichenstréme werden verursacht durch — energetisch in der Bandliicke be-
findliche — Ladungszustinde am Si- SiO,- Ubergang, die als Generations-/Rekom-
binationszentren wirkent43. Ahnliche durch Gitterdefekte oder Anlagerung von
Fremdatomen bewirkte Ladungszustdnde gibt es auch an der Au-Si-Grenzfldche.
Oberflachenstrome haben eine schwache, aber nicht exakt ermittelbare Spannungs-
abhingigkeit.

Die zentrale Detektoreigenschaft ist die Ladungssammlung. Nur bei vollstdndiger
Ladungssammlung wihrend der gesamten Betriebszeit eines Detektors ist die
Energiekalibration verldBlich. Einfallende hochenergetische Partikel erzeugen
v = Ep/3.6eV Elektron- Loch- Paare, wobei Ep fiir die im Detektor deponierte
Energie steht. Die in das Leitungsband angehobenen Elektronen und die im Valenz-
band verbliebenen Locher driften unter dem EinfluB eines von auBen angelegten

elektrischen Feldes zu den Detektorelektroden. Das E-Feld bei vollstdndiger Ver-

armung des Detektors geniigt der Gleichung [
= _ X .
E(x) = Egq + Ep (1 Xd) {2.7}
- 2Uu
mit E = SUdeR  yn4  Eg= Z-deP

X4 Xd

(> Abb.2c ). Bei ihrer Bewegung influenzieren die Ladungstriger auf den Elektro-
den eine Ladung dQ = (Qo/xy4) dx , wenn Qg die erzeugte Ladungsmenge ist.
Die gesammelte Ladung wird durch signalverarbeitende Elektronik ausgelesen und

mittels Eichung einer Energie zugeordnet.

MOS - Strukturen

Um die auf den MOS-Rand des Detektors zuriickzufiihrenden Strahlenschédi-
gungscharakterismen zu ermitteln, wurde fiir diese Arbeit auch die Protonenbe-
strahlung von isolierten MOS - Strukturen und eine grundlegende Auswertung
durchgefiihrt. Die Herstellung der Strukturen erfolgte vergleichbar der der Detek-
toren. Siliziumscheiben mit einem spezifischen Widerstand von 2-6 kQcm wurden
mit einer 210nm dicken SiO,-Schicht versehen. Mithilfe einer Maske wurde
auf fiinf nebeneinanderliegenden 17.4 mm? groBen Flichen eine Goldschicht (100
ug/cm?) aufgedampft. Die Riickseite der Strukturen wurde gleichmidBig mit 100

g/cm? Aluminium bedampft.
u
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Abb.3: Bindermodell einer MOS - Struktur bei unterschiedlichen Spannungen [3]
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Das kapazitive Verhalten solcher Strukturen #ndert sich wesentlich mit Anderung

der an der Metallelektrode anliegenden Spannung U, (G fiir Gate) '3 7. Fiir klei-
nes positives Potential gibt es den Fall der Akkumulation: Da das Ferminiveau des
Metalls Eg,, unterhalb der Valenzbandkante des n-Siliziums liegt, bie’gen die Halb-
leiterbdnder nach unten, und es sammeln sich Elektronen am Ubergang zum
Oxyd. In diesem Fall ist die Gesamtkapazitit gegeben durch die Kapazitdt der
Oxydschicht: C = Cg, = €oxA/d_, ), mit d,, als Dicke der wie ein Dielektrikum
fungierenden Oxydschicht. Bei Senkung des Gate -Potentials tritt zundchst der
Flachbandfall (Ug= Ugg) ein, d.h. es gibt keine Bandverbiegung und keine Poten-
tialdifferenz im Silizium. Eine Verstdrkung der Spannung fiihrt zu einer Bandver-
biegung nach oben und damit zu einem Abdriften der Majoritétsladungstrédger. Es
stellt sich zunichst in Oxydndhe und schlieBlich im gesamten Detektor Ladungs-
trigerverarmung ein, und die Gesamtkapazitit setzt sich aus dem Oxydteil und dem
Siliziumteil zusammen: C™1 = C,;! + Cg{! . Bei weiterer Spannungserhdhung kann
sich an der Si-Oxyd -Grenzschicht eine Inversionsschicht von Minoritétsladungs-

ladungstriagern bilden.

Nach [4] kodnnen im Siliziumdioxyd bzw. an der Silizium-Oxyd- Grenzschicht, die
sich nur iiber einige zehn Angstrém erstreckt, folgende Defekte auftreten, die eine
Auswirkung auf das kapazitive Verhalten haben:

a) Grenzflichenzustinde (engl. interface trapped charge) konnen als Akzeptoren
oder Donatoren auftreten, ihre Entstehung beruht auf der Unterbrechung des
periodischen Gitters an der Si-Oberfliche. Da sie bei Spannungsénderung mit
den Bindern zusammen sich relativ zum Ferminiveau bewegen und dieses dabei
kreuzen kdnnen, sind Ladungsidnderungen moglich.

b) ortsfeste Oxydladungen , die von trivalenten Si-Atomen oder aufgebrochenen
Sauerstoffbindungen (nonbridging oxygen) herrithren. Sie sind positiv und kon-
nen nicht umgeladen werden.

c) bewegliche Ionenladungen , Verunreinigungen des Oxyds durch Alkalimetall-
Kationen, konnen im Oxyd driften und werden bei Spannungsdnderungen ver-
schoben .

d) gefangene Oxydladungen sind ehemals elektrisch neutrale Einfangzentren, die
durch Ladungstrigerinjektion positiv/negativ geladen wurden. Sie sind typischer-

weise an der Metall - Oxyd - oder an der Oxyd - Silizium - Grenzfldche lokalisiert.

Die unter b) bis d) genannten Ladungszusténde sind fiir eine Verschiebung der
Flachbandspannung zu héheren Werten hin verantwortlicht 31, Ihre Relevanz fiir die

Bestrahlungsexperimente wird in Kapitel 4.2. untersucht .
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2 . 2. Strahlenschidigungseffekte in Silizium und deren EinfluB

auf die Detektoreigenschaften

Im H1- Experiment werden iiber Spallationsprozesse hochenergetische Protonen
iiber einen Energiebereich von drei Dekaden erzeugt. Als schwere geladene Teilchen
unterliegen sie der Rutherford- Streuung an den Gitteratomen und verursachen eine
Schadigung im Halbleiterkristall und damit eine Verschlechterung des Detektor-
verhaltens.

In Silizium, einem monoatomaren, kovalenten Kristall, verursacht die Wechselwir-
kung Protonen - Materie hauptsdchlich Ionisation, dariiberhinaus Versetzungsdefek-
te und chemische Verunreinigungen durch Kernreaktionen. Da eine Ionisation der
Siliziumatome im Prinzip erwiinscht ist, und Kernreaktionen bei einer Protonenener-
gie von 21 MeV einen vernachldssigbaren Wirkungsquerschnitt haben, werden hier
Versetzungseffekte und daraus resultierende Komplexdefekte und deren Auswirkun-

gen auf Detektoreigenschaften behandelt

Versetzungsdefekte

Versetzungen im Kristallgitter entstehen in verschiedenen aufeinanderfolgenden
Schritten : Ein Proton st&Bt auf ein Gitteratom und iibertrigt auf dieses einen Teil
seiner kinetischen Energie. Ist die iibertragene Energie T groBer als eine Schwell-
energie E 4 von ca. 25 eV (abhingig von der Kristallrichtung und anderen Parametern
zwischen 13 und 40eV), so hinterldBt das Gitteratom — jetzt RiickstoBatom genannt
— eine Leerstelle (engl.: vacancy). Bei T ~ E4 bildet es mit der Leerstelle zu-
nichst ein metastabiles Paar, das rekombinieren kann oder zu einem stabilen De-
fekt wird, unter Zunahme der gegenseitigen Distanz. Dieser Defekt heiBt Frenkel-
defekt. Das RiickstoBatom kann sich fiir gewisse Zeit durch das Gitter bewegen,
bis es auf einem Zwischengitterplatz zur Ruhe kommt, wenn es nicht mit der
Leerstelle eines anderen RiickstoBatoms rekombiniert.

Bei geniigend groBen RiickstoBenergien schldgt das Gitteratom weitere Nachbaratome
aus dem Kristallverbund (Kaskadenbildung).

Fiir Protonenenergien im Bereich 21 MeV kann eine Anhdufung von Versetzungen
innerhalb einer geringen riumlichen Ausdehnung — sogenannte cluster — erfolgen,
insbesondere in ellipsoiden Regionen am Wegende eines RiickstoBatoms (terminal
cluster). Dies laBt sich erkliren mithilfe des mittleren Energieiibertrags und der
Kaskadenzahl: Die maximale Ubertragungsenergie beim elastischen TeilchenstoB
betrigt gemialB

m, M
Trmax = —‘L———(mp+M)2 Eg (2.8}

..11_.



fiir 21 MeV - Protonen in Silizium ca. 3.3 MeV. Der mittlere Energieiibertrag T,
gegeben durch

— T E T T
T = max —d g, max , g |,-max (2.9}
Tmax—Ed Ed d Ed

liegt somit unterhalb von 300eV. Die Kaskadenzahl, die Anzahl strahleninduzierter
Versetzungen pro einfallendem Teilchen, ist gleich der nichtionisierenden RiickstoB-

energie geteilt durch die zweifache Versetzungs - Schwellenergie £s1,

v(T) = Tnlchtion./z Ed {2.10}

Das Verhidltnis von ionisierendem zu nichtionisierendem Anteil der Ubertragungs-
energie illustriert Abb. 4 .

Fir T=T ~ 300eV betrigt die Kaskadenzahl v ~ 6, fiir diese Ubertragungsenergie
resultieren also nur Punktdefekte. Viel gréBere Energieiibertrdge haben einen sehr
kleinen Wechselwirkungsquerschnitt — die Rutherfordstreuung begiinstigt kleine
Energieiibertrige (do(E,T) « T72dT). Also treten hohe Kaskadenzahlen, und damit
auch cluster, verhidltnism#Big selten auf. Hierin unterscheidet sich die Protonen-
schddigung von Neutronenbestrahlung im MeV-Bereich, bei der wegen T ~ % T nax

eine Clusterbildung iiberwiegt.

1.0 T T T T T T T =

0 1 I O W | 1 | SR O N | 1 i1

0 1
10 ‘ 100 1000 10,000
Ep (keV)

Abb.4: Anteil der fur Ionisation verwendeten Energie als Funktion der RuckstoBenergie [51
( Mebpunkte von Sattlert®, durchgezogene Linie theoretische Voraussage)

Punktdefekte und Cluster unterscheiden sich hinsichtlich der Halbleitereigen-
schaften vor allem dadurch, daB geladene Punktdefekte das Ferminiveau im Kristall
gleichmdBig zu hoéherer oder niederer Energie verschieben konnen, ohne den Bién-
derverlauf zu stéren. Hingegen kann eine grtBere Anhiufung von positiv geladenen
Storstellen viele Majoritdtsladungstriger anziehen, woaraus eine Biénderverbiegung
bis hin zur Uberschneidung der Defektniveaus mit dem Ferminiveau resultiert
(Abb. 6). Innerhalb dieser Potentialmulde werden Minoritétsladungstriger gefangen.

Dabei ist der Einfangquerschnitt des gesamten Clusters groBer als die Summe der

Querschnitte aller zum Cluster gehdrenden Einzeldefekte £ 5.
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Komplexdefekte

Nach der Herstellung enthilt der Kristall auBer den Phosphoratomen als Donato-
ren weitere Fremdatome, die im Herstellungsverfahren nicht hundertprozentig zu
extrahieren waren (vornehmlich Sauerstoff-, Kohlenstoff- und Boratome). Da die
Verunreinigungen einen nennenswerten Einfangquerschnitt fiir migrierende Defekte,
vor allem fiir Leerstellen haben, initiieren oder unterstiitzen sie die Umbildung von
Defekten und die Bildung von Komplexdefekten. Es treten vermehrt V-P-, V-O-
und V-B-Defekte auf (V: vacancy = Leerstelle), ebenso Doppelleerstellen (V-V},
Phosphor - Leerstellen - Komplexe werden auch E-Center genannt, Sauerstoff - Leer-
stellen - Komplexe heiBen A-Center.

