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I. Einleitung

Der Nachweis von Teilchenstrahlung mit Festkdrperionisationskammern
begann bereits vor iiber vierzig Jahren. Bestanden diese zundchst aus
einem praktisch "isolierenden Einkristall", so wurden in den fiinfziger
Jahren die ersten Halbleiterdetektoren entwickelt. Mit dem Erfolg bei
der Herstellung hochreinen Siliziums zu Beginn der sechziger Jahre
wuchs auch die Bedeutung dieses Zéhlertyps in der kernphysikalischen
Forschung, so daB dort seit etwa drei Jahrzehnten Siliziumdetektoren
- verwendet werden [2].

Die vielfache Anwendung von Halbleiterdetektoren begriindet sich in der
einfachen Handhabung. Dabei sind deren Eigenschaften durchaus mit
denen anderer Zihlertypen vergleichbar. Neben der kompakten Bauweise

besitzen diese Detektoren die Eigenschaften einer uniibertroffen guten

Energie- und Zeitauflésung, sowie einer energielinearen und teilchen-
unabhéngigen "Eichung".

Im Detektorlabor des Il.Instituts fiir Experimentalphysik der Universi-
tit Hamburg, wo die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit stattfan-
den, wird seit einigen Jahren im Zusammenhang mit der Errichtung der
Hadron-Elektron-Ringanlage (HERA) am Deutschen Elektronen-Syn-
chrotron der Bau des ersten mit Siliziumdetektoren instrumentierten
hadronischen Kalorimeters ("Plug-Kalorimeter") vorangetrieben [10].

Diesbeziiglich sind insbesondere Untersuchungen der Randstruktur von
Halbleiterdetektoren von Interesse, da zur flichendeckenden Registrie-
rung von Teilchenenergien die im Plug-Kalorimeter eingebauten Detek-

toren eine moglichst groBe empfindliche Fldche (Sperrschicht) haben

sollten. Daher zielen die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchun-
gen in erster Linie darauf ab, wie groB die Ausdehnung der Sperrschicht
auBerhalb des eigentlichen Fensters ist.

Untersuchungen an Halbleiterdetektoren mit einer Protonen-Mikro-
strahlsonde fanden erstmalig 1985/86 [3,5] statt, so daB ein Vergleich
der hier gewonnenen Ergebnisse mit denen friiherer Arbeiten mbglich
ist. Im Rahmen der institutsiibergreifenden Zusammenarbeit mit in- und
auslindischen G#sten erfolgten die hier ausgewerteten Messungen be-
reits im Jahre 1988. :

In dieser Arbeit werden zunichst die allgemeinen Eigenschaften der
untersuchten Detektoren beschrieben, wobei als die wichtigsten Kenn-
groBen Kapazitidt, Sperrstrom und Rauschen zu nennen sind. Nach einer
kurzen Beschreibung des Mikrostrahl-Versuchs wird ausfiihrlich auf die
in diesem Fall problematische Bestimmung der vom Detektor registrier-
ten Energie eingeéangen. Den AbschluB bilden dann Aussagen iiber die
Randstruktur, in denen auch das Verhalten der Sperrschicht bzgl. der
Dé"i:ektorspannung Beriicksichtigung findet.
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II. Eigenschaften der Detektoren

1. Funktionsweise, Struktur und Daten

In Halbleitern bildet sich zwischen p- und n-leitendem Material eine
Verarmungsschicht (Sperrschicht) aus, in der praktisch keine freien
Ladungstriger mehr vorhanden sind. Wird an den Halbleiter in Sperr-
richtung eine Spannung angelegt, so vergrdBert sich die Sperrschicht-
tiefe.

Die vorhandenen Oberflichensperrschicht-Detektoren bestehen nur aus
n-leitendem Halbleitermaterial. Trotzdem bildet sich am Metall-Halb-
leiter-Kontakt eine Verarmungszone aus. Diese entsteht durch eine
Erh6hung der akzeptorartigen Oberflichenzustédnde des Siliziums, be-
dingt durch Sauerstoffadsorption. Dadurch kann sich unter der Gold-
schicht eine p-leitende hochdotierte Inversionsschicht ausbilden, so daB
die Bedingungen eines "unsymmetrischen p-n- {ibergangs" erfiillt sind.

Bei geniigend groBer Sperrschichttiefedergibt sich nun die Mdglichkeit,
die Energie eines ionisierenden Teilchens zu ermitteln. Beim Durchlau-
fen der Sperrzone des Detektors werden Elektronen-Loch-Paare er-
zeugt. Das durch die angelegte Spannung erzeugte elektrische Feld zieht
nun die Elektronen und L&cher zu den entsprechenden Elektroden, so
daB es zu einem Ladungsimpuls kommt, der als MaB fiir die Energie des
eingeschossenen Teilchens angesehen werden kann, da der Energie-
verlust durch die Ionisation praktisch teilchenunabhingig ist [21.

1 geladenes Teilchen

——— J 2 Trestkorper (Isolator)

/ j_++++ —_— 3 ]?lcktrodcn'
«;‘—tf\ C 4 4 Spannungsimpuls
= 2 I" I
Ry
o (/o

Abb. 2.1 : Arbeitsprinzip eines Detektors als Festkdrperionisationskam-
mer [2]
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Bei den untersuchten Halbleiterzihlern handelt es sich um oxidpassi-
vierte Oberfldchensperrschicht-Detektoren. Die Abb.2.2 zeigt den Auf-
bau des Detektors 87BV09. Der Detektor 87SB35-38.2 hat prinzipiell die
gleiche Struktur, mit dem Unterschied, daB die Riickseite vollstdndig
mit Aluminium bedampft wurde und die Goldelektrode eine groBere
Fldche aufweist (Durchmesser ca. 16 mm). Fiir beide Detektoren charak-
teristisch ist der SiO,-Gold-Uberlapp, der einen Metall-Oxid-Halblei-
ter-Kontakt (MOS-Kontakt) bedingt. Einige Herstellungsprozesse von
Oberfldchensperrschicht-Detektoren sind in [21,[3] und [5] beschrieben.

° “' © \

i Kontaktstift

. Goldelektrode
5 —Si0p-6old-Oberlapp
- ———>Siliziumdioxid
Silizium
Alox-Keramik

e 20 M —————»

Ny

Z Z (Frsrrrrerre: 5107
3 . — —Klebung
\\\\\\\\\\\\\\\A10x~Keramik
Aluminium

<—10 mm—>

"_—“’_17 mm ————1

Abb. 2.2 : Struktur des 87BV09

Auf der nichsten Seite sind die Daten der untersuchten Halbleiterzdhler
nach den Herstellungsprotokollen zusammengefaBt.

