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1. Einleitung

Um z.B. den Ort und die Ankunftszeit geladener Teilchen festzulegen,
werden in der Hochenergie-Physik GroB-Detektoren benutzt, die aus ei-
ner Anzahl von sogenannten Subdetektoren zusammengesetzt sind. Die
Abbildung 1.1 zeigt ein Beispiel fiir den Aufbau eines solchen GroB-De-
tektors. Pridzise Auswertungen der Ortskoordinaten liefern die Teilchen-
bahn und insbesondere durch Ablenkung in einem Magnetfeld den Impuls

eines geladenen Teilchens.

Der Nachweis geladener Teilchen hdngt letztlich von der Tatsache ab,
daB sie ( direkt oder indirekt ) Energie an das durchquerte Medium abge-
ben. Dies geschieht iiber den ProzeB der lonisation oder Anregung der

Atome des durchquerten Mediums.

Die Gesamtzahl der in einem Medium erzeugten Ionen durch hochenerge-
tische Teilchen hingt ab von dem Energieverlust/Langeneinheit dE/dx
und der benéttigten Energie, ein Ionen-Paar ( positives lon und Elektron )
bzw. ein Elektronen-Loch-Paar ( e-h-Paar ) freizusetzen. In einem Gas
variiert diese Energie fiir Jonen-Paare von 40 eV in Helium bis 26 eV in
Argon. In einem Halbleiter wird fiir ein e-h-Paar dagegen nur etwa 3 eV
benétigt, so daB die Zahl der e-h-Paare sehr viel grdBer ausfallen wird
als die der Ionen-Paare. Als MaB der deponierten Energie dient die Ge-
samtzahl der Ionen- bzw. e-h-Paare. Festkdrperzihler besitzen daher ei-
ne sehr gute Energie-Auflésung und bieten die Méglichkeit einer zweidi-
mensionalen Ortsinformation [1]1. Es handelt sich im Prinzip um Dioden,
die in Sperrichtung gepolt sind. Ladungstrédger, die in der Raumladungs-
zone des Halbleiters durch lonisation freigesetzt werden, kénnen genau
wie in einer Jonisationskammer gesammelt und nachgewiesen werden.

Weitere giinstige Eigenschaften der Halbleiter-Dioden sind das gute

Signal-Rausch-Verhdltnis, die gute Zeitaufldsung, energielineare und
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teilchenunabhédngige Eichung, hohe Strahlenbelastbarkeit, kompakte und

variable Bauform, und Einsatzmoglichkeit in Luft bzw. Vakuum sowohl

bei Raumtemperatur als auch bei tiefen Temperaturen.

Die ersten Anwendungen von Silizium-Detektoren in Experimenten der
Hochenergie-Physik waren motiviert durch die hohe Ortsauflésung von

Mikrostreifen-Detektoren. Der Einsatz von Silizium-Dioden, die zu De-
tektoren mit einer groBen Gesamtfliche vereinigt werden, ist seit ca.
1985 rapide angestiegen. Gegenwirtig sind verschiedene Experimente
damit beschiftigt, Detektoren mit einer Gesamtfliche von bis zu 50 m?2
und mehr zu bauen. Die Motivation dazu liegt in der Kalorimetrie bzw. in

der Trennung der Elektronen von Hadronen innerhalb eines Kalorimeters.

Innerhalb der H1-Kollaboration wird ein Plug-Kalorimeter in Vorwirts-
richtung der Protonen fiir den Hadronen-Elektronen-Ring-Beschleuniger
( HERA ) am DESY in Hamburg gebaut ( Abb. 1.1 ). Es dient zur Minimie-
rung des Verlustes an transversalem Impuls durch Emission von Hadro-
nen zwischen dem instrumentierten Teil des Fliissig~Argon-Kalorimeters
und dem Strahl-Rohr. Da 800 GeV Protonen mit 30 GeV Elektronen zu-
sammenstoBen, ist dieser Winkel-Bereich besonders wichtig fiir den
Nachweis des Impulses, der dort sonst verloren gehen wiirde. Wegen der
sehr kompakten und damit platzsparenden Bauweise von Si-Detektoren,
wird eine fast vollstindige Instrumentierung-um das Strahlrohr erreicht.
Zusammengesetzt wird das Plug-Kalorimeter aus 8 Ebenen zu je 84
Si-Dioden, von denen die meisten eine GroéBe von ca. 5x5 cm? besitzen.
Damit werden zur Instrumentierung 672 Dioden bendtigt, die eine Ge-

samtflache von 1.56 m2 darstellen [2, 31.

Die Forschungsgruppe im Detektorlabor des I. Instituts fiir Experimen-
talphysik der Universitdt Hamburg arbeitet seit langem intensiv an der
Weiterentwicklung und Untersuchung groBfldchiger Silizium-Oberfli-

chensperrschicht-Detektoren. Es konnten bisher mit gutem Erfolg

_
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Abb.1.1: Blick in das Innere des Hil-Detektors.
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Detektoren mit einer aktiven Fliche von bis zu 35 cm? hergestellt wer-

den. Dies filhrte zu dem EntschluB der Gruppe, den Aufbau des Plug-

Kalorimeters zu iibernehmen.