In diesem Zusammenhang ist auch die Ionisation zu den schéddigenden Effekten
zu zihlen. Da die vorhandene Anzahl freier Ladungstriger fiir Diffusions- bzw. Mi-
grationsprozesse eine Rolle spielt, kann eine anhaltende Ionisation die schon wih-
rend einer Bestrahlung stattfindenden Diffusionsprozesse von Defekten fordern und

damit die Ausheilung von Schdden beeinflussen (ionisation enhanced diffusion)t5-61,

Auswirkungen auf Detektoreigenschaften

Die oben genannten Effekte wirken sich zunichst auf die Eigenschaften des
Halbleitermaterials aus, und hieriiber auf die Detektoreigenschaften. Die wichtigste
Auswirkung von Protonenbestrahlung fiir das Silizium als Halbleiter ist die Abnah-
me der Ladungstrigerlebensdauer durch wechselnden Einfang von Elektronen und
Lochern. Bedeutend ist auch eine starke Reduzierung der effektiven Donatorkon-
zentration im thermischen Gleichgewicht. In geringerem MaBe wird die Ladungstré-
gerbeweglichkeit vermindert.

Die Beeinflussung der Detektoreigenschaften durch diese Effekte soll detaillier-
ter behandelt werden. Die Protonenbestrahlung erzeugt tiefe, d.h. nahe der Band-
liickenmitte gelegene Storstellen, die als Generations -/ Rekombinationszentren
wirken und den Sperrstrom erhdhen 7. Proportional zur Zunahme von Stérstel-

lenniveaus steigt die Rekombinationsrate fiir freie Ladungstriger und sinkt ihre
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Lebensdauer. Am Gold-Silizium - Uibergang entstehen sogenannte Oberflichenzu-
stdnde, die verschiedene Energieniveaus in der Bandliicke haben und als Ladungs-
triagereinfangzentren wirken. Resultiert daraus lokal eine Nettoladung ungleich null,
erfolgt am Ubergang eine Binderverbiegung derart, als wire von auBen eine Span-
nung angelegt. Prinzipiell das Gleiche passiert am MOS - libergang, dadurch ist
dieser Effekt ( Verschiebung der Flachbandspannung zu h&éheren Werten hin) ins-
besondere bei MOS - Strukturen ausgeprigt. Eine Absenkung der Barriérenh'c')he
durch lokale Verdnderung des elektrischen Feldes fiihrt zu einem Sperrstroman-
stieg.

Eine massive Erzeugung von Storstellen kann eine erhebliche Verschlechterung
der Ladungssammlung mit sich bringen. Einerseits kann die in unserem Fall typi-
sche Ladungstriger- Lebensdauer von 2 Millisekunden verkiirzt werden, indem im
Mittel schon nach kiirzerer Zeit eine Rekombination erfolgt, andererseits werden
die sich frei bewegenden Ladungen im Durchschnitt lingere Zeit an flachen Stér-
stellen gefangen (‘getrappt'), wodurch sich die Ladungssammelzeit verldngert. Zur

Erliuterung der Einfang- und Emissionsprozesse siehe auch Abbildung 3.

REKOMBINATION GENERATION TRAPPING DETRAPPING
E = S 2 g =2 D o o 9 = = =
: LA 4 )
& 1 = =
- |
L
= = m ]
EF ..... f'. T I

E —_ - ., - i

gy 2 @ @ & @ ® @ @ [ )

Abb.5: Ladungstriger — Einfang— und B : geladene Stdrstellen
Emissionsprozesse : @ : neutrale Stdrstellen

Rekombination / Generation an
tiefen Sturstellen

Trapping / Detrapping an
flachen Sturstellen

@© : freie Ladungstréger

Die in der Erzeugung von Generations-/Rekombinationszentren begriindete Zunah-
me des Sperrstroms hat eine schlechtere Energieaufldsung zur Folge, vor allem,

weil das elektronische Rauschen zunimmt.
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9.3. Messmethoden

Die fiir die Giite eines Oberflichensperrschichtdetektors ausschlaggebenden Eigen-
schaften werden durch verschiedenartige MeBablaufe ermittelt. In dieser Arbeit
werden das Sperrstromverhalten, die Ladungssammlungseigenschaften und der
spezifische Widerstand der Detektoren vor und nach Bestrahlung mit 21 MeV -
Protonen untersucht. Die entsprechenden MeBaufbauten bzw. -abldufe werden im

folgenden beschrieben.

Sperrstromcharakteristik

Der Schwerpunkt der Strommessungen lag im Spannungsbereich 0 - 2350 Volt, um
die genaue Spannungsabhingigkeit des Volumenstroms zu bestimmen und das
Sperrstromverhalten unter der im HI1-Experiment vorgesehenen Betriebsspannung
zu analysieren. Weitere Messungen wurden im 'Niedervoltbereich', d.h. bis ca. 10
Volt, durchgefiihrt, um den Anteil der Oberfléchenstréme an den Grenzfldachen

Metall, Oxyd und Silizium relativ zum Gesamtstrom zu ermitteln.

AU| IAL
i
DETEKTOR
SPANNUNGS - PICOAMPERE -
VERSORGUNG METER PC
Emetron Keathley 485
Abb.7:
Mebaufbau zur
Aufnahme der
I-V-Kennlinie IEEE - BUS

Abb.7 zeigt den MeBaufbau fiir I - V-Messungen. Ein Computer steuert mithilfe
eines zuvor erstellten MeBprogramms die Spannungsversorgung an und setzt in
vom Benutzer festgelegten Zeitspannen die Spannung herauf bzw. herunter. Der
vom Picoamptremeter bei jedem Spannungsschritt registrierte Stromwert wird
jeweils ausgelesen und gespeichert. Die MeBkurve wird auf dem PC angezeigt. Im
wesentlichen der gleiche MeBaufbau wurde auch zur Aufnahme der Strom-Span-

nungs - Charakteristik bei Polung in DurchlaBrichtung verwendet.

Ladungssammlung

Um die Ladungssammlung auf Vollstdndigkeit zu iiberpriifen, werden Teilchen in
den Detektor eingeschossen, die friihzeitig im Material gestoppt werden und somit
ihre gesamte kinetische Energie deponieren. Fiir diese Arbeit wurden Alpha - Teil-

chen aus einer Curium - Quelle (244 Cm - 240 py + « ) verwendet. Sie haben in
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[12], gegeniiber 390 ym Detektordicke.

Die daraus resultierende Ladungserzeugung dicht hinter der Elektrode ermdglicht

Silizium eine Eindringtiefe von rund 30 ym

die getrennte Analyse des Elektronen- und des Lochertrappingverhaltens, indem die
o - Partikel entweder durch die Frontelektrode oder durch die Riickelektrode einge-
schossen werden. Wesentlich fiir eventuelle Ladungssammlungsverluste ist diejenige
Ladungstragerkomponente, fiir die zwecks Ladungssammlung der GroBteil des
Detektors in Richtung auf die gegeniiberliegende Elektrode durchwandert werden
muB. Bei FronteinschuB miissen die nahe der Goldelektrode erzeugten Elektronen
zur Al- Riickelektrode driften, wobei fiir sie die Feldstdrke nach { 2 . 7 } abnimmt

und daher ihre Driftgeschwindigkeit ortsabhéngig ist: C11d

vix) = g (Em)) E(x) {2.11}

Die Gleichung gilt analog fiir generierte Defektelektronen, wenn fiir die Elektro-
nenbeweglichkeit y, (E) die Ldcherbeweglichkeit pj(E) eingesetzt wird. Die bei
RiickeinschuB nahe der Riickelektrode erzeugten Ldcher miissen sich durch den ge-
samten Detektor zur Frontelektrode bewegen und unterliegen dabei einem positiven
Feldstirkegradienten, was im Gegensatz zu den Elektronen ein Eingefangenwerden
bereits nach kurzem Driften und somit wenig Ladungsinfluenz wahrscheinlich
macht. Fiir Ladungstréger , die nahe ihrer "Zielelektrode" entstehen, spielt der
Feldstirkegradient keine Rolle.

Die Integration der reziproken Geschwindigkeit 1/v(x) iiber die zuriickgelegte
Wegstrecke liefert fiir beide Ladungstrdgertypen gleichermaBen die Ladungssam-

. ]
melzeit : t1n

E
Xgq 2 dE
t. = — {2.121}
€ E, ﬁj; u(e)- E
Hierbei bedeuten E;,E, die Feldstdrke am Ort der Ladungstrédgergeneration und an
der Elektrode, der Index c steht fiir "collecting”. Aufgrund der schlechteren Be-
weglichkeit (> Anhang A) haben Defektelektronen im Si- Detektor auch eine linge-

re Ladungssammelzeit. Eine quantitative Behandlung erfolgt in Kapitel 4.3. .

Das Curium - Priparat sowie die zu messenden Detektoren wurden in eine Va-
kuumkammer eingebaut, in der Driicke von ca. 10"® mbar erreicht wurden. Der
elektronische MeBaufbau fiir die Aufnahme der Ladungsimpulse sei hier nur skiz-
ziert. Eine ausfiihrliche Funktionsbeschreibung der elektronischen Bauelemente fin-
det sich in [10,11].

Der energiegeeichte Pulsgenerator und der Detektor unter « - Bestrahlung, die pa-
rallelgeschaltet sind, filhren dem ladungsempfindlichen Vorverstérker ihre spezifi-
schen Ladungsimpulse zu. Der Spektroskopieverstirker, der neben der Verstidrkung
auch der Impulsformung dient, wurde fiir die meisten Messungen mit einer shape-

Zeit von 0.5 ys betrieben, um ein optimales Signal - Rausch - Verhiltnis zu erzielen.
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Abb.8 : MeBaufbau zur Bestimmung der Ladungssammlung

Unter verschiedenen Spannungen wurde das Impulshéhenspektrum aufgenommen,
das — fiir verniinftige MeBzeitrdume — zwei o - Peaks bei 5.7 und 5.8 MeV (der
Energieverlust an den Metallelektroden muB beriicksichtigt werden ) sowie die 2
Testpulser - Peaks zeigte (je einer bei niedrigerer und bei hbherer Energie als der
o - Peak). Der Spannungsabfall am 20MQ betragenden Vorverstirker- Widerstand
wurde durch eine vorausgehende und eine nachtrigliche Messung des Detektor-

stroms berechnet und in die Auswertung miteinbezogen.

Dynamische Kapazitdtsmessung

Sei U die am Detektor liegende Sperrspannung, die das Raumladungsgebiet in

eine Tiefe
xn=IL&£%L.u (>2.3)
e Nggee
ausgedehnt.

Durch Uberlagerung der Sperrspannung mit einer kleinen Wechselspannung U, im

Kilohertzbereich l&Bt sich im n-leitenden Gebiet eine periodische Ladungsdnderung

aQ = e NFe A ax, (2.13)

(A ¢ Querschnittsfliche der Sperrschicht)
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erreichen, wie in Abb. 2b schraffiert angedeutet.

Die statische Kapazitit des p*-n- Ubergangs betrigt

l/2A’t—:e ND
Cstat=8 = ’““—u‘o—eiﬁ {2.14}

Daraus ergibt sich die dynamische Kapazitdt C dyn = dQ/dU zu

2 D
Cayn = l/ A ZE{)INeff oc U * {2.15}

Aus der Kapazitits - Spannungs - Charakteristik — im folgenden C-V - Charakteri-

stik genannt (engl.: capacitance- voltage) — lassen sich GrtBen wie Spannung fiir
vollsténdige Verarmung (Uge,) oder die effektive Donatorenkonzentration (N f e )
ableiten. Der MeBaufbau (Abb.9) wird im folgenden erldutert.

{iber den Bias- Adapter wird von der Spannungsversorgung her eine regelbare
Sperrspannung an den Detektor gelegt. Die iiber den Bias- Widerstand Rg~ 20kQ
abfallende Spannung ist fiir Sperrstréome eines ungeschidigten Detektors vernach-
lissigbar. Vergleichbar mit der Strommessung wird auch bei der Kapazitdtsmessung

die Spannung PC - gesteuert schrittweise heraufgesetzt.

SIGNALQUELLE
ORTEC 9473

_-"_I VOR - LOCK - IN- VERSTARKER
[']- VERSTARKER E—
BIAS- ORTHOLOCK 9502
; \DAPTER EG&G 5002
|
SPANNUNGS - VOLTMETER PICOAMMETER
VERSORGUNG KEITHLEY 195A KEITHLEY 175 P C
EMETRON | I '

Abb.9 : MeBaufbau zur Aufnahme der C -V-Charakteristik




Die goldbedampfte Frontseite erhilt eine Wechselspannung im :Millivoltbereich
von einer Signalquelle, die gleichzeitig ein Referenzsignal derselben Frequenz ( 0.5

. 100 kHz, je nach Messung) an den Lock-In-Verstirker gibt. Der Lock-In-
Verstdrker miBt mit zwei um 90° gegeneinander versetzten phasensensitiven Detek-
toren den durch den Detektor flieBenden Wechselstrom getrennt nach kapazitivem
und ohmschen Anteil, die um 90° phasenversetzt sind (Admittanzmessung). Dazu
wird der Strom vom Vorverstdrker in eine Spannung umgewandelt. Der kapazitive
Anteil der Spannung, U, wird nach dem Auslesen und Speichern im MeBcomputer
iiber eine Eichung mit festen Kapazitdten in die Kapazitdt der Sperrzone umgerech-
net. Aus dem ohmschen Anteil U, wird der Leitwert bestimmt. Fiir diese Berech-
nungen wurde ein Auswertungsprogramm geschrieben.