[




Detektor

Material
Dotierungsmaterial
Orientierung

spez. Widerstand

| Dicke Si

therm. Oxid (SiOy)
Dicke SiO,
Frontelektrode
Fliche Au (o.liberl.)
Schichtdicke Au
Riickelektrode

Schichtdicke Al

_*Angabe des Herstellers
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87BV09
n—Si

p

1-1-1

3-6 kQiem™
392.9 ym
trocken
210 nm
Au

0.785 cm?2
40 pg/cm?2
Al

100 pug/cm?2

875B35-38.2
n-Si

P

1-1-1

2 kQcm”™
389.1 um
trocken
210 nm
Au

2.024 cm?
40 pg/cm?2
Al

100 pyg/cm?2

2. Theoretische Grundlagen zur Sperrschichttiefe

Folgende Modellvorstellungen bzgl. der mathematischen Beschreibung

der Sperrschichttiefe werden nach [2] postuliert:

a) Sdmtliche Storstellen im Silizium seien ionisiert.

b) Die Rinder der Sperrschicht se

c) Die Donatordichte N sei konstant iiber dem gesamten Kristallbereich.

b

ien scharf.
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Nach L&sung der Potentialgleichung zur Berechnung der Sperrschicht-
tiefe d ergibt sich:

d=y2€51 €0 Unon (Ugert Upy) [21 (IL1)

mit Dielektrizitdtskonstante €g, = 11.75 [3]
Eo = 8.85:1071% F/cm,
Elektronenbeweglichkeit y, = 1427 cm2/(V-sec) bei 20°C

spez. Widerstand Pn = 1/7(u,-N-e) [2]
(e = Elementarladung)

Detektorspannung Ug.,

"Kontaktspannung" Uy, : Potentialunterschied zwischen Metall und
Halbleitermaterial

In [6] wurden Messungen zur Bestimmung von U,; an nichtoxidpassi-
vierten Oberfldchensperrschicht-Detektoren durchgefiihrt. Eine dquiva-
lente Messung fiir oxidpassivierte Detektoren mit tiberlapp ist jedoch
wegen der MOS-Struktur des Uberlapps nicht méglich (warum, siehe
Abschnitt 11/5). Daher wird fiir weitere Berechnungen der in [6] fiir Uy,
ermittelte Wert von 0.45 V benutzt.

In Abschnitt 1 dieses Kapitels wurden die spezifischen Widerstinde der
gegebenen Detektoren genannt. Jedoch sind die Herstellerangaben zur
weiterten Verwendung zu ungenau. Um prizisere Aussagen iiber den
Betrag der Widerstinde zu erhalten, werden sie im nichsten Abschnitt
mit Hilfe der Kapazitits-Spannungs-MeBmethode berechnet.

3. Ermittlung des spez. Widerstandes mit der Kapazitits-Spannungs-
Messung

Nach Gleichung II.1 bewirkt eine Anderung der Sperrspannung Ug., eine

entsprechende Anderung der Sperrzonentiefe. Durch die Beziehungen

8Q = -e-A-N-3d [5] (I11.2)

Cdyn = SQ/SuDet .
E-Eo-A/d 5] (1.3 )

[}
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mit A als Detektorfldche, fluktuiert bei wechselnder Sperrspannung die
Konzentration freier Ladungstréger, die proportional zur "dynamischen
Kapazitit” ist.

Diese Anderung der Sperrspannung wird nun durch ein Wechselspan-
nungssignal geringer Amplitude erzeugt, welches die Detektorspannung
liberlagert. Der so erzeugte Verschiebungsstrom gilt als direktes MaB
fiir die dynamische Kapazitdt [5]. Nach der Umsetzung des Stromes in
eine Spannung durch einen Vorverstidrker wird diese zur weiteren Verar-
~beitung einem Lock-in-Verstidrker zugefiihrt.

- .- o -

Signalquelle
Al Au
Detektor
Bias- stromempf. LOCK - IN -
Adapter : Vorverstidrker . Verstidrker
Spannungsquelle
Voltmeter
(FLUKE)

Abb. 2.3 : MeBanordnung fiir die Kapazititsmessung [3]

Nach den Gleichungen II.1 bis I1.3 folgt, daB sich die Kapazitdt der De-
tektoren proportional zu 1/yUp,, verhidlt. Die Abbildungen 2.4 und 2.5
zeigen fiir beide Detektoren entsprechende Auftragungen.
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CV-Messung B875B35-38.2 (A: =2.09 cm’2)
. C/A [nF/cm”2]
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Abb. 2.4
CV-Messung B7BYV0 (A: =1 cn*2)
C/A [nF/cm”2]
0.10
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(o]
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0 0.10 0.20
sgrt (1/UD[V))
Abb. 2.5

DaB die Graphen an einer Stelle abknicken und dann quasi parallel zur
x-Achse verlaufen begriindet sich dadurch, daB bei Erreichen dieser
Spannung das Gebiet der Verarmungszone bis an die Riickelektrode
heranreicht und die Kapazitit somit einen konstanten Wert annimmt.
Die Spannung, bei der der Detektor vollstindige Verarmung zeigt, be-
zeichnet mit Ugepi, wird jetzt zur Bestimmung des spezifischen Wider-
standes herangezogen.
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Mittels linearer Regression der gemessenen Kapazitdts-Spannungswerte
wurden die Graphen der Abbildungen 2.4 und 2.5 durch je zwei Geraden
approximiert, Deren Schnittpunkt ergab den Wert flir Ugep)- Bel be-
kannter Detektordicke (= Dicke Si, s.0.) und Umformung von II.1 konnte
der spezifische Widerstand berechnet werden. Mit Ciayn(Ugep)) und der
Gleichung I1.3 wurde zus#tzlich die Fliche des Goldfensters ermittelt.
DaB diese groBer ausfdllt als oben angegeben, liegt an der Ausbreitung
der Verarmungszone bis unter das Oxid (siehe Kapitel V).

~ Detektor Ugep1 [V] on [kQcml A [cm?] (gemessen)
87BV09 80.65 6.44 0.96
875SB35-38.2 196.65 2.59 2.41

Mit den obigen Widerstandswerten und der Gleichung II.1 k&nnen nun
fiir bestimmte Spannungen die Sperrschichttiefen berechnet werden.

4. Sperrstrom und Rauschen [2,4,5]

Auch bei in Sperrichtung gepolten Detektoren ist ein meBbarer Strom zu
verzeichnen, der sich aus mehreren Komponenten zusammensetzt.

Der Diffusionsstrom als unwesentlichster Sperrstromanteil entsteht
durch Diffusion von auBerhalb der Sperrzone befindlichen Minorititsla-
dungstrégern, die bei Eintritt in das Verarmungsgebiet vom elektrischen
Feld zur gegeniiberliegenden Elektrode gezogen werden. Man erhilt fiir
den Diffusionsstrom

Ig = eppAykT-up/le,) [23 (11.4)
mit p, = Konzentration
i, = Beweglichkeit ; } der Minoritédtsladungstriger
1, = eff. Rekombinationslebensdauer
sowie
k = Boltzmann-Konstante
T = absolute Temperatur in [K]
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Der Volumenstrom, der durch innerhalb der Verarmungszone generierte
Ladungstriger entsteht, wird berechnet mit

I, = eny-d-A/(2:1,) [5] ( I1.5 )
mit d = Sperrschichtdicke
n; = Eigenleitungskonzentration

Einen erheblichen Anteil am Sperrstrom liefert der Oberflichengenera-

tionsstrom, der, sobald sich die Verarmungszone unterhalb des tiber-
| lapps ausgebildet hat, durch vorhandene Ladungen an der Grenzschicht
Oxid/Silizium entsteht. In [51 wird fiir diesen Sperrstromanteil ange-
setzt:

I, = eGgAg (1.6 )

mit G, = zeitliche Rate der Ladungstrigererzeugung pro Fldcheneinheit
= Fliche des liberlapps

>
I

Aufgrund der beim Gold-Silizium-Kontakt auftretenden Potentialbarrie-
re existiert als vierter Sperrstromanteil der Barrierenstrom. Nach [4]
gilt: ‘

Iy (e”aW/kT _ g (IL7),

il

Iy

wobei I, = A¥*.12.e"aPb/kT

mit A** als einer Funktion der Spannung, Py, als Barrierenhéhe und q als ‘
der Elementarladung.