Um die ziigige Produktion und die anschlieBenden Untersuchungen der
Detektoreigenschaften ( d.h. die Aufnahme der Kennlinien ) sicherzustel-
len, wurde der Einsatz von Computern unentbehrlich. Daraus ergab sich
das Thema dieser Diplomarbeit. Es muBten ein MeBplatz aufgebaut und
spezielle Programme zur Steuerung der verwendeten MeBapparaturen so-
wie zum Abspeichern/Aufrufen der MeBdaten entwickelt werden. Zur sy-
stematischen Untersuchung der Eigenschaften einer groBen Anzahl von
bisher gefertigten Detektoren, wurde der gemessene Strom in drei Antei-

le gegliedert und weitere Programme entwickelt, die das Auswerten der

Daten unterstiitzen.
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2. Siliziumdetektoren fiir das H1-Plug-Kalorimeter

Bei diesen Detektoren handelt es sich um Si-Dioden mit einer Fliche von

2 die aus Wafern mit einem Durchmesser von 3" heraus-

ca. 5 x § cm
gesdgt werden. AnschlieBend werden sie auf eine Fassung geklebt, kon-
taktiert und mit einem Schutzlack versiegelt.

Wegen der besonderen Bedeutung der Herstellung auf die spiteren Ei-
genschaften und damit der Qualitit eines Detektors, wird zunichst auf
die Theorie der Oberfldachenzustdinde und des Metall--Ha.lbleiter—Kontak»~
tes eingegangen. Im AnschluB daran wird die Herstellung eines Detektors
sowie seine technischen Daten und Eigenschaften vorgestellt. Zur Un-
tersuchung, welche Auswirkung die Herstellung auf das Stromverhalten

eines Detektors hat, wird der Strom als eine Summe aus drei Anteilen

betrachtet. Dieses Modell wird am Ende des Kapitels erldutert.

2.1 Oberflichenzustinde und Sperrschicht

Im Innern des Si-Halbleiters ist jedes Si-Atom von 4 Valenzelektronen
umgeben. Wahrend an der Oberfldche des Halbleiters ein Elektron fehlt.
Dadurch ist ein Oberfldchenzustand geschaffen worden in Analogie zu ei-
nem Zustand durch eine Verunreinigung und liegt typisch irgendwo in der
Mitte der Energieliicke. Diese Zustinde kdnnen Elektronen einfangen und
damit den Betrieb von Halbleiterelementen erheblich stdren. Oberfldchen
werden deshalb in der Halbleiter-Elektronik gemieden und durch ( mehr
oder weniger ideale ) Zwischenschichten ( Interface ) ersetzt.

Dieses Bild der Oberflichenzustinde ist zwar sehr kiinstlich, wird aber
in fast allen Texten wegen seiner Einfachheit herangezogen. Tatsdchlich
existieren Oberflachenzustédnde in dieser einfachen Form nicht. Vielmehr
versuchen die Atome der Oberfliche, Zustdnde niederer Energie einzu-

nehmen und gehen dazu Paarungen miteinander ein. In diesem Fall spricht man

davon, daB die Oberfliche sich rekonstruiert und es werden Ubergitter
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gebildet, die eine zusétzliche Bindung der Oberflichenatome erlaubt.
Existieren zusdtzlich Elektronen an der Oberfldche, so kénnen sich diese
libergitter dndern und die Elektronen sind an der Oberfliche gefangen,

wie es auch schon das einfache Modell beinhaltet [41.

Oberflachenzustdnde konnen aber auch durch Oberflichenfehler und
speziell durch Fremdatome auf der Oberfliche erzeugt werden [51. Durch
die Adsorption von Gasen oder Ddmpfen ist eine Aufladung der Oberfl4-
che moéglich, so daB ihre Eigenschaften durch die Art der Behandlung und
der umgebenden Atmosphére stark beeinfluBt werden. Die Adsorption von
Sauerstoff fiihrt zum Beispiel zu einer Besetzung der Oberfldchenzustidn-
de durch Elektronen. Bei n-leitendem Material bildet sich dabei an der
Oberfliche eine hochdotierte p-leitende Raumladungsschicht ( Inversi-
onsschicht ). Es bildet sich wie bei einem unsymmetrischen pn-Ubergang

eine Sperrschicht aus [61.

Ist die Dichte der Oberflichenzustinde geniigend groB, so wird sich eine
Doppelschicht ( Sperrschicht ) an der freien Oberfldche des Halbleiters
ergeben. Gebildet wird sie aus einer Nettoladung an Elektronen in den
Oberflachenzustdnden und einer gleichgroBen positiven Raumladung, die

in den Halbleiter hineinreicht [5, 71.