Die parallel zum Detektor liegenden Streukapazititen der MeBanordnung lassen
sich aus der graphischen Auftragung C - U %- ableiten (Abb.9). Dazu extrapoliert
man den spannungsabhédngigen Teil der Kapazitdtskennlinie gegen unendliche Span-
nung und erhdlt mit dem Schnittpunkt mit der C- Achse den Betrag der Streuka-

pazitdten. Diesen muB man von der Gesamtkapazitit subtrahieren, um die Detektor-
kapazitit zu erhalten.

{iber die C-U *- Kurve ergibt sich auch die Spannung fiir vollstindige Ver-
armung Uge, , und zwar als derjenige U-Wert, an dem der spannungsabhingige
Kurventeil in den spannungsunabhédngigen Teil iibergeht. Im Idealfall weist der
Graph dort einen scharfen Knick auf. Mittels { 2 . 3 } oder — bei bekanntem

Cayn — mit { 2. 15 } 18Bt sich aus dem Graphen dann die effektive Donatorkonzen-
tration berechnen.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DURCHFUHRUNG
DER EXPERIMENTE

3.1. Experimenteller Aufbau am Zyklotron

Samtiche Bestrahlungsexperimente wurden am Hamburger Isochron Zyklotron
vorgenommen, das einen Protonenstrahl mit einer Energie von 23 MeV = 0.5 MeV
lieferte. Der Strahl wurde iiber ein Strahlfiihrungssystem in eine Streukammer mit
einem Innendurchmesser von 80 cm und einer Temperatur von 24°C geleitet .

Sowohl der Boden als auch der Deckel der Streukammer sind mit drehbaren Tel-
lern versehen , so daB darauf montierte Detektoren ferngesteuert in den Strahlen-

gang eingebracht werden ké&nnen.

., STRAHLABSCHIRMUNG

- _,_.-""".P.- - .f"?{\"\\ , o - Q UELLE
BLENDE UND ye _ // ~ N
STREUFOLIE AN
e ,.". _‘__e'-’-'—{-_"b-.__‘ \
/ ,fi o "~ [ \ \\
y /f / ", -
— 2 le' ¢ \( "ﬁ
| ! - s —i \
I ;o “OniTUP cup - /1 ............................................................... |\ .................. Faradag | cup
' 7 N
/ I .
\ N\ / AN
'-\ o e S >~ DETEKTOR IM
AUSTRITTS- e / STRAHLENGANG
N, /
BLENDE N
\‘\._ -~ /
N, g
Abb.11: Streukammer R"-w-f/

mit Detektoren

Der Strahlverlauf in der Streukammer ist gestrichelt eingezeichnet. Der Moni-
tor-Cup und der Faraday-Cup dienen der Dosimetrie, die im folgenden Kapitel
behandelt wird. Im Gegensatz zu dem an der Streukammer fest installierten Fara-
day - Cup muBte der Monitor - Cup in wesentlichen Teilen neu angefertigt werden.
{iber die ®1mm - Tantalblende wird der Protonenstrahl in seiner Intensitdt abge-
schwiacht und trifft dann wie aus einer Punktquelle auf die dahinterliegende 200pm
dicke Streufolie aus Gold. Die Goldfolie bewirkt ein Winkelstraggling (Aufsprei-
zung) des scharf fokussierten Strahls, das fiir eine homogene Bestrahlung der
Detektoren unverzichtbar ist. Ein Teil des aufgebeugten Protonenstrahls tritt durch

die ®12 mm - Austrittsblende mit 2.34° Divergenz in die Kammer ein, mit maximal
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erreichbarer Homogenitdt. Das Energiestraggling des Strahls durch die Streufolie
wird im Rahmen der Fluenzbestimmung besprochen.

Der Abstand der auf den Stativen montierten Detektoren von der Goldfolie wur-
de mit 994 mm so gewdhlt, daB bei der gegebenen Strahldivergenz von 2.34° der
Strahldurchmesser an der Detektorblende 2 tan(1.17°): 994mm = 40.6mm nicht
iiberschreitet. So gelangte nur derjenige Teil des Strahls in den Faraday - Cup , der
zuvar den Detektor durchdrungen hat.

Um auszuschlieBen, daB Streustrahlung die auBerhalb des Strahlengangs befind-
lichen Detektoren unkontrolliert schidigt, wurden am oberen Drehteller, der am
Streukammer- Deckel befestigt ist, zwei Aluminium - Abschirmungen montiert.

Damit ohne zeitraubende Umbauarbeiten direkt nach einer Bestrahlung Messungen
zur Ladungssammlung durchgefiihrt werden konnten, wurde an eine der Abschirm-
ungen eine Halterung fiir eine Alphastrahlenquelle angebracht. Mithilfe des fern-
steuerbaren Drehtellers konnte so jederzeit (auBer widhrend einer Bestrahlung) das
Curium - Préparat in einen wohldefinierten Abstand vor einen Detektor gebracht

werden.

Die Detektormontage geschah wie folgt:

Fiir die 5x5 cm? groBen Aluminiumoxyd - Plattchen mit den Detektoren wurden
Halterungen fiir die Streukammer entwickelt. Diese sollte die Bestiickung mit ver-
schiedenen Blenden zulassen, welche zum Erhalt einer wohldefinierten Bestrah-
lungsflache vor den Detektor zu montieren waren. Da fiir die Streukammer Stative
mit Schwalbenschwanz - Befestigungssystem existierten, wurden Adapter fiir die
Detektor- und die Stativkomponente gem#&B Abbildung 12 konstruiert und aus
Messing gefertigt.

Die Messingblenden erhielten Bohrungen von 15.5 mm und 17.0 mm Durchmesser
sowie einmal eine 17 mm - Bohrung mit einer davor befestigten (15.5 mm Messing-

scheibe — wodurch ein Ring der "Dicke" 0.75 mm ausgespart blieb.

HALTER \ — 50 mm
O] o] 1
BLENDEN -
OFENUNG \_H
| 50
DETEKTOR — | |
KERAMIK
g 0] [O]
EL. ANSCHLUSS —
ol —+— STATIV MIT of [0
SCHWALBENSCHWANZ

Abb.12: Detektorblende und Blendenhalter von der Seite (mit Detektor) und von vorne
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Weitere Blenden wurden mit einer 4x12 mm? - Offnung gefertigt. Sie waren fiir

den Einsatz vor den MOS - Strukturen vorgesehen.

Die Detektorhalter konnten auf Schwalbenschwanz- Schienen an beliebiger Stelle

auf den Drehteller gesetzt werden.

3.2. Bestimmung der Protonenfluenz

Die Energie des in die Streukammer gefiihrten Protonenstrahls ist auf 2% genau
bekannt. Hingegen 14Bt sich die Intensitdt des auf die Detektorfliche treffenden
Strahles verschiedenartig variieren, von der Einstellung der Ablenk- und Fokussier-
magneten und Schlitze vor der Experimentierhalle iiber den Einsatz von Blenden
bis hin zur Dicke der Streufolie und ihrem Abstand vom Detektor.

Um die Strahlintensitit und die damit verbundene Protonenfluenz vor Ort zu
messen, ist eine Eichung des Systems mit Hilfe eines Faraday- Cups und eines
Monitor - Cups notwendig.

Wie im vorigen Abschnitt erldutert, gelangt nur ein wohldefinierter Anteil des
Strahls in die Streukammer, das Komplement wird von dem Monitor- Cup als auf-
treffende Ladung registriert. Der Monitor - Cup ist an einem Strahlstromintegrator
angeschlossen, der den Strom miBt und zeitlich integriert, so daB er gleichsam
wihrend der Bestrahlung als Monitor fiir die auftreffende Ladung wirkt.

Der Protonenstrahl, der die Detektorfliche trifft, erreicht 'auf Grund von Ener-
gieverlust und Winkelstraggling im Detektormaterial nicht vollstindig den Fara-
day - Cup. Fiir die Eichung wurde daher eine (15.5 mm-Blende ohne Detektor in
den Strahlengang gebracht. Derjenige Teil des Strahls, der durch diese Blende tritt,
wird vollstindig im Faraday - Cup aufgefangen. Die Ladung, die im Faraday - Cup
mittels eines empfindlichen Elektrometers (Keithley 602) gemessen wird, ist somit
exakt proportional der Fluenz durch die Blende. Wenn das Verhdltnis zwischen der
gemessenen Ladung im Faraday-Cup und der im Monitor - Cup bekannt ist, kann
bei jeder Bestrahlung der Strahlstromintegrator auch als Monitor fiir die Fluenz
durch die Blende und damit durch den Detektor benutzt werden.

Fiir die Bestimmung des Verhiltnisses Qpc/Qpc wurde mehrfach ein Protonen-
strahl in die Streukammer bei fester Anordnung geschickt. Die Strahlstréme wur-
den zwischen 0.5 und 0.8 nA, die Bestrahlungsdauer zwischen 1 und 3 Minuten
variiert. Die Mittelung der erzielten Werte fiir das Ladungsverhiltnis ergab den
Eichfaktor Cg = 6.6+ 107° . Es ist ersichtlich, daB nur ein geringer Teil des ur-
spriinglichen Protonenstrahls zur Schddigung verwendet wurde. Ist ’A die bestrahlte
Fliche des Detektors, so gilt fiir die Protonenfluenz durch diesen DEt.'ektor

§ = et - Q -C . (31
e A e A ;
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Fiir eine erwiinschte Fluenz wurde der Strahl so lange aufrechterhalten, bis der
Strahlstromintegrator die notwendige, zuvor berechnete Zihlrate aufwies.

Um Streustrahlung und Sekundirelektronen zu minimieren, sind Monitor - Cup
und Faraday - Cup mit Antiscattering - Blende und Potentialringen versehen. Die ge-

naue Konfiguration findet sich in [61].

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit aller fluenzabhingigen Schiddigungseffekte mit
anderen Forschungsarbeiten bzw. mit Literaturwerten ist eine Umrechnung der Pro-
tonenfluenzen in Dosiswerte notwendig. Dies geschieht mit Hilfe von Tabellen iiber
Energieverlust von hochenergetischen Partikeln in Materie 121, da der Energiever-
lust gleich der im Material deponierten Energie ist. Der Energieverlust ist abhingig
von der Teilchenenergie, daher muB die Energie der Protonen beim Auftreffen auf
dem Detektor genau bekannt sein.

Die Protonen verlieren Energie beim Durchgang durch die Gold - Streufolie. Der
spezifische Energieverlust von 25 MeV-Protonen in Gold betrédgt x = 9.45 MeV cm?/g.
Bei einer Dichte von p = 19.28 g/cm’ und einer Streufoliendicke d = 200um folgt
ein absoluter Energieverlust von AE = x pd = 3.8 MeV .

Der Protonenstrahl trifft den Detektor folglich mit einer Energie E, = 21.2 MeV,
wobei die anfangs angenommene Energieunschérfe von + 0.5 MeV durch das Ener-
giestraggling in der Goldfolie zugenommen hat. Fiir den Energieverlust im Detektor
wird die Gold- und Aluminiumbeschichtung nicht beriicksichtigt. Im Silizium be-
tragt der mittlere spezifische Energieverlust ( E, ist abhdngig von der Eindringtiefe)

w= 19.5 MeVcm?/g. Umgerechnet sind das fiir eine Fluenz von n Protonen/ cm?
¥ = n- 3.12- 107° Jom/Kg = n- 3.12-10 ° Gycm® . {3.2}

Fine Protonenfluenz von 10" p/cm? entspricht somit einer Dosis von 3 KGy.
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3.3 . Ubersicht der Bestrahlungsexperimente

Es erfolgten zwei zeitlich getrennte Bestrahlungs- und MeBzeiten am Zyklotron,

fiir die verschiedene experimentelle Schwerpunkte gesetzt wurden. Die Unter-
suchung konzentrierte sich auf das Verhalten der Detektoren verschiedenen
spezifischen Widerstands ¢ bei unterschiedlicher Sperrspannung Up wiahrend der
Protonenbestrahlung . Um Erkenntnisse iiber den EinfluB des MOS - Randgebietes
zu gewinnen, wurden die Detektoren mit Blenden verschieden groBer Offnung ver-
sehen, so daB bei einigen Detektoren genau die Oberfldchensperrschicht, bei den
iibrigen zusitzlich der MOS - Rand bestrahlt wurde. Ein Detektor wurde mittels
einer speziellen Ringblende ausschlieBlich auf dem MOS - Randgebiet bestrahlt.