Auf eine quantitative Behandlung des mit dem Sperrstrom verbundenen
Rauschens (siehe [2]) wird hier verzichtet, da es im untersuchten Span-
nungsbereich eine untergeordnete Rolle spielt (siehe folgenden Ab-

schnitt).

i

5. Sperrstrom, Kapazitit und Rauschen im Zusammenhang

Die Abb. 2.6 bis 2.9 zeigen fiir beide Detektoren jeweils den Verlauf von
Sperrstrom, Kapazitit und Rauschen als Funktion der Spannung.
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A o o
Sperrstrom, Kapazitaet, Rauschen B875D35-38.2
C{nF]; I[uA}; Rauschen [MeV]
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Sperrstrom, Kapazitaet, Rauschen B7BY09
CnF]; I[uAl; Rauschen [MeV]
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Die Kapazitdtskurven zeigen den fiir Detektoren mit Uiberlapp typischen
Verlauf (siehe auch [3,51). Bei Spannungen unterhalb von zwei bzw. drei
Volt ist die Kapazitdt relativ konstant, was auf die Dominanz der
MOS-Kapazitdt zurlickzufiihren ist (siehe [31). Diese verhindert auch ei-

ne Bestimmung der Spannung Ug; anhand einer Auftragung von c 2 ge-
| gen die Detektorspannung, da im unteren Spannungsbereich keine li-
neare Abhdngigkeit gegeben ist, diese aber zur Ermittlung von Uy, Vor-
raussetzung wire. . '

[Sel
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Im folgenden Bereich der Flachbandspannung, in dem sich die Sperr-
schicht unter dem liberlapp ausbreitet, fallt die Kapazitdt unmittelbar
ab.

Diese Spannung entsteht einerseits durch den zwischen Gold und Silizi-
um hervorgerufenen Potentialunterschied (siehe Bandermodell in
[3,5,91), andererseits durch das Vorhandensein positiver Ladungen im
Oxid. Dadurch werden zusitzliche Elektronen an der Grenzfliche zum
liberlapp akkumuliert, so daB sich dort die Ausbildung einer Sperr-
schicht verzdgert [5]. Ist der Flachbandpunkt erreicht, so sorgt das nun
zusdtzliche Verarmungsgebiet unterhalb des Uberlapps fiir ein rapides
Absinken der Kapazitit.

auch Abb. 2.4 und 2.5), ehe die Kapazitdat auf ihren Endwert bei voll—
stdndiger Verarmung des Detektors sinkt.

In der Sperrstromkurve des 87SB35-38.2 zeigt sich am Flachbandpunkt
ein sprunghafter Anstieg, der vom Einsetzen des Oberflichengenera-
tionsstromes herriihrt. Mit zunehmender Spannung steigt der Anteil des
Volumenstromes, ehe oberhalb von Ugep: der elektrische Durchbruch
einsetzt, der durch Ladungstrigerinjektion der Riickelektrode verursacht
wird.

Der weitaus hbhere Sperrstrom des 87BV09 erklédrt sich aus der niedri-
geren Potentialbarriere zwischen Gold und Silizium, so daB der Barrie-
renstrom groBer ist als beim 875B35-38.2 (Gleichung I1.7). Ein Einsetzen
des Oberflichengenerationsstromes ist nicht erkennbar. Oberhalb von
100 V ist dann die Durchbruchspannung erreicht.

Die Rauschkurve beider Detektoren wurde durch die Halbwertsbreiten
der Testpulse bei den u-Tests (Kapitel 1V) ermittelt. Dabei ergab sich,
daB das Rauschen vorwiegend durch die Serienschaltung der Kapazitdten
von Detektor und Vorverstérker (siehe Abb.4.2) bedingt ist. Dies gilt
insbesondere im Bereich kleiner Spannungen, wo die Detektorkapazitit

grofle Werte annimmt.
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IIl. Megssungen mit dem Protonen-Mikrostrahl

1. Experimenteller Aufbau und Datenverarbeitung [3,5]

Als Quelle des Protonen-Mikrostrahls diente ein Van-de-Graaff-Gene-
rator (Abb.3.1), der Protonen auf eine Energie von 2 MeV beschleunigt
(1). Durch einen Ablenkmagneten (2) werden die Protonen in ein Strahl-
rohr gelenkt, in dem Teilchen abweichender Energie durch eine Blende
abgefangen werden. Nach Fokussierung des Strahls durch Kreuzschlitze
- (3), einer Rautenblende (4) und einen Quadrupolmagneten (5) auf ca. 1
um erreichen die Protonen die Targetkammer (6), in der sich die Detek-
toren befinden. Mit Hilfe eines Scan-Magneten (7) kann der Protonen-
strahl liber die zu untersuchenden Bereiche der Detektoren gefahren
werden.

O

L L

Abb. 3.1 : Experimenteller Aufbau [5]

Mit der in Abb.3.2 dargestellten MeBelektronik wurden nun die vom De-
tektor registrierten Energieimpulse der auftreffenden Protonen verar-
beitet. Die voneinander unabhingig arbeitenden Dreiecksgeneratoren
steuern dabei die x-y-Ablenkspulen des Scan-Magneten Die Verarbei-
‘tung der eingehenden Daten kann auf drei verschiedene Weisen erfolgen:
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Dreiceckgenerator Dreieckgenerator DetekLor Vorverstirker
Bipolares Bipolares
Diskriminator Hauptverstdrcker
Netzgerst Netzgerdt

L

Y - Ablenkspulen X - Ablenkspulen

ADC 1 ADC 2 ADC 3

X - Auslenkung y - Auslenkung Energie

l

PDP 11/04 - Rechner

Abb. 3.2 : MeBelektronik zur Signalverarbeitung [3]

Beim Abtasten des Detektors werden dem ADC 3 die Impulshéhensignale
zugefiihrt, der sie digitalisiert an den Rechner weiterleitet, welcher
dann ein eindimensionales Impulshéhenspektrum erstellt (Single Mode;
siehe Abb.3.3). Gleichzeitig dazu kann mit den ADC's 1 oder 2 jeweils
die x- oder y-Koordinate des Signals registriert werden (Dual Mode).
Aus diesen Daten entsteht dabei eine 128x256 Matrix (s.u.), deren Ele-
mente ein Fassungsvermégen von 256 Ereignissen besitzen. Bei Ein-
schaltung aller ADC's (Triple Mode) wird eine entsprechende Matrix
erstellt, die sich in vier frei wdhlbare Energiefenster unterteilen ldBt.
Dadurch wird es moglich, wie in den Abb.3.4 und 3.5, die Randstruktur
der Detektoren sichtbar zu machen. Unter welchen Gesichtspunkten die
Zuordnung der Detektorbereiche erfolgte, wird im n#chsten Abschnitt

erldutert.
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Zaehlrate (log.)

Kanalpummer

Impulshdhenspektrum 87SB35-38.2 bei 2.7 V
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Abb. 3.3
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2. Interpretation eines y-E-Scans

Die im Dual Mode fiir verschiedene Spannungen erstellten 128x256 Ma-
trizen erlaubten nun eine Zuordnung der Ereignisraten pro Energiekanal,
wobei die registrierte Energie der Kanalzahl proportional ist, zum je-
weiligen Ort. Aus Abb.3.6, in der die y-Richtung mit derjenigen in den
Abb.3.4 und 3.5 skizzierten iibereinstimmt, erkennt man iiber dem un-
teren y-Kanalbereich eine Registrierung konstanter Energie. Diese ent-
spricht im Impulshthenspektrum dem rechten "Peak” und unter Beriick-
sichtigung scharfer Sperrschichtbegrenzung (Kapitel II) folgt, daB die
hier registrierten Protonen das Detektorfenster passierten. Danach fillt
die Energie geringfiigig ab, um iiber einen kleineren Bereich als vorher
wiederum konstant zu sein (linker "Peak” in Abb.3.3) . Mit den in [3,5]
gewonnenen Erkenntnissen, daB sich die Sperrschicht fiir Spannungen
iiber dem Flachbandpunkt (siehe Kapitel 11/IV) unterhalb des liberlapps
ausbreitet, in Abb.3.6 ist dies der Fall, 1iBt sich diese "Stufe" dem
Bereich des Uiberlapps zuordnen. Dadurch kann dessen Lage gut anhand
der y-E-Scans abgeschidtzt werden. Die abfallende Flanke in Abb.3.6 ist
dann schon dem Sperrschichtrand unter dem Oxid zuzuordnen (siehe
auch Abb.3.4 und 3.5 sowie Kapitel V). Der Streifen am linken Bildrand
schlieBlich resultiert aus dem stidrker werdenden Rauschen in diesem
Spannungsbereich (Abb.2.8 und 2.9).