2.2 Metall—Halbleiter—Ubergang £s, 71

a) Ohne Oberfldchenzustidnde ( Abb. 2.1 a ):

Bei Kontakt eines Metalls mit einem Halbleiter gleichen sich ihre Fermi-
niveaus bei Erreichen des thermischen Gleichgewichts an. Bei einem
Halbbleiter, dessen Austrittsarbeit! kleiner ist als die des Metalls, flies-

sen dazu Elektronen aus dem Halbleiter in das Metall. Dabei senkt sich

1 Energie, die ein Elektron des Ferminiveaus mindestens bendtigt, um den

Halbleiter bzw. das Metall verlassen zu kénnen.
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das Ferminiveau des Halbleiters EZL um einen Betrag ab, der gleich der
Differenz der beiden Ferminiveaus ( E;"“ - E;’I ) ist. Sie wird als
Kontakt-Potential bezeichnet. Bezeichnet man mit q®,, die Austrittsar-
beit des Metalls und mit q( y + V, ) die des Halbleiters, so folgt fiir das
Kontakt-Potential:

Vs = q®p - qlx + Vy,) (2.1).
Mit

X : Elektronen-Affinitdt des Halbleiters ( HL )

EI(':IL: Leitungsbandkante des HL

v, = EEL - gHL

Nach Herstellen des Metall-Halbleiter-Kontaktes sammeln sich gém’dB
der Poisson-Gleichung Elektronen auf der Metalloberfliche. Wegen der
Ladungsneutralitdt bildet sich an der Oberfliche des Halbleiters eine
gleichgroBe positive Ladung aus. Aufgrund der geringeren Ladungskon-
zentration im Halbleiter, verteilt sich diese Ladung iiber einen kleinen
Bereich nahe der Halbleiteroberfldiche. Es bildet sich an der Grenze Me-
tall-Halbleiter eine Sperrschicht aus, die in den Halbleiter hineinreicht.
Erreicht der Abstand & nach dem Kontakt eine GroBe, die vergleichbar ist
mit der Gitterkonstanten, so wird die Liicke fiir Elektronen transparent
und das Kontaktpotential fdllt jetzt nur noch iiber der Verarmungs-

schicht des Halbleiters ab. Damit ergibt sich fiir die Barrierenhthe q®y:
qdg = ql &y — x ). (2.2)
Die Barrierenhohe sollte damit vom verwendeten Metall abhingen.

b) Mit Oberflichenzustinden ( Abb. 2.1 b ):
Existiert an der Oberfldiche des Halbleiters eine hohe Dichte an Oberflia-

chenzustédnden, so herrscht vor Kontakt mit dem Metall Gleichgewicht

zwischen diesen Zustidnden und dem Inneren des Halbleiters. Es hat sich
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bereits vor Kontakt eine Sperrschicht an der Oberfliche ausgebildet. Die

Oberflichenzustidnde sind bis zu einem Niveau E?L besetzt.

a)

Vakuum
T I qx .
l [ fava © 7
a%m E*&*:L 9@ 5,=a(® - %) \EYEE
BF o _f/‘/LfT—W—J """" e
7 I -y Ve F
)
vor Kontakt —E,
nach Kontakt
o) Vakuum

RLALALILL

vor Kontakt nach Kontakt

Abb. 2.1: Energieband-Diagramme eines Metall-Halbleiter-Kontaktes.
a) Ohne Oberflichenzustinde Qg .
b) Mit Oberflachenzustinde Qgs-

Zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts nach Kontakt mit dem
Metall, wechseln jetzt Elektronen aus den Oberflichenzustinden des
Halbleiters in das Metall. Bei ausreichend hoher Dichte der Oberflichen-
zustinde werden jetzt die an der Metalloberflﬁche befindlichen Elektronen
durch Ladungen in diesen Zustédnden ausgeglichen, ohne dabei das Beset-
zungsniveau Ep nennenswert zu dndern. Die Raumladung im Halbleiter
bleibt in diesem Fall unbeeinfluBt und beh#lt ihren Wert vor Kontakt.
Der Unterschied in den Austrittsarbeiten zwischen dem Metall und dem
Halbleiter wird durch die Ladungen Qgg in den Oberfléchenzustdnden
und nicht mehr durch die Raumladung, wie in dem Fall a), ausgeglichen.

Damit wird die Barrierenhohe ®, unabhidngig von dem Metall und wird

festgelegt durch die Eigenschaften des Halbleiters [5].
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In der Elektronik sind Bauelemente mit einem Metall-Halbleiter-Kontakt
als Schottky-Dioden bekannt ( W. Schottky entwickelte 1938 die Rand-
schichttheorie ). Da der Ladungstransport praktisch nur durch Majoritit-
striger erfolgt, haben derartige Dioden sehr kurze Schalt- und Speicher-
zeiten ( < 100 ps ). Sie finden daher besonders als schnelle Schaltdioden

und HF-Gleichrichter in der Elektronik ihre Anwendung [8].