Die Bestrahlung mit typischerweise 10" Protonen/cm® wurde jeweils nach be-
stimmten Teilfluenzen unterbrochen, um die Schidigungseffekte auch dosisabhéngig
| bestimmen zu konnen. Direkt an das Bestrahlungsende schlossen sich einige Sperr-

strommessungen an, da hier die schnellste Verdnderung des Detektorverhaltens
aufgrund der Ausheilung erwartet wurde. In allen Fidllen erfolgten sodann mit
% unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit Messungen zur C-V-Charakteristik. Bei zwei
Detektoren wurden nach Teilbestrahlungen Ladungssammlungsmessungen durchge-

fiihrt, einmal per « - FronteinschuB , einmal per RiickeinschuB.

Detektor spezif. Ugep Blenden- U (Dmax Schwerpunkt

Widerstand 6ffnung der Messungen

plQcml [vi Cmm Q1 Vvl ([p/cm?l

880384 2.7 185 15.5 / 10™ 1-V, C-V 1KHz, bis 10V u.250V
8803B5 2.8 181 15.5 / ,5:10"” I-V, o-FronteinschuB
8803B6 2.6 200 17.0 / 2.5:10" C-V 1u.100KHz,bis 10V u.250V,1-V
880481 2.7 187 Ring / 10” I1-Vu.C-V 1KHz, bis 10V u. 250V
880482 2.8 182 17.0 / 2.3:10”® [-V bis 10V u. 250V, C-V 10KHz
880785 2.5 200 17.0 150 1.1.10™® 1-v, C-V 100KHz
880981 4.8 102 17.0 150 10 1-Vv,C-V 100KHz
880982 4.6 106 15.5 150 10 1-v,C-V 100KHz
880983 4.6 107 15.5 / 10 -V, a-RiickeinschuB
880985 4.7 104 15.5 10 10” I-v,C-V 100KHz
8810B2 5.0 96 17.0 10 10 1-v,C-V 100KHz

Tab.1a: Bestrahlungsparameter und MeBschwerpunkte fiir alle Detektoren
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[
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L
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Tab. 1 b: Bestrahlungsparameter und Messungen fiir alle MOS - Strukturen
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4.. RESULTATE UND DISKUSSION

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, daB eine Reihe verschiedener Parameter wie der
spezifische Widerstand, die Betriebsspannung oder die bestrahlte Fldche in die
Auswertung einflieBen. Damit ergibt sich keine gute Statistik fiir eine bestimmte
Konstellation, aber auf Grund friiherer Untersuchungen ist die Annahme gerecht-
fertigt, daB die fiir einen Detektor gefundenen Ergebnisse reprisentativ sind, weil
unter gleichen Bedingungen erzielte Resultate keine Streuung aufwiesen.

Dennoch bleibt stets die Méglichkeit, daB manche MeBergebnisse auf Randeffekte
zurlickgefiihrt werden miissen, die die eigentliche Problematik nicht beriihren. In
dieser Arbeit ist jedoch Wert darauf gelegt worden, daB solche MeBergebnisse
nicht in die Auswertung Eingang finden, da eine groBe Zahl von Messungen vorlag,

deren Vergleich Fehlerquellen aufzudecken half.

4 . 1. Sperrstromcharakteristik

Dosisabhidngigkeit

Um die Entwicklung des Sperrstromes mit zunehmender Bestrahlung besser ein-
ordnen zu konnen, zeigen die folgenden zwei Abbildungen die Strom - Spannungs-
kennlinie eines ungeschédigteh Detektors. In Abb. 14 sind die Anteile Oberfla-

chensperrschichtstrom, Oxydstrom und Volumengenerationsstrom gut zu unter-

I [ Nano-finpere 1 Detektor 8 8 0 4 B 2
188 /,
80 |
60 —
2+ ____...,-f
48 i ___~_..—v-"—'_f~_
20 L _d_,,_f"'-x
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Abb. 14 : T - ¥V - Kennlinie im Niedervattbereich

scheiden. Der Sperrschichtstrom, hervorgerufen durch Ladungszusténde an der Au-
Si- Grenzschicht, ist schon bei minimaler angelegter Spannung meBbar. Bei leichter
Spannungserhthung erfolgt eine Ausweitung der Raumladﬁngszone unter den
MOS - Uibergang, wodurch die dortigen elektrisch aktiven Grenzfliachenzustéande als
Generations - / Rekombinationszentren zum Strom beitragen kénnen. Diese Ober-
flichenstréme erreichen einen Sattigungswert, und die weitere Zunahme des
Sperrstroms resultiert aus der Abhéngigkeit des Volumenstroms von der Span-
nung ( Igen~ YU ).

Aus der Form und dem Verlauf der I-V- Kennlinien fiir zunehmende Protonen-
fluenz laBt sich abschéitzen, wie die Bestrahlung auf die unterschiedlichen Strom-
komponenten wirkt. Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Kennlinie
fiir hohere Fluenzen. Die Messungen erfolgten jeweils 3-5 Minuten nach Bestrah-
lungsende. Auffillig ist der rapide Stromanstieg fiir Spannungen, bei denen die
Raumladungszone schon lange den Riickkontakt erreicht hat. Dieser Effekt erkldrt
sich durch Ladungstrégerinjektion durch die Riickelektrode aufgrund der betrédchtli-
chen Feldstdrke; er trat nur bei einem Teil der Detektoren auf, bedingt durch das
Herstellungsverfahren.

Die Spannung fiir vollstindige Verarmung sinkt offenbar durch die Bestrahlung,
denn der Ubergang der Kennlinie von I ~ JU zu I ~ const. verschiebt sich zu
niedrigeren Spannungswerten. Die berechneten Ugep, - Werte sind in der Abbildung

durch Kreuze markiert.
_ 27 —_




SPERRSTROM

880482

| Y
2.2 E12 ___-~/
P
30.0 -~
.f"f.‘
/ ,
p
e v 90E 11 - s
_______—-d-*—*‘—'_—’— S
a 4.5 E 11 e
16.8 | e MR
. -F_’_...r- _____,-—'—_"—f———
6 - | ] 5.4 £10 | ~
1] T 1 T }"‘
@ .8 164 154 260 230

SPANNUNG (V)
Abb. 15: dmoluter Sperrstromanstieg mit Befrahlung

In Abbildung 16 sind die I- V- Kennlinien fiir verschiedene Schédigungen dessel-
ben Detektors doppeltlogarithmisch aufgetragen. Fiir gréBere Fluenzen ist die Pro-
portionalitat I ~ YU ( Igl = % lg U) schon bei niedrigen Spannungen gut erfiilit.

Die Auftragungen in Abb. 15 und 16 lassen nicht erkennen, ob und wieweit auBer
dem Volumenstrom auch Oberflichenstréme dosisabhingig sind. Aus den Nieder-
voltmessungen ( U < 10V), die in 25mV - Schritten erfolgten, ergaben sich die
Kennlinien in Abbildung 17. Auf der Spannungsachse ist die vom HV - Versorgungs-
gerit angelegte Spannung aufgetragen, die Diffusionsspannung Uy, ist also nicht
beriicksichtigt, und der wahre Nullpunkt der U- Achse liegt in dieser Auftragung
ca. 0.45 V links vom angegebenen. Daher sind die Anfangstromwerte nicht so hoch
wie die Auftragung suggeriert. Aber auch nach einer Korrektur der Spannungswerte
um Uy, ergibt sich durch Extrapolation der ersten zwei gemessenen Stromwerte
auf U=0 eine Stromsteigerung nach Bestrahlung. Der Oxydstrom, der im unge-
schadigten Fall einen betrachtlichen Sprung in der I-V- Kennlinie verursacht
(Abb. 14), tritt bei Fluenzen oberhalb von 10" p/cm’ nicht mehr in Erscheinung,
nimmt also in viel geringerem Umfang als der Volumenstrom zu oder iiberhaupt
nicht .

Die Auswirkung der Spannungskorrektur um Uy, fiir den Niedrigvoltbereich zeigt
Abbildung 18, in der die Kurven von Abb.17 doppeltlogarithmisch aufgetragen sind.
Nach der Korrektur haben beide Kennlinien eher eine konstante Steigung m= %
(wie die gestrichelte Hilfslinie); dies zeigt, daB fiir hohe Fluenzen der Volumen-

strom die maBgebliche Rolle spielt.
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Abb. 18 : Sperrstrom fiir kleine Spannungen , doppelt logarithmisch
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Zwecks einer genaueren Analyse der Sperrstromanteile im bestrahlten Detektor

wurde ein "Fit"- Programm benutzt , das die I -V - Wertepaare einliest und mit der

Methode des kleinsten quadratischen Fehlers dieser MeBwertreihe eine Funktion

I/A= a+by/Ugep+045V {4.1)

zuordnet. Bei Beriicksichtigung verschiedener Fluenzen lieB sich eine solche Funkti-
on nur mit groBer Standardabweichung fiir a und b finden. Die relative Gewichtung
der beiden Stromanteile bei U dep konnte aber nahezu dosisunabhingig bestimmt
werden. Fiir den spannungsunabhéngigen Teil, der alle Strome auBer dem Volumen-

strom umfafBit, gilt

a . oe.10 " A
o 510 D ,

fiir den Volumenstrom gilt

b uden+ 0.45V -7 A
~ 1077 &
0] p

Bildet man das Verhiltnis, so folgt daraus : Der Gesamt - Stromanstieg resultiert

zu 95 % aus dem Volumenstromanstieg.

Es ist plausibel anzunehmen, und in der Vergangenheit schon gezeigt worden,
daB Bulk - Defekte, also Defekte im Inneren des Detektormaterials (engl.: bulk =
Hauptmasse) proportional mit der Dosis zunehmen und die Schédigung somit eine
proportionale Zunahme des Volumenstromes bewirkt. Zur Beschreibung dieses Um-

stands wird die sogenannte Schiadigungsrate K eingefiihrt, so daB gilt

aAl/V= K:-® (4.2}

mit al= Differenz der Stréme nach und vor Bestrahlung,
V = Volumen der Raumladungszone,
d = totale Fluenz,
[K] = Ampere/cm

Eine in der Literatur ebenfalls hdufig anzutreffende GroBe ist die Schéddigungs-
konstante k, die der Schiadigungsrate proportional ist. Sie kann iiber die Lebens-
dauer der Minoritits ladungstrager definiert werden, fiir die folgende Beziehung
giiltig ist:

1 _ 1
—%——To+k1® {4.3}
1 und 1, bezeichnen die Lebensdauer ( der Locher bei n-Material) nach und vor

Bestrahlung. Der Volumenstrom betrigt I = en, V/21 {2.5}. Die Volumen-

stromzunahme geniigt dann der Gleichung

al=%en V(E-L)=5envVv ko {4.4)
[o]
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Mit Gleichung { 4 . 1 } laBt sich die Schidigungskonstante ausdriicken durch

2
kT:ean’ (k.1 = cm?/s {4 .5}

Die Auftragung der Sperrstromdichte AI/A iiber der Protonenfluenz ( Abb. 19)
im doppeltlogarithmischen MaBstab zeigt die direkte Proportionalitét der Stromzu-

nahme zur Fluenz.
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Abb.19 PROTONENFLUENZ (p/cn®)

Die Durchfiihrung des Bestrahlungsexperiments mit Messungen nach jeder Teilbe-
strahlung erlaubt es, die Schiddigungsrate K fiir jede Teilschiadigung zu bestimmen
und gegebenenfalls zu mitteln. Da zwischen Bestrahlungsende und Messung des
Stromes bei einer bestimmten Spannung bereits Ausheilungseffekte auftreten und
die gemessenen Schadigungseffekte folglich nicht die tatsichliche Schidigung wie-
dergeben, miissen die MeBwerte auf das Bestrahlungsende extrapoliert werden. Mit
Hilfe der Erkenntnisse, die iiber das Ausheilverhalten der Detektoren gewonnen
wurden (- Kap. 4.4.), wurde eine lineare Extrapolation der ersten zwei MeBwerte
fiir optimal befunden. Der mogliche Fehler lag mit 2-3% niedriger als andere
MeBungenauigkeiten (vor allem Temperaturschwankungen). Analog dazu wurden die
MeBwerte vor Beginn einer neuen Teilbestrahlung, die ja die Grundlage fiir die
Bestimmung des Sperrstromanstiegs sind, auf das Ende der folgenden Bestrahlung

extrapoliert, da die Ausheilung nicht mit dem Beginn einer weiteren Bestrahlung
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abrupt endet, sondern fast ungestdrt weiterverlauft und durch die neuerliche Schi-
digung iiberdeckt wird. Abbildung 20 skizziert grob den Verlauf der Protonen-
schadigung (in willkiirlichem MaBstab).