Mit den obigen Erkenntnissen wurde Abb.3.7 (ndchste Seite) erstellt, in
der drei Ereignisraten bestimmter Energie ihren Positionen im Detektor
zugeordnet sind. Auffillig ist dabei, daB nicht nur die registrierte
Energie auBerhalb des Goldfensters geringer ist, sondern daB auch die
"Peaks" breiter werden. Dies hat zur Folge, daB hier mit zunehmender
Halbwertsbreite die Energieaufldsung schlechter wird.

Das sich nun stellende Problem war, die Energie, die der Detektor regi-
strierte, zu "eichen"; denn daB mit dem EinschuB von 2 MeV-Protonen
auch eine Energie von 2 MeV gemessen wird, diese Annahme l4Bt sich
schon mit Gleichung II.1 anhand der Sperrschichttiefen widerlegen, da
diese beim 87S8B35-38.2 fiir Spannungen kleiner als 2 V unterhalb der
Reichweite von Protonen in Silizium (48 pm nach [71) liegen; d.h. in
diesem Spannungsbereich registriert der Detektor nur den Energiever-
lust, den das Proton im Verarmungsgebiet erfdhrt. Dies gilt, wie aus
Abb.3.6 interpretiert, auch fiir den Randbereich der Detektoren, aller-
dings fiir samtliche Spannungen (siehe Kapitel IV/V). AuBerdem ist zu
beriicksichtigen, daB eindringende Teilchen schon einen, wenn hier auch
vernachlissigbar kleinen, Energieverlust durch die Goldschicht und ggf.
durch die Oxidschicht erfahren. Dieser betrigt bei beiden Detektoren 1.8
keV (Au) bzw. 5.8 keV (SiO,) [8]; er liegt somit unterhalb der Energie-
auflésung (s.o.). Die weitere Problematik der Energieeichung wird im
folgenden Kapitel erdrtert.
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* IV. Die Problematik der Energieeichung

1. Theorie der Ladungssammlung

Wie in Kapitel II erwidhnt, erzeugen die den Detektor durchlaufenden
Teilchen ldngs ihrer Bahn Elektronen-Loch-Paare. Dabei hingt es von
der Ladungstrdgerkonzentration in der lonisationsspur ab, wie schnell
das elektrische Feld die Ladungen zu trennen vermag. Diese sog. "Plas-
mazeit" wird durch zwei Parameter bestimmt, ndmlich einerseits durch
- die diffusionsbedingte Abnahme der Ladungsdichte im lonisationsge-
biet und andererseits durch die Stdrke des angreifenden Feldes.

Bei relativ niedrigen Feldstdrken und gleichzeitig hoher Konzentration
der Ladungstriéger im Ionisationsschlauch kann es nun zu Ladungsver-
lusten aufgrund von Rekombination im Plasma kommen [2].

Einen gegenteiligen Effekt bewirken die auBerhalb der Feldzone gene-
rierten Minoritdtsladungstridger, die in die Feldzone hineindiffundieren.
Nach [5]1 erhdlt man fiir die Diffusionsldnge der L&cher

Ly = YkTou,1,7e (Iv.1)
mit  u, = Beweglichkeit } der Minorititsladungstriager
Tp = Lebensdauer

Fiir eine angenommene Lebensdauer von Tp = 1 msec und einer Beweg-
lichkeit von p, = 502 cmz/(V~sec) bei Raumtemperatur erhilt man eine
Diffusionsldnge von ca. 1 mm, die somit zweieinhalb mal so groB ist wie
die Detektordicke (ca. 400 pm).

Zur Veranschaulichung ist in Abb.4.1 die registrierte Energie von o-
Teilchen gegen die feldfreie "Totschicht" aufgetragen. Hier wurde al-
lerdings die Riickelektrode des Detektors bestrahlt, so daB die «-Teil-
chen, die eine Reichweite von ca. 30 uym (siehe berechnete Kurve nach
[11) in Silizium besitzen, bei entsprechenden Detektorspannungen voll-
stédndig ihre EinschuBenergie (ca. 5.8 MeV) im feldfreien Gebiet verlo-
ren. Trotzdem wurde bei einer "Totschichttiefe” von mehr als 70 ym
aufgrund der Diffusion immer noch die halbe EinschuBenergie regi-
striert.

Den groBten EinfluB auf die Energieeichung hatte jedoch die Ladungs-
teilung zwischen den Kapazititen des Detektors und des ihm nachge-
schalteten Vorverstdrkers (Abb.3.2 und 4.3). Bezeichnen Qvyvy die La-
dung, die den Vorverstidrker erreicht, und Qp., die erzeugte Ladung im
Detektor, so gilt{'-

(e
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Abb. 4.2 : Ersatzschaltbild zwischen Detektor und Vorverstirker

Qvv ! (1v.2)
QDet. 1+ CDet/CSA"' (Cex/ceff)'( 1+ CDet/CS) |

mit Cg = Serienschaltung aus "Koppelkapazitédt" Cg und C.¢¢ = konstant

Cex= Serienschaltung aus Cg und Cp

Da die GréBe (Cgy/Ceape)' (1 + Cper/Cg) vernachldssigbar klein ist, folgt

QVV 2"} (CS/(CDet + CS))'QDet ( Iv.3)

Es ergibt sich also eine Proportionalitdt zwischen der am Vorverstirker
angekommenen Ladung und dem Kehrwert der Detektorkapazitit.




Mit der jeweiligen Durchfiihrung eines a-Tests wurden nun die "Eich-
faktoren" ermittelt, die insbesondere das Kleinerwerden der Kanalnum-
mer in den y-E—Scans, bedingt durch die oben beschriebene Ladungstei-
lung, korrigieren sollten. Da diese Messung sich an den Detektorspan-
nungen des Versuchs am Van-de-Graaff orientierte, die a-Teilchen aber
auch bei niedrigsten Spannungen wegen ihrer geringeren Reichweite (a:
ca.30 um; p: ca.48 pum) vollstdndig in der Feldzone absorbiert wurden,
konnte der Effekt der Ladungstrdgerdiffusion mit den zu ermittelnden
Korrekturfaktoren nicht beriicksichtigt werden; d.h. bei Detektorspan-

- nungen, wo die Reichweite der Protonen die Sperrschichttiefe iibertrifft,
wird bei Anwendung dieser "Eichfaktoren" das Ergebnis verfdlscht, und
zwar dahingehend, daB die daraus ermittelte Energie niedriger liegt als
die vom Detektor inklusive der Diffusionsladungen registrierte.

2. Durchfliihrung der «-Tests

Die Abb.4.3 zeigt den Aufbau der Elektronik zur Durchfiihrung der o-
Tests. Der Detektor befand sich wdhrend der Bestrahlung durch ein Cu-
rium-Préaparat (244Cm mit E, = 5.805 MeV als relevante Energie) in ei-
ner Vakuumkammer, in der ein Druck von ca. 1075 mbar erzeugt worden

war.
BNC EHV 310
PB- 4
Testpus-|gemnerator Hochspannungs-~
versorgung
CANBERRA f\ ortec | N\ orrec |]] -
2004 452 444
Vorverstdrker
Hauptverstdrker Schwellenverst, Vielkanal -
i : analy sator

_LDa(ek tor

Abb. 4.3

Die Ladungsimpulse des Detektors wurden vom Vorverstidrker in pro-
portionale Spannungsimpulse mit kurzer Anstiegs- und langer Abfall-
zeit umgeformt. Nachdem das Signal-Rausch-Verh#iltnis im Hauptver-
1 stdrker durch eine geeignete Impulsformzeitkonstante optimiert und das

Signal den Schwellenverstirker, der eine minimale Impulshiéhe definiert,
passiert hatte, wurde der Impuls des Detektors nach einer Analog-Digi-
tal-Umformung einem Kanal des Vielkanalanalysators zugeordnet [5].
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Neben dem Detektorsignal wurde an den Vorverstidrker ein Testpulsge-
nerator mit variabel einstellbaren Testpulsen angeschlossen, die der
Vielkanal ebenfalls einer Kanalnummer zuordnete, welche analog zu den
Protonenmessungen einer bestimmten Energie entspricht.