2.3 Feldstiirke, Sperrschicht und Kapazitit der Verarmungsschicht

Wird ein Metall in engen Kontakt mit einem Halbleiter gebracht, so
steht sein Leitungs- und Valenzband in einer definierten Energie-Bezie-
hung mit dem Ferminiveau des Metalls. Ist diese Beziehung einmal be-
kannt, so dient sie als Randbedingung zur L&sung der Poisson-Gleichung
im Halbleiter. Zur Lésung wird dann wie bei dem Problem des pn-Uber-

ganges fortgefahren 1[6,81:

Halbleiter

Metall qNp

Qm!s
|

Abb.2.2; Ladungsdichten des Metall-Halbleiter-Kontaktes.

Die Annahme des abrupten pn-{libergangs ( Abb. 2.1 u. Abb. 2.2 ):

p 8 gNp , x < W
p~ 0 , sonst
de/dx = 0 , X > W

W = Weite der Verarmungsschicht, Np = Donatoren pro Volumeneinheit

fiihrt fiir die Metall-Halbleiter-Barriere zu #hnlichen Ergebnissen, wie

man sie fiir den unsymmetrischen p*n-{libergang erhdlt ( s. z.B. [91 ).
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Es ergibt sich:

N ' N
Feldstirke €l = "B (w—x) =&, - 1P« (23)
8 8
: . _ 2€ kT
Sperrschichtweite! W = % qI\?D( Vi — U - “q ) (2.4)
Potential (x) = *EI-I:I—D—( wx — 1x2) - ¢ (2.5)
(p €s 2 Bn ¢

Mit Gl. ( 2.1) fiir Vpy, e, = Dielektrizititskonstante, U = AuBere Spannung.

&, ist die maximale Feldstidrke, die am Ort x = 0 auftritt:

2-(Vby — U — kT/q)

& = &(x=0) = o

(2.6)

Die Raumladung pro Einheitsfldche Q.. der Verarmungsschicht des Halb-
leiters ergibt sich mit Gl.( 2.4 ) zu :

aNpW = /zqesND( Vi - u- %L [C/cm (2.7)

1

QSC

Mit Gl. ( 2.7 ) folgt fiir die dynamische Kapazitit pro Flacheneinheit:

IaQscI 1/ qEBIJD Ea
= = = 2
OV 2,(Vbl - u - kT/q) W [F/cm?] ( 2.8 )

! ber Term kT/q kommt daher, daB die Raumladung am Rand der Sperr-
schicht nicht unstetig abfallt, wie es im Kastenmodell angenommen

wird. Bei Raumtemperatur betridgt sein Wert &25mV und wird bei Rech-

nungen vernachlédssigt.
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2.4 Technologie zur Herstellung der Dioden

Bei der Produktion der Detektoren wird die Technik der Oberflichen-
sperrschicht verbunden mit der Planartechnologie. In diesem Zusammen-
hang findet eine Zusammenarbeitet mit Dr. Kemmer statt, der die Planar-
technologie fiir die Fertigstellung von Halbleiter-Detektoren entwickel-
te. Zur Herstellung der Sperrkontakte benutzte er die Ionenimplantation.

Die Forschungsgruppe des Detektorlabors am I. Institut fiir Experimen-

talphysik benutzt hierfiir erstmalig die Technik der Oberflichensperr-
schicht ( Abb. 2.3).

3'"'-Wafer aus n-leitendem Si
Kristall-Orientierung: C1111
doppelseltig poliert

Thermische Oxydation
durch J. Kemmer,
TU Minchen

Photolithographie und
Offnen der Fenster
( SiOg—f&tzan )

Formierung der Oberfliche

( Tempern u. Reinigen )

Aufdampfen der Elektroden
( Au bzw. Al )

l

Sdgen, auf Fassung kleben,
Kontaktieren
Schutzbelackung

Abb. 2.3: Schematischer Herstellungs-Ablauf

Die thermische Oxydation wird von Dr. Kemmer durchgefiihrt. Sie dient

zur Rand-Passivierung der pn-liberginge an der Oberfliche ( Oberfli-

chenpassivierung ) [101.
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Bei ihr wird die Tatsache ausgenutzt, daB Silizium eine fast perfekte
Zwischenschicht ( Interface ) mit seinem Oxyd bildeé. Die Topologie der
Zwischenschicht Si-§iOjy ist bislang ﬁoch nicht genau bekannt. Es wird
jedoch angenommen, daB amorphes SiOy an der Oberfliche des Siliziums
wichst. Die restlichen freien Bindungsarme der Zwischenschicht Si-SiO»
kénnen z.B. durch Wasserstoff wihrend der Oxydationsphase abgesittigt
werden [4]. Dennoch wurde als umgebende Atmosphire trockener Sauer-
stoff gewidhlt, da er ein Oxyd hoher mechanischer Dichte und elektrischer

Durchbruchsfeldstirke entstehen 188t [101].