I
N

> tt
Abb. 20 : Stromverlauf bei Teilbestrahlungen , schematisch

Diese Extrapolationen verhindern nicht, daB der strahleninduzierte Stromanstieg
unterschitzt wird. Denn insbesondere heilen wahrend einer Bestrahlung die neu er-
zeugten Defekte aus , mit zum Teil hoher Rate. Die Selbstausheilung wéhrend Be-
strahlung wird in Kapitel 4.4. diskutiert und an einem Beispiel gerechnet; nicht
zuletzt wegen der Ungenauigkeit des Modells in der Anwendung wurde diese frithe

Selbstausheilung jedoch nicht in diese Auswertung einbezogen.
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FLUENZ (p/cm®)
Abb., 21 : Schidigungsrate K fir verschiedene Fluenzen
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Die auszuwertenden Stromwerte miissen, wie bereits erwidhnt, auf ein wohldefi-
niertes Sperrschichtvolumen und damit auf eine bestimmte (von fof abhingige )
Spannung bezogen sein. Fiir die vorliegende Auswertung wurden Stromwerte fiir
U = Ugep betrachtet, so konnte das Sperrschichtvolumen gleich dem Detektorvolu-
men gesetzt werden. Ugep wurde fiir jede Teilbestrahlung aus der C-V-Messung
bestimmt. Die fiir verschiedene Fluenzen berechneten Schidigungsraten sind in Ab-
bildung 21 aufgefiihrt. Die leichte Verringerung von K fiir hohe Fluenzen tritt bei
anderen Detektoren gleichermaBen auf und 14Bt sich hauptsédchlich auf die Selbst-
ausheilung widhrend der Bestrahlung zuriickfiihren, denn hohe Protonenfluenzen

verlangten ldngere Bestrahlungszeiten.

Abhédngigkeiten von anderen Parametern

Der exemplarisch am Detektor 8804B2 aufgezeigte Sperrstromanstieg zeigt sich
in vergleichbarer Weise an allen untersuchten Detektoren. Abbildung 22 zeigt die
Entwicklung der I-V- Kennlinie fiir einen Detektor mit p=5 KQcm, dessen
MOS - Rand nicht bestrahlt wurde. Obwohl der Detektor naturgemiB fiir kleinere
Spannung verarmt ist als der zuvor besprochene, weist er eine h&here Spannungs-
festigkeit auf, die bis zum Dreifachen des Uge, - Wertes ( hier: ~68 V) reicht.
Hierdurch ist eine sicherere Analyse anderer Detektoreigenschaften gewihrleistet.

Der Vergleich des Kennlinienverlaufs nach maximaler Fluenz fiir verschiedene De-
tektoren — dargestellt in Abbildung 23 — zeigt den EinfluB der Betriebsspannung
und der Bestrahlungsfliche. Nach der Umrechnung der Stromwerte auf Strom-
dichtewerte (Stromanstieg pro Einheitsfliche) unterscheiden sich die Detektoren
nicht in ihrem maximalen I/A - Wert, der fiir die vier Detektoren zwischen 7.9 und
8.1 yA/cm?® liegt. Diese Streuung ist geringer als die méglichen Merehferquellen.
Fiir hohe Spannungen war solch ein Ergebnis auch zu erwarten, da der Volumen-
generationsstrom eine soviel wichtigere Rolle spielt als Oberflichenstrome. Bei
1 Volt Sperrspannung liegen die Stromdichten zwischen 1.64 pA/cm’ und 1.87 yA/

cm? bei relativ groBer Streuung.

Die Schidigungsraten und nach {4. 5 } berechneten Schiddigungskonstanten fiir
verschiedene Detektoren sind in Tabelle 2 zusammengefaBt. Die Standardab-
weichungen kommen zum einen durch den weiter oben angesprochenen Gang der
Schadigungsrate zu niedrigeren Werten fiir zunehmende Bestrahlungsdauer zustande,
zum anderen durch die empfindliche Temperaturabhéngigkeit des Detektorstromes
als Funktion der intrinsischen Ladungstridgerkonzentration n;(T). Eine Anderung der
Temperatur um 1 Kelvin bewirkt bei Raumtemperatur eine Anderung des Strom-
wertes von 8 -9 % . Fiir diese Auswertung wurde eine Temperaturungenauigkeit von

0.5 Kelvin angenommen.
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DETEKTOR olKQeml  Up V] K [10716A/cm:p1 ke [1077 cm?/s1

8803B4 2.8 / 2.50 +0.22 2.91 +0.26
880482 2.8 / 2.69 £ 0.24 3.13 +£0.28
880981 4.8 150 2.47 = 0.28 2.87 £0,33
880982 4.6 150 2.32 +0.32 2.70 £0.37
881082 5.0 10 2.43 £ 0.22 2.82 £0.26

Tab. 2: Schidigungsraten K und Schidigungskonstanten k¢ fur unterschiedliche Detektoren

Eine gesonderte Betrachtung verlangt der Detektor 8804 B1 , der mit einer Ring-
blende bestrahlt wurde, d.h. der ProtonenbeschuB erfolgte ausschlieBlich auf dem
MOS - Rand. Bei einer bestrahlten Flache von 0.38 cm’ erreichte dieser Detektor
nach einer Bestrahlung mit 10" p/cm? einen Maximalstrom von iiber SyA bei 200V,
was einer Stromdichte von iiber 13pA/cm® entspricht. Dieser Wert liegt deutlich
hdher als der fiir die iibrigen Detektoren. Dies kdnnte aus der Strahlenschadigung
durch Neutronen resultieren, die bei dem ProtonenbeschuB der 2 mm starken Mes-
singblende entstehen.

Die Niedrigvoltmessungen ergeben die in Abbildung 24 gezeigten I-V - Kennlinien.
Deutlich sichtbar ist die Verschiebung der Flachbandspannung. Dieser Effekt wird bei
der Auswertung der Kapazitdtscharakteristik behandelt.
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4 .2 . Kapazitdtscharakteristik

Das Hauptaugenmerk bei der dynamischen Kapazitdtsmessung lag auf der Ent-
wicklung der effektiven Dotierungskonzentration, also der Differenz von Donatoren
und Akzeptoren, auf der daran angelehnten Verschiebung der fiir totale Verarmung
nétigen Spannung Uge, sowie der Frequenzabhingigkeit der C-V - Charakteristik
bei zunehmender Protonendosis.

Die Bestimmung der effektiven Donatorkonzentration geschieht mit Hilfe der
C- U™%- Kennlinie, deren Steigung bei U < Uy, den fof - Wert widerspiegelt.
Denn aus {2.5) folgt fiir die Detektorkapazitét

Cyger = V% A? € g, e ND, - U™ {4 .6}

Der Wurzelausdruck ist gleich der Steigung s der C-U%-Kurve, so daB mit der
Berechnung von s durch eine lineare Regression der MeBwerte die effektive Dona-
torkonzentration berechnet werden kann:
p __2s8
Netf = A ce. o (4.7
Als Fliche A darf dabei nicht einfach die Fliche der Oberflachensperrschicht ge-

setzt werden, da die Raumladungszone nicht exakt zylindrisch geformt ist. Man
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.3 1 | 1 |

8809B-2

| FLUENZ (p/cm?)

1E10
1EN

0 ! .2 .3 .4

Abb.25 /21 -1/2]
U

V]




kann A berechnen iiber die Detektorkapazitdt, die aus der C -U%- Kennlinie

bestimmt wird ( C(Udep) - Cgirey ) °

C .

Fine weitere Moglichkeit der Nefo - Bestimmung ergibt sich iiber den Zusam-
menhang von Spannung und Sperrschichttiefe. Aus {2.3} folgt fiir den Fall voll-

standiger Verarmung :

D _ o)
Neff - d udep {4 .9}

Die Spannung fiir vollstindige Verarmung ergibt sich auch nach Protonenschadi-
gung aus dem Abknickpunkt der C-U*- Kurve ( > Abb. 9). In Abbildung 25 ist
die Entwicklung der Kennlinie mit zunehmender Bestrahlung dargestellt und damit
qualitativ die Anderung der effektiven Donatorkonzentration. Die Abflachung der
Kennlinie im unteren Spannungsbereich ( U < Ugg, ) mit der Fluenzzunahme ist
gleichbedeutend mit einer Reduzierung der effektiven Donatorkonzentration. Eben-
falls 14Bt sich ein Sinken des Ugep- Wertes verzeichnen .

Die absoluten Nefo— Werte als Funktion der Fluenz sind fiir einen Detektor mit

® nax= 2.5- 10" in Abbildung 26 aufgetragen.
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Man kann annehmen, daB die Verringerung von NeI}f in jedem Dosisintervall
(engl.: removal rate ¢ Vernichtungsrate ) proportional der aktuellen effektiven
Donatorkonzentration ist, da nur eine endliche Menge an Donatoren vorhanden ist,
die zunehmend in Komplexdefekte eingebunden und desaktiviert werden.

Folglich muB sich die "Vernichtungsrate" { ausdriicken lassen als
D
_ | dNgpe (@) | _
g = 10 = Neff {4 .10}
Da sich Ng\f pro Dosisintervall sténdig @ndert, lassen sich B und der Proportiona-

litatsfaktor ¢ nur durch Integration iiber die Fluenz errechnen:

o
fM=f—cdcp (4.11)
eff ) 0
Nore (@)
N In - -c- 0 (4.12)
D . (0)
f

Diese Beziehung ist in Abbildung 27 fiir unterschiedliche Detektoren dargestellt.
Den Berechnungen liegen 100 KHz - C-V-Messungen zugrunde. Der deutlichste Ef-
fekt besteht in der starken Abhingigkeit der Steigung -c von der bei Bestrahlung
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angelegten Sperrspannung. Dabei unterscheidet sich der Detektor mit Up = 10V
innerhalb der MeBgenauigkeit nicht von den beiden Detektoren mit Up = 150V,
aber bei offenem Stromkreis ergibt sich bei Bestrahlung ersichtlich eine weniger
starke Nel?f - Verminderung . Der Wert des Detektors 8809B3 bei der Fluenz 10"
p/cm? ist unerklirlich und wird in die B- und c- Bestimmung nicht einbezogen.
Die Werte fiir kleine Fluenzen & 10" p/cm? unterliegen einer groBen Schwankung,
da die Differenzen zwischen Negf vor Bestrahlung und Nel%f nach Bestrahlung ge-

ring sind und und MeBschwankungen dann einen betrichtlichen EinfluB haben.

DETEKTOR Up VERNICHTUNGSRATE B [cm™ 11 cri10 13¢n?3
8803B6 /

800 R 3 b 0.35 £0.11 1.6 +0.2
880981 150

880982 150 0.60 + 0.21 2.8 £0.7
881082 10 :
Frequenzabhidngigkeit

Alle Detektoren sind vor und nach Bestrahlung bei den Frequenzen 0.5 KHz,
1KHz, 10KHz, 50KHz und 100 KHz gemessen worden. Direkt nach jeder Teil-
bestrahlung, also ohne nennenswerte Beeinflussung durch Ausheileffekte, wurden
Messungen bei 1KHz, 10KHz oder 100KHz vorgenommen. Bei dem Detektor
8803B6 konnte bei jeder Bestrahlungsunterbrechung die C-V - Charakteristik
sowohl fiir 1KHz als auch 100 KHz aufgenommen werden.