Orientiert an den Spannungswerten des Versuchs am Van-de-Graaff
wurden nun mehrere Spektren aufgenommen, wobei zwischen Teilchen-
energie bzw. Testpuls und Kanalnummer eine lineare Abhidngigkeit be-
steht [5]. Diese Tatsache ermdglichte zundchst die Bestimmung des
"Nullkanals" durch eine lineare Regression der Abh#éngigkeit der Test-
pulsamplitude von der Kanalnummer. Dazu wurden bei einer Spannung
die Kandle mehrerer Testpulse ermittelt. Dieser Nullpunktkanal korri-
gierte dann die "Energiekaniéle” der einzelnen Spektren.

Nach Auswahl eines bestimmten Testpulses wurden sowohl dessen Ka-
nidle als auch die der u-"Peaks" auf die héchste Detektorspannung nor-
miert. Die so ermittelten "Eichfaktoren" sind in den Abb.4.4 und 4.5 ge-
gen die Spannung aufgetragen.

Impulshoehen (norm. auf UDmax) 87S835-38.2
CHN Alpha/TP (norm.)

1£ 0

- '
1

A Testpuls

O Alpha

=-1 T T T 17Tt T T T T T T
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1E-1 1E 0 1€ 1 1E 2
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Beide Kurven besitzen einen analogen Verlauf; bevor sie fiir Spannungen
kleiner als zwei Volt divergieren, ist der Abfall der Amplitude, bedingt
durch die Ladungsteilung (s.o0.), von Testpuls und «-Teilchen praktisch
identisch. Die Divergenz erfolgt dann wegen des Ladungssammlungsver-
lusts (s.0.), der bzgl. des Impulses der eingeschossenen Teilchen ein-
setzt. Beim Testpuls bestimmt nur die sich #dndernde Kapazitdt des
Detektors den Riickgang der Kanalnummer. Einen zusidtzlichen EinfluB
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Abb. 4.5

iibt das "ballistische Defizit" aus (siehe dazu nidchsten Abschnitt).
Durch eine Quotientenbildung der Kan#le von a-Teilchen und Testpuls
ergibt sich ein Impulh8hendefekt von bis zu 6% fiir die jeweils niedrig-
sten Spannungen beider Detektoren.

3. Einfllisse von Flachbandspannung und "ballistischem Defizit"

Die sowohl bei den «- als auch bei den Protonenmessungen geschaltete
Elektronik (Abb.3.2 und 4.3) bewirkt eine Serienschaltung der Kapazitd-
ten von Detektor und Vorverstidrker (Abb.4.2). Daraus leitet sich, unter
Beriicksichtigung von Gleichung IV.3, die Annahme einer Proportionali-
tdt zwischen dem Kehrwert der normierten Testpulskanile und der De-
tektorkapazitit ab.

Zur Stiitzung dieser These wurden in die obige Schaltung anstatt des
Detektors Testkapazititen eingebaut, mit denen in analoger Weise zum
«-Test die "Energiekanile"” eines beliebig aber fest gew#dhlten Testpul-
ses ermittelt werden konnten. Die Abb.4.6 zeigt den linearen Zusam-
menhang zwischen den genannten Gr6Ben, der die in den letzten Ab-
schnitten gemachte Annahme, daB der Abfall der Amplitude in erster
Linie durch die Ladungsteilung zwischen den Kapazitdten von Vorver-
stdrker und Detektor erfolgt, bestitigt. Die durchgezogene Gerade wur-
de mit linearer Regression der MeBpunkte berechnet; ihr Schnittpunkt
mit der x-Achse liefert den Wert fiir die "Koppelkapazitit" des Vorver-
stidrkers (ca. 1 nF).
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Abb. 4.6

Eine dquivalente Auftragung fand nun fiir die Werte der beiden Detek-
toren statt (Abb.4.7 und 4.8). Jedoch ergibt sich hier keine Linearitit
zwischen der Detektorkapazitdt und den Kehrwerten der "Eichfaktoren".
Die jeweils eingezeichnete Regressionsgerade bzgl. kleiner Kapazitdten
zeigt, daB sich die Detektoren nur im Bereich hodherer Spannungen
scheinbar "normal"” verhalten.

Kehrwert norm. TP-Kanaele vs. C (87SB35-38.2)
1/ (CHN TP/norm.)
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Kehrwert norm. TP-Kanaele vs. C (87BV09)
1/ (CHN TP/norm.)
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Die Abweichungen im hbheren Kapazitdtsbereich erkldren sich aus der
instrumentell bedingten Ungenauigkeit der Bestimmung der Detektor-
spannung, da die betreffenden MeBpunkte zum Zeitpunkt ihrer Ermitt-
lung im Bereich der Flachbandspannung (siehe S.2-11) lagen, wo ent-
sprechend den Abb.2.6 bis 2.9 die Kapazitdt innerhalb eines kleinen
Spannungsintervalls einer rapiden Anderung unterliegt. Wiirde man die
abweichenden MeBpunkte auf die Regressionsgerade "schieben", ergdbe
sich nur eine Spannungskorrektur von wenigen Zehntelvolt. Als Konse-
quenz ergibt sich, daB die Korrekturfaktoren im Niederspannungsbereich
fiir die Energieermittlung ungeeignet sind, da sie nicht mehr den Effekt
der Ladungsteilung im vorgegebenen MaBe beriicksichtigen.

Vergleiche mit C-V-Messungen, die zum Zeitpunkt der Protonenbe-
strahlung stattfanden, ergaben, daB sich die Flachbandspannung zwi-
schen den beiden Versuchsreihen auf einen htheren Wert verschoben
hatte (Abb.4.9).

verschiebung UFB B875B35-38.2

¢ [nF]
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Die Ursache der Flachbandverschiebung liegt darin, daB beim Teilchen-
beschuB von passivierten Detektoren nicht nur Elektronen-Loch-Paare
in der Sperrschicht, sondern auch im Oxid erzeugt werden. Da dort die
Lbcherbeweglichkeit wesentlich kleiner ist als die der Elektronen, ent-
standen bei der Protonenbestrahlung zusidtzliche, quasi "ortsfeste"
positive Ladungen, wihrend die Elektronen unter EinfluB des Feldes zur
Riickelektrode drifteten [9]. Diese Ladungsgenerierung im Oxid ist so-
mit fiir den Anstieg der Flachbandspannung verantwortlich (vgl. S.2-11).

- Um nun fiir die von der Verschiebung betroffenen Spannungen doch
noch die gewlinschten Korrekturfaktoren zu erhalten, wurden diese an-
hand der in den Abb.4.7 und 4.8 dargestellten Abhiéngigkeit mit Hilfe
der zum Zeitpunkt der Protonenmessung bei diesen Detektorspannungen
ermittelten Kapazitdten interpoliert. Diese "neuen" Faktoren repridsen-
tieren jedoch nicht nur den Amplitudenabfall durch Ladungsteilung
(Abb.4.10 und 4.11), da die MeBpunkte, die bei den niedrigsten Detek-
torspannungen aufgenommen wurden, nach wie vor im EinfluBbereich
der Flachbandspannung liegen (wie dieses Problem gel6st wurde, siehe
nédchsten Abschnitt), sondern auch das "ballistische Defizit" sorgt in
diesem Spannungsbereich fiir eine Abweichung von der Regressionsgera-
den.