Die Flichen auf dem Wafer, die spiter als aktive 'Fenster' dienen sollen,
werden mit der Technik der Photolithographie vom Oxyd befreit ( 'gesff-
net' ). Nach dem Offnen liegt das reine Silizium frei und es muB dafiir
Sorge getragen werden, daB es nicht zu einer Verunreinigung der Ober-
flaiche durch Fremdatome und damit zur Zerstérung des Detektors

kommt.

Nach verschiedenen Oberflichenbehandlungen ( Entfernen des Fotolacks,
Reinigen der Oberfliche ) folgt nach Formierung der Oberfliche durch
Tempern die Bedampfung der Front- und Riickseite mit Gold bzw. Alumi-

nium.

Die Frontseite des Wafers wird mit insgesamt 40 yg/cm? Gold bedampft.
Die genaue Metall-Bedampfung des ,geé6ffneten Fensters' mit einer Uber-
deckung des Oxyds von ca. 0.5 mm ( 'Uberlapp ), gewihrleistet eine
entsprechende Blende. Die Frontseite bildet damit den gleichrichtenden

Kontakt einer Oberfldchensperrschicht ( Schottky-Diode ).

Bei einem Metall-n-Halbleiter, bei dem die Austrittsarbeit des Metalls

kleiner ist als die des Halbleiters, entsteht eine Anreicherungsschicht.




a)

- \,V;. Gelieferter Wafer:

/ \, n-Silizium (P-dotiert),
/ '\ Orientierung : [111]
{ \ Durchmesser ¢ 76.2 mm
{ | o : 5 kQcm
Dicke : 400 pm
! Dickentoleranz: <i5 pm

\ / Ebenheit s 1 3 um |

Flat

b)

Uberlapp

Au-Fenster
n—-Si

Al-Fenster

Vor Sdgen und

Kontaktierung

Oxiddicke ;2200 A
Fenster—FIl1. 23.5 cm?2

tiberlapp : 0.5 mm |
Au : 40 upug/cm? ‘
Al : 100 pg/cm?

Kontaktierung

Al Oz -Keramik:

c)
Al O3 -Keramik mit Kontaktierung Nach Sigen und
|

Fliche: ~ 5%5 cm?2
Dicke : 0.63 mm

Oxid-Rand ~ 0.5 mm ’

Abb. 2.4: Entwicklung eines Wafers zur Detektor.
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Diese Anreicherungsschicht ist durch einen nichtsperrenden ( ohmschen )
Kontakt charakterisiert [8]. Um einem solchen ohmschen Kontakt an der
Riickseite des Halbleiters moglichst nahe zu kommen, wird sie mit
100 pg/cm? Aluminium bedampft. Analog zur Frontseite wird auch hier
ein Uberdeckung des Oxyds von ca. 0.5 mm realisiert ( Abb. 2.4 ).
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Planartechnologie wird in der

Diplom-Arbeit von Jiirgen Nagel [10] gegeben .

AbschlieBend werden die Detektoren aus den runden 3"-Wafern heraus-
gesigt, auf eine Fassung geklebt und die Front- und Riickseite kontak-
tiert. Sie besitzen jetzt ihre endgiiltige quadratische Form und werden

abschlieBend mit einem Schutzlack versiegelt.

2.5 Technische Daten und Eigenschaften der Dioden

Als Grundmaterial wird hochreines mit Phosphor dotiertes Silizium der
Firma Wacker-Chemitronic verwendet { n-Si ). Die Daten dieses Materials

kdnnen der Abb. 2.4 entnommen werden.

Das Rauschen beschrankt die Mdglichkeit der Signaliibertragung und der
sinnvollen Signalverstdrkung, wenn die Erkennbarkeit des Signals garan-
tiert sein soll. Jede Baugruppe eines Ubertragungssystem ( z.B. der Vor-
verstirker ) liefert einen Beitrag.zum Rauschen und verschlechtert das
Signal/Rausch-Verhdltnis. Ein oberstes Ziel ist damit, das Detektor-Rau-
schen moglichst klein zu halten. Mit der unter 2.4 beschriebenen Tech-
nologie werden Stromdichten bei vollstidndiger Verarmung (~80V) von
4-12 nA/cm? erreicht. Vergleicht man dies Ergebnis mit jenen aus kon-
ventionellen Technologien zur Herstellung von Oberflichensperrschich-
ten, die Stromdichten von 30-60 nA/cm?2 liefern, fallen diese um gut eine

eine GrdéBenordnung hdher aus. Betrieben werden kdnnen diese Detekto-

ren bis zu dem Doppelten der Verarmungsspannung.




a) Uberlapp
Au-Fenster
Sperrschicht
Al-Fenster

Ul < IUgg!. Keine Verarmung unter das Oxid.