Das Resultat dieser Vergleichsmessung zeigt Abbildung 28 in der schon bekann-
ten semilogarithmischen Auftragung der "Vernichtungsrate". Offensichtlich gibt es
beziiglich der Frequenz der iiber der Sperrschicht liegenden Wechselspannung kei-
nen Unterschied in der Reduktion der effektive Donatorkonzentration. Das bedeu-
tet, daB sich die erzeugten Defektzentren weder bei einer U, - Frequenz von 1 KHz
noch von 100 KHz umladen k&nnen. Man spricht dann bei beiden Frequenzwerten
von dem ‘hochfrequenten Fall' . Nach R.Grube, der Strahlenschidigung u.a. bei
-20°C untersuchte und die Frequenzabhingigkeit der Defekte ausgewertet hat,
kann der niederfrequente Fall ( d.h. die Defekte kdnnen sich bei beiden Frequenzen
umladen) sicher ausgeschlossen werden. Lel

Die Berechnung der effektiven Donatorkonzentration aus Messungen im gesamten
o.g. Frequenzbereich ergibt fiir alle Detektoren jeweils gleiche Werte im Rahmen
der MeBgenauigkeit. Die ermittelten Unterschiede zwischen verschiedenen Frequen-
zen liegen im Prozentbereich und sind teils statistischer Natur, teils zuriickfiihrbar
auf den Ausheilprozess. Durch die iiber die ersten Tage anhaltende N;}f—Erh'dhung
(> Kap.4.4.) konnen Zeitunterschiede zwischen den Messungen Differenzen in den

Werten bedingen.
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Abb. 28 : Abnahme der Ladungstrdgerkonzentration fiir 2 Frequenzen

MOS - Strukturen

MOS - Strukturen mit spezifischen Widerstinden von nominell 2KQcm und 5 KQcm
wurden prinzipiell der gleichen Bestrahlungsprozedur unterzogen wie die Detekto-
ren. Um die Auswirkung eines angelegten E- Feldes auf die Entstehung von La-
dungszustdnden an einem MOS - Ubergang zu untersuchen, wurden einzelne MOS-
Strukturen bei der Bestrahlung an unterschiedlich hohe Gate- Spannungen gelegt.

Die Entwicklung der Kennlinie einer bei Bestrahlung an 15 Volt liegenden MOS-
Struktur ist in Abbildung 29 gezeigt . Der wesentliche Effekt der Protonenbestrah-
lung ist die Erhdhung der Flachbandspannung (der Bereich, in dem die Kapazitat
stark sinkt). Bei dem ProtonenbeschuB werden sowohl im Silizium als auch in der
Oxydschicht Ladungstrigerpaare generiert. Durch das angelegte Feld koénnen die
Flektronen vom Oxyd in das Silizium und dann zur Riickelektrode driften. Die
Locherbeweglichkeit im Siliziumoxyd ist um GréBenordnungen kleiner als die der
Elektronen ( = Anhang A), so daB sie im Oxyd nahezu ortsfeste Raumladungen
bilden und im Silizium zur Si- SiO, - Grenzschicht driften. Die positive Raumladung
erzeugt ein Gegenfeld zu dem von der Gatespannung erzeugten Feld , wodurch der

Flachbandfall mit zunehmender Fluenz fiir immer hoheres U, erreicht wird.
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Elektronen vom Oxyd in das Silizium und dann zur Riickelektrode driften. Die

Locherbeweglichkeit im Siliziumoxyd ist um Gr&Benordnungen kleiner als die der
Elektronen ( - Anhang A), so daB sie im Oxyd nahezu ortsfeste Raumladungen
bilden und im Silizium zur Si- SiO, - Grenzschicht driften. Die positive Raumladung
erzeugt ein Gegenfeld zu dem von der Gatespannung erzeugten Feld , wodurch der

Flachbandfall mit zunehmender Fluenz fiir immer héheres UG erreicht wird.

Der EinfluB der H6he der Gatespannung wird in Abbildung 30 verdeutlicht. Ob-
wohl die Gatespannung sofort nach Bestrahlung von den Strukturen abgenommen
wurde und sich somit thermisches Gleichgewicht einstellen konnte, ist die Ver-

schiebung der Flachbandspannung empfindlich vom U - Betrag abhéngig .

@ vor BeS%raH%. .8

@ oV
@~5\/

® -0V .6
g -5V
(g -20V
@ offen -4

Abb.30 : Protonenschadigung von MOS - Strukturen bei verschiedenem Ug
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4.3 . Ladungssammlungs — Effekte

Die Auswertung der Ladungssammlungmessungen konzentriert sich auf die Be-
stimmung des Ladungssammlungsverlustes und der daraus extrahierten Trapping -

Zeitkonstanten t, die definiert ist durch
Q = Q, exp[-+-] {4.13}

Je kleiner die Trapping - Zeitkonstante relativ zur Ladungssammelzeit t. ist, desto
geringer ist die noch gesammelte Ladung (Q/Q,). Das Ladungssammlungsdefizit
wird mit 1-71 = (Q,-Q)/Q, bezeichnet.

Theorie

Im Fall homogener Feldstirke wire die Ladungssammelzeit einfach tg = (x,-x,)/v
mit x, als Ort der lonisation und x, als Ort der Zielelektrode des jeweiligen
Ladungstrigers. Wegen des Feldstdrkegradienten ist die Geschwindigkeit v jedoch
ortsabhingig (= {2.11} ). Somit ist das Trapping - Modell fiir inhomogene Feldstdrke
anzuwenden L1117,

Nach M. Graf wird fiir die Beweglichkeit u (E(x)) der Elektronen und Lécher eine

Parametrisierung der Form
u(E) = g, (1-a-E) {4 .14}

gewidhlt. Die lineare Abhidngigkeit von der Feldstdrke ist notwendig, um p(t) ana-
lytisch 18sen zu kénnen. Experimentelle Daten fiir die u(E)-E- Beziehung wurden
von Canalli und Ottaviani ermittelt t1371.

{iber die lineare Parametrisierung {4 .14 } erhilt man fiir die Ladungssammelzeit

E(xq), u(x,)
[E(x) u(x)] (4. 153
mit tp = —ui%— = dielektrische Relaxationszeit.[11]
00

Bei der Auswertung der experimentellen Daten in [131 fiir T = 300 K und fiir die
Kristallorientierung [111] ergaben sich fiir { 4. 14 } die Parameter

6.5-107°, e 1556.3 cm/Vs (Elektronen)
3.14-107°, up = 476.6 cm/Vs { Locher)

1
n

e

n
Mit diesem Modell erhidlt man fiir das Ladungssammlungsdefizit
h
S Xg-Xg t& Xq o
1-n = 5 [~4 K+ s Kp | (4 .16)
wobei die Faktoren K, und Ky durch eine komplizierte Formel dargestellt werden.
Ihr Wert ist abhingig vom Ort der Ionisation (mithin von der Teilchenenergie) und

von der anliegenden Sperrspannung bzw. der Feldstdrke. Man kann eine effektive
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Ladungssammelzeit einfiihren, die die K- Faktoren enthilt, um die Gleichung iiber-
sichtlicher zu gestalten : t&ff =t_ . K

Bei dem EinschuB kurzreichweitiger Alphateilchen durch eine der beiden Elektro-
den liegt der Schwerpunkt der Energieverlust- Verteilung ( Bragg- Kurve) bei 2/4
der maximalen Reichweite, also 20um hinter der Elektrode £121 Damit kann je

nach EinschuBrichtung einer der zwei Summanden in { 4. 16 } vernachldssigt werden,

und man kann die Gleichung fiir Elektronen und Lécher getrennt auswerten :

eff.e ff,h
AQ _ 1 Xg-X%, te : 8Q . Xo tg (4.17)
Q. 2 Xd Te ’ Q, xqg Te :

Ergebnisse

Die wesentlichen Effekte der Protonenbestrahlung auf die Ladungssammlungs-
eigenschaften sind
a) Ladungssammlungsverlust
b) Erhdhung des Detektorrauschens .

Qualitativ wird das Ladungssammlungdefizit in Abbildung 31 fiir die Elektronen-
komponente gezeigt. (Q/Q,)#100 ist linear iiber der Spannung aufgetragen, doch

Ladungssammlung (bei versch. Spannung)
Q [%]

100 ] 1 i 1 1 .1
1 -1 -+ t t + e
+ + " ™ + vor Bcn‘m“vhg
A & .
N A A A & 4 4O rach 102f>/cm2
A H
|
99 44 A :
A !
A ;
98 |
g7 | |
96 _
. 88098 §
95 T 1 T I T 1 i | *"’4

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Abb.31 Ul(det) [V]
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die Feldstdrken sind bei gegebener Spannung vor und nach Bestrahlung nicht iden-
tisch. Der Detektor ist vor Bestrahlung bei einer Spannung von Ugep, = 104 V
vollsténdig verarmt, nach der vollen Dosis betrégt Uge, 68 Volt.

Abbildung 32 gibt das Ladungssammeldefizit des gleichen Detektors (8809B35) in
Abhangigkeit von der Ladungssammelzeit t?:ff wieder. Die Elektronenkomponente
ist durch o - BeschuB durch die Frontelektrode, die Ltcherkomponente durch Riick-
einschuB ermittelt worden. Nach {4.17} ist die reziproke Trapping - Zeitkonstante
bis auf einen konstanten Faktor gerade gleich der Steigung der Kurve im Graphen.
Nach Einsetzen der bekannten Werte fiir x, und x, resultieren die Elektronen -
Trapping - Zeitkonstanten

Ta & 10us ( vor Bestrahlung )

Te = 1.26 = 0.03 ys ( nach 10"” p/cm?)
und die Ldcher - Trapping - Zeitkonstanten

T, = 7.6 =13 us ( vor Bestrahlung )

Ty = 0.68 £0.02 us ( nach 10" p/cm?)

Die sehr kleinen AQ/Q,- Werte ( ~ 1%, fiir Elektronen, < 1 % fiir Locher ) sind ein
bemerkenswertes Ergebnis. FEin Detektor mit solch nahezu vernachldssigbarem
Ladungssammlungsdefizit fiir Fluenzen um 10™ p/cm’ bietet eine groBe Verldss-
lichkeit gegeniiber einer einmal durchgefiihrten Kalibrierung.

‘Der zweite wichtige Strahlenschiddigungseffekt ist die Beeintriachtigung der Ener-
gieauflosung. Bei Alphabestrahlung setzt sich die Halbwertsbreite eines Impulses
im Energiespektrum aus folgenden Anteilen zusammen, die als voneinander unab-

hangig betrachtet werden kénnen: £1l

AE(oe = AE + AE[+AEF {4 .18}

Die Komponenten sind erstens das elektronische Rauschen, zweitens die Ladungs-
sammlungsfluktuation im Detektor und drittens die Fano - Statistik der Ladungs-
trigergeneration. Die Energiebreite der o~ Partikel kann vernachlissigt werden.
Das elektronische Rauschen wird wesentlich vom Detektor mitbestimmt, einmal
durch seinen Sperrstrom, zum anderen ist das Rauschen des Vorverstdrkers ab-
hangig von der Detektorkapazitit.

ErwartungsgemiB steigt das Gesamtrauschen fiir zunehfnende Fluenz an. Die Werte
fiir das Detektorrauschen, das man durch quadratische Subtraktion aus {4 .18} er-
halt, kommen der theoretisch vorhergesagten Abhingigkeit

(AE)? ~ /1 ~ Y@
nahe . Einige typische Rauschwerte — ausgewertet vom Detektor 8803B35 — seien hier

dosisabhingig fiir eine Sperrspannung von 200V wiedergegeben:

10

FLUENZ [p/cm?): 0 1-10 4-10" 1-10" 3-10" 5.10"
RAUSCHEN [KeV1:  12.8 19.8 27.2 35.0 64.2 70.3
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4 . 4 . Ausheilung von Strahlenschaden

Es ist bekannt, daB Strahlenschidigungseffekte bei Lagerung der Detektoren, ins-
besondere bei Warmezufuhr, zuriickgehen [€,171

Diese Arbeit soll weitere Erkenntnisse iiber Ausheileffekte ( engl.: annealing ef-
fects) liefern. Dazu wurde das Langzeitverhalten des Sperrstroms und der Kapazi-
tit beobachtet und anschlieBend eine Ausheilprozedur bei hoheren Temperaturen

( Temperung ) vorgenommen, um die Temperaturabhiéngigkeit der Ausheileffekte zu

bestimmen.