Kehrwert norm. TP-Kanaele vs. C (875B35-38.2)
1/ (CHN TP/norm.)
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Kehrwert norm. TP-Kanaele vs. C (87BV0S)
1/ (CHN TP/norm.)
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Abb. 4.11

Wie in Abschnitt 1V/2 erldutert, verarbeitet der Vorverstirker die La-
dungsimpulse derart, daB er sie in Spannungsimpulse mit kurzer An-
stiegs- und langer Abfallzeit umformt. Dies trifft im wesentlichen
jedoch nur fiir kurze Ladungssammelzeiten zu. Bei niedrigen Spannungen
aber brauchen die Ladungen aufgrund der geringeren Feldstidrke mehr
Zeit, um zu den Elektroden zu driften; auBerdem ist die feldfreie "Tot-
schicht", die sich wie ein Serienwiderstand verhdlt (Abb.4.12), in diesem
Spannungsbereich, je nach spez. Widerstand des Detektors, auf spiirbare
GrbBe angewachsen und verzdgert die Impulsformung im Vorverstérker
(der Parallelwiderstand des Sperrstroms kann vernachlissigt werden).
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Abb. 4.12 : Ersatzschaltbild eines Detektors mit
Detektorkapazitit
Widerstandsanteil des Sperrstroms
Widerstandsanteil der "Totschicht”
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Ist nun die Ladungssammlung durch die genannten Einfliisse beein-
trdchtigt, so lddt sich der Kondensator des Vorverstirkers nicht voll-
stindig mit der im Detektor erzeugten Ladung auf, da vor dem Erreichen
des eigentlichen Maximums der Entladungsvorgang einsetzt. Der so
produzierte Ladungsverlust wird als "ballistisches Defizit" bezeichnet.

AbschlieBend sei zum Thema der "Eichfaktoren" noch gesagt, daB wegen
der auf S.4-7 angesprochenen Ungenauigkeit der Detektorspannung sich
bei der Energiebestimmung eine Abweichung von bis zu 2.5% ergibt |

4. Auswertung der Messungen am Van-de-Graaff

Zur weiteren Bearbeitung der aus Kapitel III vorliegenden y-E-Scans
muBte zundchst, analog zum «a-Test, der Energie-"Nullkanal" bestimmt
werden. Dazu wurde eine bei 20 V Detektorspannung am Van-de-Graaff
durchgefiihrte Messung des 87SB35-38.2 herangezogen, in der statt der
Protonenenergie die Amplituden von fiinf Testpulsen einer "Energieka-
nalnummer" entsprachen. Entsprechend der Verfahrensweise in Ab-
schnitt IV/2 ergibt sich der Schnittpunkt der Geraden mit der "Energie-
achse". Da ein entsprechender y-E-Scan beim 87BV09 nicht vorliegt,
muBte zwangsldufig die universelle Giiltigkeit dieses Kanals angenom-
men werden (im weiteren Verlauf zeigte es sich, daB die Annahme in
diesem Fall richtig ist).

In der Erwartung, daB die Detektoren bei der héchsten gemessenen
Spannung (ca. 100 V) im Bereich des Fensters die volle EinschuBenergie
(2 MeV) registrieren, konnte als weiterer "Eichfaktor" der Wert fiir die
Energie pro Kanal berechnet werden. Insgesamt ergibt sich:

NCH = Nullkanal, der die Energie-Kandle der y-E-Scans korrigiert.
MEK = mittlerer."Energiekanal" der y-E-Scans
EFAK 1 = Energie pro y-Kanal bei héchster Detektorspannung
EFAK 2 = Korrekturfaktoren, ermittelt aus den a-Tests
EFAK = EFAK 1/EFAK 2 als endgiiltiger "Eichfaktor"
E = (MEK - NCH) - EFAK als registrierte Teilchenenergie




Aufgrund der oben vorgenomenen "Eichung" erh#lt man fiir alle vorlie-
genden Messungen am Van-de-Graaff pro y-Kanal die mittlere regi-
strierte Energie. Eine Ausnahme bilden die Spektren des 87SB35-38.2
fiir Spannungen kleiner-gleich 2 V. Da in diesen Fidllen die Reichweite
der Protonen die Tiefe der Sperrschicht iibertrifft, wurde unter Beriick-
sichtigung der Abh#éngigkeit des Energieverlusts von der Eindringtiefe
(siehe Kapitel V) anhand der Tabellen in [7] die registrierte Energie
berechnet, wodurch der EinfluB der Flachbandspannung auf die Korrek-
turfaktoren (Abb.4.10) umgangen wurde. Jedoch gilt analog zu den o-
Tests, daB die Ladungstrédgerdiffusion in das Feldgebiet (Abschnitt
I1V/1) in diese Berechnung nicht mit einbezogen ist.

Die Abb.4.13 bis 4.22 filr den 87SB35-38.2 und 4.23 bis 4.32 fiir den
87BV09 zeigen das Ergebnis der Auswertung.

DET B75B35-38.2
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Abb. 4.13 bis 4.16 : Energiespektren 87SB35-38.2
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DET 875B35-38.2 up=3.00V

DET 875B35-38.2 up= 2.00V
<E> [MeV] <E> [MeV]
2.0 - 2.0
- ._\“—"'\_ .
1.5 . 1.5 -
] i ] .
1.0 1.0 — -
0.5 - 0.5 -
T T T T I T T T T I T T T T l T T T T T T I T T 1 T ] T T T T I T T
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
ort [mm] ort {mm]
DET B875B35-38.2 ~Ub= 1.79v DET B875B35-38.2 Ub= 1.80V
<E> [MeV] <E> [MeV]
2.0 2.0 -
1.5 - 1.5
1.0 T 1.0 ~
] - : ™
0.57] B 0.5 -
] ] ‘
T T T T [ T T T T I T T T T [ T T T T H T ’ 1 T T T I T T T T ' L T
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
Ort [mm) Ort [mm]
DET B7SB35-38.2 Ub= 1.39v DET B7SB35-38.2 uUp= 1.20V
<E> [MeV] <E> [MeV]
2.0 — 2.0
1.5 7 1.5
- - - ’.M\“-\h
1.07] ) 1.0 =
0.5 ~ 0.5 -
- T T T T ‘ T 1 T : T ] T T T T | T T T T T T [ T T T T | T T T T l T T
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
ort [mm] ort [mm]

Abb. 4.17 bis 4.22 : Energiespektren 87SB35-38.2
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Die Spektren des 87SB35-38.2 zeigen entsprechend den Ergebnissen aus
(3,51 ein "normales" Verhalten. Bei Spannungen oberhalb 19.6 V wird
selbst unter dem Goldiiberlapp anndhernd die volle EinschuBenergie ge-
messen.

In Kapitel III wurde ein Energieverlust durch den liberlapp von insge-
samt 7.6 keV berechnet. Die maximal erreichbare Energieauflésung liegt
bei 7.8 keV, falls der 2 MeV-"Energiepeak" die Kanalnummer 256 be-
sitzt. Da das bei beiden Detektoren nicht der Fall war (bei hochster

- Spannung ergaben sich als maximale Energieauflésung: 87SB35-38.2

14.2 keV; 87BV09 : 9.3 keV), muB der Energieverlust bzgl. des {iberlapps
beim niederohmigen Detektor ca. 15 keV bzw. beim hochohmigen ca. 10
keV betragen, da er sonst in den Energiespektren nicht zu bemerken
wire.