b)
Ul > [Uggl. Ausweitung der Verarmung unter das Oxid.
c)’
In c
nAl L [InF/cm?]
- . o Sperc-Strom lp ___P-——"'—_-———
l"v,‘ ‘,fl Anstleg durch Volumengeneration
100 i
] A 0.1
] i T KapaziitC =
] /'/ \.\\‘-x___cmu"/ 2 -
—t _A.,.*‘/Anstleg durch S105-Si N‘"k..\ —
== lnterface-Zustinde \_""—-\.\\ -
~—\‘-*‘\ f—
I Volle Verarmung [
10 0.01
I N N T TTTT || Ug
i 10 100 LVl

Abb.2.5: a) Sperrschichtweite filr Spannungen U<{Ugg.
b) Sperrschichtweite flir Upg<U<Ugep-
c) 1/V-C/V-Charakteristik eines H1-Silizium-Detektors.
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Die Abb. 2.5c ) zeigt eine Strom- und Kapazitits-Spannungscharakteri-
stik eines Detektors. Der starke Anstieg des Stromes bei einer Sperr-
spannung von & 1.5V wird hervorgerufen durch Si-SiOy Interface-Zustén-

den unterhalb des Au-Uliberlapps. Dieser Bereich bildet eine MOS-Kapazi-

tat, die parallel zu dem pn-libergang der Detektor-Diode liegt ( s. 2.6 b ).
Der weitere Anstieg entsteht durch Ladungsgeneration im Volumen des

Halbleiters und ist damit proportional zur Verarmungsweite [11].

2.6 Modellvorstellung zum Sperrstroms Ir

Eine Unterteilung des Sperrstromes Ir in die drei Anteile :

a) Barrierenstrom Ig,

b) Oxidstrom Io,

c) Volumenstrom I+,
wird benutzt, um Aussagen treffen zu kdnnen, ob die Qualitdt der pro-
duzierten Detektor-Dioden gleichbleibend ist oder sie sich zum Positiven
oder Negativem bewegt. Um dabei den bei der Messung vorkommenden
unterschiedlichen Temperaturen Rechnung tragen zu kénnen, werden die
verschiedenen Stromanteile auf eine Normtemperatur To=295K umgerech-

net.

a) Barrierenstrom Ip :

Der Barrierenstrom Ig wurde als der bei der Spannung 1V gemessene
Strom definiert. Dieser Spannungswert wurde gewihlt, weil er den mo-
mentan kleinsten zur Verfiigung stehenden Wert darstellt. Der Sperr-
strom einer "'Schottky''-Diode wird durch die '"Thermische Emissions-
Diffusions-Theorie' von Crowell und Sze beschrieben. Diese Theorie

bildet eine Synthese der '"Thermischen Emissions-Theorie'" und der "Dif-

fusions-Theorie" Crowell und Szes [71.
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Das Ergebnis fiir die Stromdichte ] dieser Theorie lautet:

Nc © o)
J = 1____11_200/0 exp( ____qkr?n) [ exp (-E%,— -1)] (2.9 ),

mit

N : effektive Zustandsdichte im Leitungsband.

vy : effektive Rekombinationsgeschwindigkeit
vp = A*T? / gNg ( 2.10),
o = 5.2 10% cm/s fiir [111] n-Si bei 300K ,
A . effektive Richardson-Konstante
A* = 258 A/cm2K? fiir [111]1 n-Si [121.
vy, : effektive Diffusionsgeschwindigkeit

op ~ ul , AD < kT/q s

op ¥ 0.3ué , A0 ~ 20kT/q ,

gA® : Erniedrigung der Barrierenhdhe &g, durch Schottky-Effekt,
& : Feld im Halbleiter nahe der Grenze zum Metall,

q®gy,: Um Schottky-Effekt erniedrigte Barrierenhdhe,
v rangelegte Spannung.

Nach Uberwinden des Potential-Maximums kann ein Teil der Elektronen
durch Wechselwirkung mit optischen Phononen zuriickgestreut werden.
Dieser Teil liefert damit keinen Beitrag mehr zum Strom. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Emission iiber die Barriere ist in erster Naherung
gegeben durch

fp = expl - Xxm/X\) (2.11),

A= mittlere freie Wegldnge der Elektronen.

Daneben existiert eine weitere Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
quantenmechanischer Effekte wie Tunneln und Reflektion an der Barriere.

Sie wird durch das Verhiltnis fo, dem Gesamtstrom unter Beriicksichtigung
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quantenmechanischer Effekte zum Gesamtstrom ohne diese Effekte,
ausgedriickt. Damit wird vy ersetzt durch fpfq vy und fiir die Strom-

dichte J erhidlt man:

] = A¥* T2 exp(—g%l%r—l) [exp(%—l) ] ( 2.12),
mit
fof *
AM*z P QA ( 2.12a ).