Langzeitverhalten bei Raumtemperatur

Sperrstrommessungen wurden nach Bestrahlung mit der maximalen Fluenz in zu-
nichst kurzen und dann zunehmenden Zeitabstdnden durchgefiihrt. Dabei zeigte sich
ein deutliches Abklingen des Stromes fiir den gesamten Spannungsbereich. Die
Entwicklung der I-V- Charakteristik innerhalb des ersten Tages nach Bestrah-
lungsende ist exemplarisch in Abbildung 33 dargestellt. AuBer dem Absinken des
Sperrstromes ist auch die Verlagerung der fiir vollstdndige Verarmung nb&tigen
Spannung zu hoheren Werten erkennbar. Dadurch verschwindet allmihlich der
Effekt der Ladungstrigerinjektion durch die Riickelektrode, der bei diesem und

wenigen anderen Detektoren auftrat.

direkt nach Bestrahlung
S5 minuten " "
15 min. " "

% [ Mikro-fimpere 1

56:33 h

o )

a)

b)

c)

' d) 52 min. " " a)

e) 28:20 h " " . /

f) n b)
g)

h)

48.6

-

30.0

-

26.0

168.8

8.9

@ 08 160 134 20d 256

_48_




Um fiir alle Detektoren untereinander vergleichbare FErgebnisse zu erzielen |,
wurden die Sperrstréme bei U= Ugep ausgewertet. So konnte am genauesten die
zeitliche Entwicklung des Volumenstroms evaluiert werden.

Abbildung 34 zeigt halblogarithmisch das Abklingen des Sperrstromes iiber einen
groBen Zeitbereich bis 173 Tage. Die zuletzt gemessenen Werte liegen bei 30 % des
Stromwertes, der direkt nach Bestrahlung mit 2.2- 10" p/cm? gemessen wurde. Um
die Sperrstromabnahme zu quantifizieren, sind die Stromwerte bei einer festen
Spannung zunichst auf eine Temperatur von 22° Celsius normiert worden , denn
nach {2.5} ist I = Fkt.(ny(T)).

Der Ausheilvorgang erfolgt nach mehreren sich {iiberlagernden Exponential-

funktionen, was sich darstellen 14Bt als

._t ...t -
= exp— + a — o+, 4
e, exp 2 €XP a, exp

Al
al,

{4.19)}

Die Stromdifferenzen beziehen sich auf den MeBwert vor und nach Bestrahlung, I,
ist der auf das Bestrahlungsende extrapolierte Stromwert. T ist die Ausheilzeit-
konstante. Die physikalische Bedeutung der Gleichung ist, daB verschiedene in un-
terschiedlicher Menge entstandene Defektarten mit einer jeweils fiir sie typischen
Zeitkonstante exponentiell ausheilen. Um die Parameter a; und 1, zu bestimmen
wurden die Stromwerte zunidchst fiir groBe t halblogarithmisch aufgetragen, die
dabei resultierende Geradensteigung betrdgt m= -1/t. Durch sukzessive Subtraktion
der Exponentialfunktionen mit gréBeren Zeitkonstanten lieBen sich insgesamt fiinf

Wertepaare (a,t) finden, die in Tabelle 3 zusammengefaBt sind.

ZEITKONSTANTE T [minl REL. AMPLITUDE A

(1) 8 £5 0.04 £ 0.03
(2) 124 £ 25 0.21 + 0.02
(3) (3.7 £ 0.3) - 10° 0.23 £ 0.02
(4) (4.1+ 0.6) - 10* 0.10 £ 0.01
(5) (1.2 % 0.2) - 10° 0.42 + 0.01

Tab.3: Bei Langzeitausheilung ermitielte Zeitkonstanten und Gewichtungsfaktoren

Die einzelnen Exponentialfunktionen mit obigen Parametern sind in Abb. 33 gestri-
chelt aufgetragen.

Beachtenswert ist die Linge der Ausheilzeit, denn die gréBte Zeitkonstante 1, =
2.3 Jahre hat auch den gréBten Gewichtungsfaktor. Dies ist eine Ursache dafiir,
daB die Detektoren der zweiten MeBzeit, die nur 2% Monate ausheilen konnten,
keine eindeutige Bestimmung der Zeitkonstanten zulieBen. Dennoch ist bei dem
Vergleich der temperatur-und fluenznormierten Ausheilungskurven bis 70Tage nach

Bestrahlung eine gute Ubereinstimmung verschiedener Detektoren zu verzeichnen,
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Durch Einsetzen des extrapolierten I exp ~ Wertes, der Bestrahlungsdauer und der

Zeitkonstanten und durch anschlieBend:n Koeffizientenvergleich mit { 4 . 19 } fiir
t=0 ergeben sich die Koeffizienten a . Aus { 4. 20 } folgt I .. .

Die letzte Teilbestrahlung des Detektors 8804B2 dauerte T= 40 Minuten. Rele-
vant sind also die zwei kiirzesten Zeitkonstanten aus Tab. 3 und die entsprechen-
den Amplituden , wihrend die lingeren Zeitkonstanten im Koeffizienten a_ ( ¢ keine
Ausheilung) zusammengefaBt sind. Es ergibt sich ein I ... _-Wert von 40.7uA,
das sind 21 Prozent iiber dem extrapolierten I,- Wert.

Auch wenn dieser Wert etwas iiberschitzt ist, zeigt sich doch die Notwendigkeit,
die bestrahlungssynchrone Selbstausheilung in die Auswertung einzubeziehen, um
experimentiibergreifend ( andere Forschungseinrichtungen ) vergleichbare Resultate

zu haben.

Die Auswertung der Kapazititsmessungen nach Bestrahlung offenbarte einen —
anfangs raschen — stetigen Wiederanstieg der effektiven Donatorkonzentration und
der fiir vollstindige Verarmung bendtigten Spannung. Die nicht ausreichende Ge-
nauigkeit des MeB- und Auswerteverfahrens und die geringe Anzahl von C-V-
Messungen iiber den gesamten Ausheilungszeitraum lassen keine Formulierung einer
Ngf - t - Beziehung zu.

Die Messungen zeigen aber einen signifikanten Unterschied zwischen unter Span-
nung bestrahlten Detektoren und jenen mit Uy, = 0. Die letzteren Detektoren,
deren N;?Ff—Abnahme nach Bestrahlung mit 10 p/cm? weniger drastisch ausgefallen
war, verzeichneten innerhalb einer Woche nach Bestrahluné einen Zuwachs der
effektiven Donatorkonzentration von ca. 5% — bei groBer Schwankung. Die Detek-
toren mit Uy= 10V bzw. 150V hatten im selben Zeitraum, teils schon nach 2-3
Tagen, einen Nel%tm Anstieg von bis zu 50%, erreichten aber nicht den gleichen
N(®=10%)/N(®=0) - Wert wie die ohne Spannung bestrahlten Detektoren, sondern
es trat bei 0.7 - 0.8 eine Sattigung ein. Auch iiber lange Zeitriume verdnderte sich

die Donatorenkonzentration nicht mehr.

Ausheilung bei hbheren Temperaturen

Um den Langzeiteinsatz der Siliziumdetektoren in Strahlenfeldern zu gewihrlei-
sten, miiBte eine effektivere Ausheilung als die bei Raumtemperatur erfolgen. In
artverwandten Arbeiten wurde gezeigt, daB in geschidigtem Silizium eine drastische
Reduzierung von Strahlungsdefekten durch hohe Temperaturen bewirkt werden

kann [15-161

Das Aussetzen einer Temperatur nennenswert iiber Raumtemperatur
wird mit 'Temperung' bezeichnet. In einem hochreinen Quartzofen wurden fiir einige

protonengeschéadigte Detektoren folgende Temperungsprozeduren vorgenommen:
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also keine meBbare Abhidngigkeit der Ausheilung von den Bestrahlungsparametern.

In die Bestimmung der langen Zeitkonstante gingen die MeBwerte der Detektoren
8804 B2 und 8803B6 ein , die sich fiir diesen t- Bereich nicht unterschieden. Fiir
kiirzere Ausheilperioden waren die Werte aber schlechter zur Deckung zu bringen.
So wurden die Zeitkonstanten t, bis 1, mittels der Werte von 8804B2 errechnet.
Der wahrscheinliche Grund fiir das divergierende Verhalten der beiden Detektoren
ist die Ausheilung von Schiden, die schon wahrend der Bestrahlung erfolgt. Da die
Protonendichte und ihr Wirkungsquerschnitt klein sind gegen die Dichte der Atome
im Detektor, heilen die erzeugten Effekte quasi unabhdngig von der weiteren Be-
strahlung aus. Gerade im Bereich hoher Dosen unterschieden sich die genannten
Detektoren beziiglich des Protonenflusses, d.h. vergleichbare Fluenzen trafen die
Detektoren in verschiedenen Zeitintervallen. Insbesondere die Schdden mit kleinen
Ausheilzeitkonstanten sind daher zum Zeitpunkt 'Ende der Bestrahlung' verschieden
stark ausgeheilt und fiir den Anteil der nicht ausgeheilten Schiden ergeben sich
Zeitkonstanten verschiedener Gewichtung oder sogar verschiedenen Betrags.

Wenn bei der Bestrahlung nicht exakt gleiche Protonenfliisse gewdhrleistet sind,
sind die Sperrstromcharakteristiken ergo nicht exakt vergleichbar. Erst wenn die
Selbstausheilung wihrend Bestrahlung quantifiziert werden kann, kann man die
Schiadigung sozusagen auf den Fall ohne Selbstausheilung normieren und erhilt
vergleichbare Stromzunahmen.

Bei hinreichend genauer Kenntnis der kurzen Ausheilzeitkonstanten ist diese
Mbglichkeit rechnerisch — durch Integralfaltung — gegeben. Der Rechenweg sei
kurz erldautert und Detektor 8804B2 als Beispiel genommen.
der bei Bestrahlungsende meBbare Strom, wenn zuvor keine Selbstaus-

Sei Ibrutto
heilung erfolgen wiirde und T die Bestrahlungsdauer. Es muBl gelten

Iprueo = 2 81 T (4.20)

. wobei die Koeffizienten a, fiir eine Strommessung nach Bestrahlungsende der Be-

ziehung geniigen:

I, = 2T+ ;alT exp(-t;;r) (4.21)

Fiir jeden Zeitpunkt t' wihrend der Bestrahlung gilt beziiglich der nachfolgenden

Ausheilung analog :

t-t' '
al . .= l:ao+2a!exp(—-—,[—i—)]dt {4 .22}
i
Dies ergibt integriert iiber den gesamten Zeitbereich 0...T
-T
Lwp (¢5T) = 2, T+ D a7, (1- expT-) {4.23}
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0.30

0.10 .

1) Isochronales annealing ; die Detektoren 8804B2 und 8809B1 sowie zwei MOS -

Strukturen wurden jeweils 60 Minuten einer in 20°C- Schritten von 40°C auf
220°C erhthten Temperatur ausgesetzt. Nach jedem Schritt kiihlten sie auf
Raumtemperatur ab, danach wurde ihre 1- V- Charakteristik und C- V- Charak-
teristik bei 1KHz und 100 KHz (0.5 KHz fiir MOS- Strukturen aufgenommen .

2) Isothermales annealing: Bei einer festen Temperatur von 200° C wurden die
Detektoren fiir zunehmende Zeitperioden in den Quartzofen eingebracht. Die
kiirzeste Zeit betrug 7.5 Minuten, dann verdoppelte sich die Zeit jeweils, bis zur
maximalen Heizperiode von 8 Stunden. Die Wahl der Temperatur griindete sich
auf Ergebnisse der isochronalen Ausheilung . Nach dem Abkiihlen folgten I-V -
Messungen und C -V - Messungen bei 100 KHz.

Isochronale Ausheilung

Sowohl auf die Sperrstromcharakteristik als auf die effektive Dotierungskonzen-
tration hatte die Temperung eine starke Auswirkung. Abbildung 35 zeigt den nicht
ausgeheilten Anteil des Sperrstromes nach Bestrahlung, wobei Al wiederum die
Stromdifferenz zwischen bestrahltem und unbestrahltem Fall bezeichnet. Nach ei-
nem leichten Stromanstieg fiir Temperaturen bis 60°C, der auf die allmihliche
Verdnderung von Defektarten zurlickgefiihrt werden kann, fallt der Strom nach
jedem Heizschritt stetig ab. Die Werte gelten fiir die Spannung fiir vollstidndige
Verarmung . Ugep, sank wahrend der Ausheizprozedur und wurde jeweils aus der
C - V- Charakteristik bei 100KHz neu berechnet .
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Ein anderes Ergebnis der Kapazititsmessungen war ein unerwartetes Absinken

der effektiven Donatorkonzentration mit zunehmender Temperatur. In Abbildung 36
a+b ist jeweils der Anteil an der urspriinglichen Dotierungskonzentratior; vor Be-
strahlung in Abh#dngigkeit von der Temperatur aufgetragen. Die Werte bei T=300K
geben den Zustand nach mehrmonatiger Ausheilung unter Raumtemperatur wieder.
. Wie die Bilder zeigen, setzt erst oberhalb von etwa 100°C die Reduzierung von
fof merklich ein. Die Werte nach Temperung bei 220°C entsprechen spezifischen
Widerstinden von ca. 23KQcm fiir den Detektor 8804B2 und ca. 30KQcm fiir
8809B1.