Bei kleineren Spannungen ab 5 V bildet sich beim 87SB35-38.2 ein Stu-
fenprofil aus, da hier unterhalb des Uberlapps die Sperrschichttiefe
kleiner als die Reichweite der Teilchen ist. Ab 2 V registriert der De-
tektor auch fiir den Bereich des Goldfensters nur noch einen Energie-
verlust des Protons. Mit sinkender Spannung entartet die Stufe unterm
tiberlapp zu einer "Treppe" (1.6 V), was durch die Nihe zur Flachband-
spannung erkldrbar ist. Diese diirfte zum Zeitpunkt der Protonenbe-
strahlung knapp unter 1.4 V gelegen haben, da hier der liberlappbereich
im Vergleich zum Fenster aufgrund abnehmender Sperrschicht nur noch
wenig Energie registriert (daB die Spektren nicht bis 0 MeV hinunter-
reichen, liegt an der eingestellten Energieschwelle der Elektronik).

DET 87BV09 UD=100.00V DET 87BV0S UD= 50.00V
<E> [MeV] <E> [MeV]

2.0 7 = 2.0
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0.5 1.0 1.5 0.5 1.5
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Abb. 4.23 und 4.24 : Energiespektren 87BV09
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Abb. 4.25 bis 4.30 : Energiespektren 87BV09
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Abb. 4.31 und 4.32 : Energiespektren 87BV09

Der 87BV09 zeigt analog zum obigen Detektor bei Spannungen gréBer-
gleich 5 V ein dquivalentes Verhalten. Wie oben erwdhnt, wird auch hier
der Energieverlust bzgl. des tiberlapps erkennbar. Der sich ab 20 V
auspridgende und ab 50 V deutlich hervortretende "Buckel” in der abfal-
lenden Flanke scheint dagegen ein typisches Verhalten hochohmigen
Materials zu sein. In [5] wurde dieser Effekt ebenfalls im hohen Span-
nungsbereich festgestellt, was wahrscheinlich durch lokal "auf das Oxid
transportierte Ladungen" zuriickzufiihren ist.

Bedingt durch den héheren spez. Widerstand setzt das Stufenprofil erst
ab 2 V ein, wobei hier, entsprechend den Abb.3.4 und 3.5, der breitere
tiberlapp des 87BV09 erkennbar wird. DaB sich bei 1.2 V abermals ein
"Buckel”, allerdings jetzt am Ubergang liberlapp/Oxid, ausbildet, liegt
wahrscheinlich am Vorhandensein von Oxidladungen an der Goldkante,
die eine st#rkere Ausprégung der Sperrschicht verursachen. Bei Upet = 1
V wurde dann der Flachbandpunkt unterschritten, so daB sich die em-
pfindliche Fldche des Detektors auf das Goldfenster beschrinkt.

Anzumerken sei noch, daB bei diesem Detektor die beiden niedrigsten
Spannungswerte so nah am Flachbandpunkt lagen (Abb.4.11), daB selbst
mit einer Interpolation der Korrekturfaktoren durch die Kapazititswer-
te, welche zum Zeitpunkt der Protonenbestrahlung ermittelt wurden,
keine verniinftigen Ergebnisse zu erzielen sind (Abweichung 7% 1). Da
bei diesen Spannungen die Sperrschichttiefe stets gréBer ist als die
Reichweite der Protonen, ist eine Berechnung der Energie wie beim
875SB35-38.2 nicht méglich. Daher wurden die betreffenden Spektren auf
die zu erwartende Energie (2 MeV) bzgl. des Fensters normiert.
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V. Sperrschichtprofile

1. Bestimmung der Sperrschichttiefen

Unter Verwendung der im letzten Kapitel ermittelten Energieverteilun-
gen wurden nun die Sperrschichttiefen, insbesondere diejenigen auBer-
halb des Goldfensters, berechnet. Dabei ist zu beachten, daB einerseits
der Energieverlust des Teilchens nicht linear zur Eindringtiefe verlauft
(Abb.5.1); andererseits, bedingt durch die Reichweite der Protonen, nur
Aussagen bzgl. der Sperrschicht bis zu einer Tiefe von 48 ym [7] ge-
troffen werden kénnen.

dE
r /dx

Xmax

h
>

Eindringtiefe x

Abb. 5.1 : Abhingigkeit des Energieverlustes von der Eindringtiefe fiir
Protonen in Silizium [3]

Bezeichnen Egy die EinschuBenergie und SE den Energieverlust in der
Verarmungsschicht, so 1d4Bt sich mit Gleichung V.1 (ndchste Seite) und
der Kenntnis der genannten GrdBen die Sperrschichttiefe d nach den
Tabellen in [81 berechnen (in Kapitel IV wurde in analoger Weise bei
bekannter Sperrschichttiefe fiir den 87SB35-38.2 der Energieverlust $§E
bestimmt). In E, sind die Energieverlustraten durch das Gold bzw. Oxid
berilcksichtigt. Da diese aber, wie in Kapitel 1V diskutiert, grbBer sind
als in Kapitel III berechnet, kénnen die Energieverluste durch den
tiberlapp nur mangelhaft ausgeglichen werden. .




R(Eg) = d + R(Eq - $E)

mit
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d = Sperrschichttiefe

(V1)

R(Eg) = Reichweite des Protons in Silizium

R(Ey - 8E) = "Restreichweite" in der "Totschicht"

Mit der obigen Verfahrensweise wurden nun die folgenden Profile er-
stellt, in denen die Lage und GréBe des liberlapps eingezeichnet sind.

Abb. 5.2 bis 5.5 : Sperrschichtprofile 87SB35-38.2
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Abb. 5.6 bis 5.11 : Sperrschichtprofile 87SB35-38.2
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Bei Spannungen. oberhalb von 19.6 V zeigt sich beim 87SB35-38.2 eine
Ausdehnung der Sperrzone bis weit unter das Oxid (siehe auch Ab-
schnitt V/2). Bei einer Tiefe um 48 pm deutet sich ein Plateau von
knapp 0.1 mm Breite im Sperrschichtprofil an, das sich bei 5 und 3 V
sogar bis unter den Uberlapp ausbreitet. Ob sich hier tats#ichlich ein
Stufenprofil ergibt, ist sehr zweifelhaft, da der Energieverlust durch
die Oxid- bzw. Goldschicht nicht hinreichend bei der Bestimmung der
Sperrschichttiefe ausgeglichen werden konnte, so daB es wahrscheinli-
cher ist, daB in diesem Bereich das Proton seine gesamte Energie im
Feldgebiet verloren hat und somit keine Aussage zur Sperrschichttiefe

getroffen werden kann.

Als gesichtert kann dagegen das Stufenprofil unterm Uberlapp bei
Spannungen kleiner-gleich 2 V angesehen werden, da selbst unter dem
Goldfenster nur noch ein Energieverlust gemessen wird. Bis zum Errei-
chen der Flachbandspannung entartet dieses Profil v6llig, um dann ganz
zu verschwinden. Bemerkenswert ist, daB sich bis zu einer Spannung von
1.6 V noch eine Verarmungszone auBerhalb des liberlapps bildet (siehe
nédchsten Abschnitt).
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Abb. 5.12 und 5.13 : Sperrschichtprofile 87BV09

Das Sperrschichtprofil des 87BV09 zeigt, entsprechend seinem hoheren
spez. Widerstand, eine noch extremere Ausdehnung der Sperrzone unter
das Oxid. Der bei den Energiespektren im Spannungsbereich oberhalb
von 20 V auftretende "Buckel” macht sich hier als minimale Einbuch-
tung der Sperrzonentiefe bemerkbar (20 und 50 V). Anhand der Energie-
verteilung ist dies plausibel, da das Proton fast seine gesamte Energie

(e
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Abb. 5.14 bis 5.19 : Sperrschichtprofile 87BV09




durch Ionisation verloren hat und sich somit kurz vor der maximalen
Eindringtiefe befindet. Aus dem Verlauf der in Abb.5.1 dargestellten
Kurve wird aber deutlich, daB in diesem Bereich minimale Schwankungen
der Sperrzonentiefe einen groBen EinfluB auf die Energieregistrierung
des Detektors besitzen.
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XD [um] AU si02 X0 [um] AU sioa2
: (T - [T
o — VI, o — VT,
10— - 10
20 — 20 —
30 30 —
404 T 40 — _-
-_—/_ 7 .._—-—-—-—"-:

50 — 50 —

T T T { ] T T T T I T T T T | T T T T T { T T T T I T T T T l T T

0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
ort [mm] ort [mm]

Abb. 5.20 und 5.21 : Sperrschichtprofile 87BV09

Analog zum niederohmigen Detektor sind dle Stufenprofile bel der
Spannung 100 V sowie zwischen 1.6 und 2 V aus den oben erwidhnten
Grilnden als nicht gesichert zu betrachten.