1+ fP fQ DR/OD
Aus Gl. ( 2.12 ) folgt fiir die Umrechnung auf den Stromwert Ig(To) :

2
In(To)= (-£2 )" explq@pa [1/T - 1/Tol /K) In(m) ( 2.13 ).

To = 295K , T = Temperatur bei Messung in [K],
®pn = 0.87V [121,

Ig(T) = MeBwert bei 1V.

b) Oxydstrom lo : |

Oberhalb einer Sperrspannung Urs & 2V zeigt sich ein starker Anstieg im
Sperrstrom ( Abb. 2.5 ). Seine Ursache wird durch Oberflichenzustinde
in der Grenzschicht Si-SiO, unterhalb des Gold-liberlapps erklart. Der
Bereich Metalliiberlapp-Oxyd-Silizium bildet eine zum p-n-Ubergang
parallele MOS-Kapazitit. Positive Leidungen im Oxyd fiihren zu einer
Verbiegung der Bénder, die eine Akkumulation von Elektronen hervorruft
[131. Das Anlegen und Erhéhen einer Sperrspannung Ur ( 0 < |Ur! < IUgB! )
hebt diese Verbiegung der Bidnder zundchst auf. Die weitere Erhohung
der Sperrsﬁannung Ugr fiihrt zu einer neuen Verbiegung, die dann eine

Verarmung an Elektronen bedeutet. Die Spannung, bei der die B#nder

flach werden, wird als Flachbandspannung Urg bezeichnet.
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Beginnt die Sperrspannung Ugr gr6Ber als die Flachbandspannung Ugg zu
werden ( iUgr!l > IUgg! ), setzt eine Verarmung des Gebietes unterhalb des
Au-Uberlapps ein (Abb. 2.5 b). In der Grenzschicht Si-SiO, generierte
Elektronen-Loch-Paare werden durch das eletrische Feld in der Verar-
mungsschicht ( Sperrschicht ) getrennt und liefern einen zus#tzlichen
Beitrag zum Sperrstrom Ir [11]1. Er wird als Oxydstrom Io bezeichnet.

Fiir ihn ergibt sich

Io = q Gs Ay (214 ).
Mit
Ay = Fliche des Au-lberlapps,
Gs = Generationsrate der Ladungstriger/Fldche; bei homoge-

ner Verteilung der Zustidnde iiber die Bandllicke:
Gs = 6 Vip'm-k:T-Dg-ny £91
0: effektiver Wirkungsquerschnitt fir Ladungstrige-
reinfang durch Oberflichenzustinde:
6 =1/2 (og0, )%~ 1071 om?
Vih: mittlere thermische Geschwindikeit der Ladung-
strager:
Vep = ( 3k T/mggr 11/2 » 107 cm/sec bei T=300K.
Dg: Zustandsdichte der Grénzfl‘a‘che.

n; : Intrinsische Ladungstrigerkonzentration

n2 = 1.5:1033.T%exp( - 1.21 eV/kT )

Unter der Voraussetzung, daB o, Ds und mefe konstant bleiben, folgt fiir

den Oxydstrom Io bei To

lo (o) = (20) - exp(L2LeV . [ /T - 1/T5 1) - To(m (218 ).

2k

Mit Io(T) = MeBwert bei der Temperatur T.

Bei den Messungen wurde nach dem starken Anstieg durch den Oxyd-

strom ein leichter Riickgang im Strom Ir beobachtet. In der Kennlinie
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zeigt sich dies Verhalten in Form eines kleinen Buckels in der Nahe der
Flachbandspannung Ugg, der natholgend als 'Overshoot' bezeichnet
wird. Verglichen mit anderen Kennlinien, zeigt die in der Abb. 2.5 ¢) dar-
gestellte Kennlinie einen relativ leichten Overshoot. Um bei der Bestim-
mung des Oxydstromes Io(T) auBerhalb dieses Overshoots zu bleiben,
wurde als oberer Stromwert I(sv, 1) und als unterer I(1v,T) gewahlt. Da-

mit wurde Io(T) zu

lom =Isv,m) - laav,m) (2.16 ),
festgelegt.

c¢) Volumenstrom Iv :

Der weitere Anstieg im Sperrstrom fiir Spannungen |Ugr! 2 10V wird durch
Generations-Rekombinations-Zentren im Volumen des verarmten Si-Ma-
terials hervorgerufen. Bei homogener Verteilung der Zentren ist dieser
Anteil proportional zum Volumen der Sperrschicht. Seine GréBe wird be-

stimmt durch [11]

Iv = ¢ G-W-A (217 ).
Mit
G = Generationsrate der Ladungstréger/Volumen,
G = —;BT— ;» T = Lebenadauer der Minoritédtsladungen
W = Weite der Sperrschicht,
A = Detektorflidche.

Damit folgt fiir den Volumenstrom Ix;

qQni(T)yW-A

Iv(T) = ( 2.18 ).

2'Tp(T)
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Fiir den Volumenstrom Iy bei T ergibt sich damit

Ivite) = (42 - exp( 2LVt - 1/T01 ) Ty ( 2.19).
Zur Bestimmung von lv(80V,T) wurde der Stromwert I(gov,T) bei voll-
standiger Verarmung ( Sperrschicht erreicht den Riickkontakt ) und der

bei 10V gewihlt.