Das generelle Absinken ist zu erkldren mit einer vermehrten Bildung von Phos-
phor - Leerstellen - Komplexen, da die Migration von Leerstellen mit der Tempera-
tur zunimmt. Die Phosphoratome kénnen nicht mehr als Donatoren wirken. Die
anfiangliche Zunahme bedeutet, daB der Konkurrenzprozess, namlich das Auf-
brechen strahleninduzierter Komplexdefekte, eher iiberwiegt. Bei etwa 350K er-
zeugt das Aufbrechen der V-P-Center neue Akzeptorzustdnde, wodurch Nel?‘f kon-
stant bleibt. Bei htheren Temperaturen brechen andere Komplexdefekte auf, z.B.
Doppelleerstellen bei etwa 425K . Da sehr viele Defekte je nach Lage des Fermi-
Niveaus die Defekte verschiedene Ladungszustinde haben kdnnen, sind die ablauf-
enden Prozesse komplex und noch nicht genau analysiert. Grundlegende Aussagen
iiber Temperatureffekte auf die Ausheilung finden sich in [161.

Fine bemerkenswerte Aussage der Abbildung 36 ist der systematische Unter-
schied der Werte fiir 1KHz und 100KHz. Dies ist aber unverstidndlich, zumal be-
ziiglich der bei Raumtemperatur erfolgten Protonenschiadigung keine Frequenz-
abhangigkeit festzustellen war.

Die Temperung der MOS - Strukturen ergab eine Ausheilung, bei der fast der Zu-
stand vor Bestrahlung erreicht wurde. In Abbildung 37 sind die nach verschiedenen
Temperaturschritten aufgenommenen C-V - Kennlinien dargestellt. Die Verschie-
bung der Flachbandspannung zu niedrigeren Werten ist erst oberhalb von 80°C
nennenswert. Auf welche Weise die positiven Raumladungen mobil werden oder

kompensiert werden, ist nicht gekldrt worden.

Isothermale Ausheilung

Fiir das Ausheilverfahren bei fester Temperatur von 200°C sind weniger auswert-
bare Ergebnisse erzielt worden.

Die I-V- Charakteristik des Detektors 8810B2 zeigt mit zunehmender Heizdauer
zundchst ein erwartetes Sinken des Sperrstroms ( Abb. 38 ). Bei weiterer Zunahme
der Heizdauer wird erst ein Sittigungswert von etwa 850nA/cm’ erreicht, dann
steigt der Strom wieder an. Aus der Kurvenkriimmung 1dBt sich ersehen, daB Ugep

nach der kritischen Heizdauer von einer Stunde auf einem niedrigen Wert bleibt.
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Die quantitative Auswertung der C -V - Charakteristik ist nur fiir Heizperioden
bis zu einer Stunde moglich, da fiir fiir ldngere Perioden der Kapazitdtsverlauf ein
bisher unbekanntes Zwischenplateau hat, das die Auswertungsmethode in diesem
Fall nicht zur Anwendung kommen l48t. Abbildung 39 zeigt die C - uk- Kennlinie
des Detektors nach einer Temperung von insgesamt 8 Stunden. Ein lokales Kapazi-
titsmaximum liegt bei 30 Volt . Fiir die gleiche Spannung ist auch ein kurzzeitiger
Anstieg des Leitwertes zu verzeichnen. Die Vermutung, daB das Phénomen iiber
den seriellen Widerstand des Detektors zu erkldren ist, konnte durch Rechnungen

nicht bestitigt werden.

Bis zu einer Heizdauer von 1 Stunde ist der Anteil der effektiven Donatorkonzen-
tration vor Bestrahlung in Abbildung 40 wiedergegeben. Die wesentliche Reduzie-
rung erfolgt bereits in den ersten Minuten und nédhert sich dann einem Sattigungs-
wert. Der spezifische Widerstand des Detektors 8810B2 erreicht nach der Tempe-
rung 20 KQcm .
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5. LUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Um die Haltbarkeit der im Plug- Kalorimeter verwendeten Silizium - Oberflichen-
sperrschichtdetektoren im Voraus zu ermitteln, wurden verschiedene Detektoren
einer Schidigung mit 21 MeV - Protonen unterzogen. Dabei wurden Detektoren
unterschiedlichen spezifischen Widerstands unter verschiedenen Bedingungen mit
Protonenfluenzen von 5-10° bis 2.5:-10™ p/cm?® bestrahlt. Der Schwerpunkt der
anschlieBenden Messungen lag auf der Sperrstromcharakteristik, der Entwicklung
der effektiven Dotierungskonzentration und der Ladungssammlung .

Der Volumengenerationsstrom stieg linear mit der Protonenfluenz. Die ermittel-
ten Schadigungsraten liegen — fast unabhingig vom spezifischen Widerstand und
anderen Parametern — bei K = (2.5 £ 0.2): 107" (A/cm?®)/(p/cm?).

Entsprechend betrdgt die Schadigungskonstante fiir alle Detektoren relativ einheit-
lich k; = (2.9 +03)-107" cm?*/s .

Die Detektoren wurden nach der Bestrahlung bei Raumtemperatur gelagert. Bei
weiteren regelmiBigen Messungen zeigte sich ein Abklingen des Sperrstroms mit
fiinf Zeitkonstanten von 8 Minuten bis 850 Tagen. Eine Selbstausheilung der De-
tektoren in der Bestrahlungsphase wurde postuliert und an einem Beispiel durchge-
rechnet, was zu konsistenten Ergebnissen fiihrte.

Eine weitere deutliche Senkung des Sperrstroms wurde durch isothermische und
isochronale Ausheilung bei Temperaturen von bis zu 220°C erreicht. Die gesamte

Ausheilung betrug iiber 90 %.

Aus Kapazititsmessungen nach der Bestrahlung mit verschiedenen Fluenzen ergab
sich eine stetige und deutliche Reduzierung der effektiven Donatorkonzentration N
auf bis zu 50% des Ausgangswertes. Die Verringerung pro Dosisintervall zeigte
sich proportional zur bestehenden Konzentration. So konnte eine einfache Beziehung
zwischen der Fluenz und der Reduzierung aufgestellt werden: In (N/N;) = - c - N,
mit ¢ = 1.6 107" cm? fiir nicht unter Spannung bestrahlte Detektoren und c =
fiir unter Sperrspannung bestrahlte Detektoren.

Wihrend die Donatorkonzentration in den ersten Tagen nach Bestrahlung bei
Raumtemperatur wieder rapide zunahm und Werte zwischen 70 % und 80 % der
Konzentration vor Bestrahlung annahm, bewirkte eine mehrwéchige Lagerung bei
Raumtemperatur keine weitere Verinderung. Bei der isochronalen Ausheilung durch
einstiindige Temperung bei Temperaturen von 40° bis 220° Celsius war eine wei-
tere drastische Reduzierung der Donatorkonzentration zu verzeichnen. Der spezifi-
sche Widerstand war schlieBlich um einen Faktor 6-8 groBer als im Ausgangsma-

terial vor Bestrahlung.
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Die Ladungssammlungseigenschaften der Detektoren wurden in keinem Fall merk-
lich beeintrachtigt. Die Trapping- Zeitkonstanten betrugen nach Bestrahlung mit
10® p/cm? fiir Elektronen 1, =( 1.26 + 0.03)us (gegeniiber ca. 10us im ungeschi-
digten Fall) sowie fiir L6cher 1, = ( 0.68 £ 0.02 ) us (gegeniiber 7.6 us). Bei
Ladungssammelzeiten zwischen § und 40 ns resultierte daraus ein Ladungssamm-
lungsverlust von unter 1% ; das Defizit der elektronischen Komponente lag im
Promillebereich. Hieraus ergibt sich fiir das spitere Experiment eine hohe Stabilitiit

und Zuverldssigkeit der Energiekalibration.

Zusammenfassend kann man sagen, daB auch bei Protonenfluenzen, die weit iiber
denen im HI1 - Experiment liegen, die Detektoren nicht ihre Einsatzfihigkeit verlie-
ren. Die unerwiinschte Steigerung des Sperrstroms auf ein Vielfaches des Aus-
gangswertes ist akzeptabel , wenn die Ausheilung unter Raumtemperatur und durch
Temperung mit in Betracht gezogen wird. Im Bereich thermischer Ausheilung mit
Temperaturen iiber 150° C ist eine weitere Forschungsarbeit daher sicherlich ge-
winnbringend. Der vernachldssigbare Ladungssammlungsverlust und die daraus
folgende VerldBlichkeit der Energiekalibration im Experiment iiber einen langen
Zeitraum waren die bemerkenswertesten Erkenntnisse der Arbeit iiber Strahlen-

schidigung von Siliziumdetektoren .
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Eigenschaften

ANHAN

G A

Property

Density
Hardness

Melting point
Boiling point
Specific heat

Linear coefficient of
expansion
Thermal conductivity

Atomic (molecular) weight
Atoms (molecules) per cm3
Lattice constant

von Silizium und SiO0,
Silicon Si Silicon dioxide SiO»
2-33g/cm3 2:27g/cm3
7 Moh 7 Moh
1000 Vickers
1410°C 1700°C
2787°C

0-18cal/g.degC
0-75J/g.degC

2-4x 10-%/degC
0-3cal/s.cm.degC

1-26W/cm.degC
28-09

5-0% 1022/cm?
5-43 angstrom

0-24cal/g.degC
1-0J/g.degC

0-5% 10-8/degC
3-34 x 10-3cals.
cm.degC .
0:014W/cm.degC
60-08
2:3x10%%/cm3

Energy gap 1-11leV ~8eV
Intrinsic carrier
concentration 1-45x 1019/cm3
Intrinsic resistivity 2:3%x 105Qcm > 1018Qcm
Lattice (intrinsic) mobilities
electrons 1350 cm?/V.s
holes 480 cm?/V.s
Diclectric constant 117 39
Breakdown field ~30V/um ~600V/pm
Vapour pressure at
1050°C 10-7 torr
1250°C 2:5% 1074 torr
1450°C 10-3 torr
1700°C 10-1 torr
Effective mass of electrons
at bottom of conduction
band [-Im
Effective mass of holes at
top of valence band 0-57m
Density of states (within
1kT of band edges)
N (electrons) 2:9x 1019/cm?
Ny (holes) 1-15% 1019/cm?3
I 2
H He
A 1A 1.00797 A IVA VA  VIA  VIA |4.0026
3 4 f; (6: 7 8 F9 1110
Li Be N [e] c
6.930 |9.0112 PERIODE NSYSTEM 10.881 | 12.01115| 14.0067} 15,9994 18.9984 | 20.183
1 12 13 14 IS 16 17 18
Na Mg Al Si P S cl A
3208983 24312 | B IVB VB VIB VHB  ~—— VIl —— 1B 1B |26.9815| 28.086 |30.9738} 32.064 | 35.453 | 39.948
19 20 21 22 23 4 | 25 26 27 28 29 30 31 32 3 34 35 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39702 | 40,08 | 44.956 | 47.90 | 50.942 | 51.996 | 54.9380] 55.847 | $8.9332| 58.71 | 63.54 | 65.37 | 69.72 | 72.59 |74.9216 78.96 | 79.909 | 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 st 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I .| Xe
gs47 | 4762 | 88.905 |91.22 |92.906 | 95.94 | (99) |101.07|102.905] 106.4 |107.870/ 112.40 | 114.82 | 118.69 | 12175 | 127.60 126.9044] 131.30
55 s6 | 57-711| 72 73 74 75 76, 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Rare Hf Ta \ Re Os I PL Au Hg T Pb Bi Po At Rn
132905 | 13734 | Earths | 178.49 | 180.948| 183.85 | 186:2 | 190.2 | 192.2 | 195.09 [196.967 200.59 | 204.37 | 207.19 |208.980] (210) (210) | (222)
87 88 89
Fr Ra Acti-
(223) (226) | nides
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7 Rare carths
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm | Yb Lu (Lanthanide
13891 | 14012 | 140.007] 144.24 | (147 | 150.35 | 151.96 | 157.25 | 158.924] 162.50 | 164.930] 167.26 | 168.934 | 173.04 174.97 scrics)
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 | 103 o )
Ac Th Pa U Np l Pu Am Cm Bk Cr Es Fm Md No Lw Actinide series
(227) 232038 @31y {23803 | 23 | @40 | @43) | @47 | @4D) | 249) | @39) | (259) | (256) @sd) | @5
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