Bei 1.2 V ist der hier stidrker als im hohen Spannungsbereich ausgeprig-
te "Buckel" auch im Sperrschichtprofil deutlich erkennbar. Selbst bei
dieser Spannung ragt die Verarmungszone noch unter das Oxid; erst
nach der Unterschréitung des Flachbandpunktes beschrdnkt sich die
empfindliche Fliche groBtenteils auf das Goldfenster.

In den Profilen der beiden niedrigsten Spannungen fallt auf, daB insbe-
sondere bei 1 V im Randbereich des Fensters die Sperrschichttiefe die
Reichweite der Protonen unterschreitet. Da eine unzureichende Beriick-
sichtigung des Energieverlusts durch das Goldfenster hierbei nicht die
Ursache sein kann, da sich sonst iiber den gesamten Bereich des Fen-
sters dieses Profil ausdehnen wiirde, ist eher anzunehmen, daB das
Modell scharfer Sperrschichtbegrenzung fiir das Detektorfenster un-

terhalb der Flachbandspannung nur eine grobe Naherung ist, zumal ein

dhnlich abgerundetes Profil bei dem niederohmigen Detektor (1.2 V) zu
verzeichnen ist. ,




2, Das Spannunésverhnlten der Sperrschicht auBerhalb des Detektorfen-
sters

Aufgrund der bekannten Detektorgeometrie ist es moglich, die Abhdn-
gigkeit der Sperrschichttiefen von der Detektorspannung auBerhalb des
Fensters zu untersuchen.

Die Bestimmung der Ausdehnung der Sperrschicht jenseits der Gold-
elektrode erwies sich als relativ schwierig, da wegen der Diskriminator-
schwelle keine Aussage iiber die Sperrschichttiefen direkt unter der De-
tektoroberfliche getroffen werden konnte. Deshalb wurde anhand der
Energiespektren der Versuch unternommen, die Ausdehnung der Verar-
mungsschicht unter das Oxid zu extrapolieren.

Dazu wurde zunidchst der Energiemittelwert (E4) des liberlapp-Plateaus

bestimmt, um diesen zur kleinsten registrierten Energie (E,) der abfal-

lenden Flanke zu addieren. Nach der Halbierung dieser Summe erhielt
man praktisch den Mittelpunkt (E;,,) des Sperrzonenrandes unter dem
Oxid, welcher dann als MaB fiir die Ausdehnung definiert wurde
(Abb.5.22).

<E> [MeV]
2.0 —
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Abb. 5.22 : Extrapolation der Sperrschichtausdehnung unterm Oxid an-
hand von Energiespektren;




Die Abb.5.23 zeigt die Spannungsabhdngigkeit der Ausdehnung der
Sperrschicht unterm Oxid. Fiir den niederohmigen Detektor ergibt sich,
bis auf die niedrigen Spannungen, eine Proportionalitdt zur vierten
Wurzel von Upgy, wihrend sich eine entsprechende Abhidngigkeit fiir
den hochohmigen Detektor nicht ermitteln lieB. Die Fluktuation der
Kurve erkldrt sich aus dem in der Flanke auftretenden "Buckel”, der ei-
ne verldBliche Ermittlung der Sperrschichtausdehnung nach der be-
schriebenen Methode nicht erm&glichte.

Sperrschichtausdehnung Si02 875B35-38.2/8V09
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In Abb.5.24 ist die Abhingigkeit der Sperrschicht unterm tiberlapp von
der Detektorspannung dargestellt. Da die Stufenprofile des 87BV09 als
nicht zuverldssig anzusehen waren (Abschnitt V/1), sind nur diejenigen
des 87S5B35-38.2 aufgetragen. Wegen des verzbgerten Einsetzens der
Verarmung aufgrund der Flachbandspannung wurde diese von der De-
tektorspannung subtrahiert, damit der EinfluB der Oxidladungen auf die
Sperrschichttiefe in dieser Darstellung ausgeschlossen bleibt.

Fiir die Sperrschichttiefen des liberlapps zeigt sich eine Proportionali-
tdt zur dritten Wurzel von Up.,, so daB sich auBerhalb des Detektor-
fensters insgesamt ein abweichendes Verhalten zu Gleichung II.1 (§.2-4)
feststellen 14Bt.

Zur Relativierung der festgestellten Abweichung von der Theorie, ins-
besondere bzgl. des Sperrschichtverhaltens auBerhalb der Goldelektro-
de, sei gesagt, daB aufgrund der Unschirfe der Energie bei niedrigen
Detektorspannungen und besonders im Bereich der Flanke ein Fehler bei
der Bestimmung der Sperrschichtausdehnung im Prozentbereich nicht zu
vermeiden war.




VI. Zusammenfassung

Unter Verwendung einer Protonen-Mikrostrahlsonde wurden die Rand-
bereiche von Siliziumdetektoren untersucht. Von besonderem Interesse
war dabei die Ausdehnung der Sperrzone auBerhalb des Detektorfensters
und deren Spannungsabhiéngigkeit.

Zun#échst muBte die von den Detektoren registrierte Energie der Proto-
nen bestimmt werden. Da die Messungen am Van-de-Graaff nicht re-
produzierbar waren, konnten die Einfliisse der MeBelektronik (Ladungs-
teilung) nur mit einem o-Test verifiziert werden.

Diese Methode zur Energiebestimmung hatte aber nur im oberen Span-
nungsbereich Erfolg. Da sich unter dem EinfluB der Protonenbestrah-
lung die Flachbandspannung verschob, konnte die Energie entweder nur
iilber die Sperrschichttiefe (fiir d<48 um) bestimmt werden, oder sie
wurde auf die EinschuBenergie normiert (d>48 pm).

Mit den ermittelten Energiespektren wurden dann die dazugeh®rigen
Sperrschichtprofile berechnet. Dabei ergab sich insbesondere bei hoch-
ohmigem Material, wie auch schon in friitheren Arbeiten [3,5], eine Aus-
dehnung der empfindlichen Fldche bis weit unter das Oxid.

Eine Untersuchung zur Spannungsabhingigkeit der Verarmungszone
auBerhalb des eigentlichen Detektorfensters zeigte eine Abweichung
vom theoretisch erwarteten Spannungsverhalten (d ~ YUpg, ). Auch ist
die Sperrschichtbegrenzung im Randbereich nicht als "scharf" zu be-
zeichnen, was auf den EinfluB der Uberlappstruktur zuriickzufiihren ist.

Beziiglich der Verwendung von Uberlapp-Detektoren im Plug-Kalorime-
ter ist festzustellen, daB dieser Detektortyp im Vergleich zu den De-
tektoren ohne lberlapp eine flichendeckende Messung von Teilchen-
energien besser ermdglicht, da hier eine groBere Ausdehnung der Sperr-
schicht unter den Oxidrand erfolgt [31.




(1]
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[41

[31
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