/80

Ivsov,T) = (1 ~ I IR ( 2.20 ).
v (80V,T) (10V,T) 780 - /10

Der Quotient in ( 2.24 ) ergibt sich durch die Umrechnung auf die volle
Sperrschichtweite., Die Differenz in ( 2.24 ) repriasentiert lediglich den
Teil des Volumenstroms, der in dem Volumen A-(W(gov) - W(ov)) er-
zeugt wird. Dabei wurde die Spannung bei vollstdndiger Verarmung Udep
mit 80V angenommen. Eine Abweichung von ~# 6V der tatsdchlichen Span-

nung Uﬁep von Udep, erzeugt einen Fehler in der GréBe ~ 2% und wird

vernachléssigt.
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3. Automatisierter Detektor-MeBplatz

Zur ziigigen und arbeitsersparenden Durchfiihrung von Kennlinienmes-
sungen, sowie der schnellen Auswertung aufgenommener Daten wird ein
PC der Firma MAWI eingesetzt. Die Kommunikation zwischen dem PC und
der angeschlossenen Gerdte wird mit einem IEEE-System der Firma
Keithley hergestellt. Daneben garantiert diese Art der Kennlinienaufnah-

me einen stets gleichen Ablauf der Messungen.

In diesem Kapitel wird der MeBplatz und die zur Messung und Auswer-

tung entwickelten Programme vorgestellt.

3.1 Apparativer Aufbau des MeBplatzes

Zur Aufnahme von Strom/Spannungs- ( I/V- ) als auch Kapazitdts/Span-
nungs- ( C/V-) Kennlinien wird jeweils ein Detektor in einer lichtdich-
ten Proberbox untergebracht ( Abb. 3.1 ). In ihr befindet sich ein mit der
Spannungs-Versorgung und einer Vakuumpumpe verbundenes Chuck. Der
Detektor wird mit einer Plastik-Pinzette vorsichtig mit seiner Riickseite
auf das Chuck gelegt. Mit Hilfe der Vakuumpumpe wird iiber Ansauglo-
cher in der Auflagefldche des Chucks der Detektor auf seiner Position
fixiert. Der Stromkreis wird durch einen Taststift, der auf den Gold-
Uiberlapp gesetzt wird, geschlossen. Eine federnd gelagerte Spitze des
Taststiftes gewdhrleistet einen gleichbleibenden Druckkontakt und ver-

hindert ein Beschidigung des Detektors.

Zur Messung einsatzbereiter Detektoren ( d.h. gesdgt, auf Fassung ge-
klebt und kontaktiert ), werden diese in eine MeBkammer mit entspre-

chenden Steckkontakten eingebracht. In ihr kénnen maximal 10 solcher

Detektoren untergebracht werden.




— | Proberbox

(1

fiir 1 Detektor

(1) Hv—Laltung MeBkammer fiir

21 {20 1—Lal
rne max. 10 Detektoren.

Mesaskabel fiithren

(3) L n
- — zum Uberrahmen
ki —

{3): Chuek

)

Vakuumpumpe

—?] Zum Uberrahmen

Lock-In tiberrahmen

Steckermatrix:?
Schnittstelle
Hegkarner—

Scanner

Volt~

neter Scanner
] E Voltm. (Biasl

fnpernl [ ]

H

14

IEEE—Leitung

PC zur Steuerung und

Messwertanfnahme

Abb.3.1: Apparativer Aufbau des Detektor-MeBplatzes
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a) I/V-Messung ( Abb. 3.2 ):
Fiir die Aufnahme der I/V-Kennlinie eines Detektors in der Proberbox
wird ein Amperemeter und ein HV-Geridt, das eine maximale Spannung
von mindestens 200V liefert, bendtigt.
Bei einsatzbereiten Detektoren koénnen maximal 10 I/V-Kennlinien

nacheinander automatisch aufgenommen werden. Dafiir wird neben dem

Amperemeter und der Spannungs-Versorgung der Einsatz eines Scan-
i ners erforderlich. Er h»at die Aufgabe, nach Aufnahme einer Kennlinie |
} .den néchste Detektor an die Spannungs-Versorgung zu legen. Simtli-
che Detektoren werden mit einer Stecker-Matrix verbunden, die ihrer-
seits; wieder mit dem Scanner verbunden ist. Sie dient, als eine Art
| ,JInterface' zwischen Scanner und MeBkammer, zur flexiblen Verbin-

‘[ dung der beiden.

IEEE Amperemeter:
Keithley 485.

Genauigkeit:
Scanner |
+0.2 bis o0.4%.
Hy [Bnpereneter[

Stecker-
L Hatrix

pc

Hesskanner

—————— Proberbox F—————-

Abb. 3.2: 1/V-Messung. Gestrichelter Fall beschreibt Einzelmessung.

b) CV-Messung ( Abb. 3.3 a ):
Bei der CV-Messung werden auBer der Spannungs-Versorgung ein

BIAS-Adapter, ein stromempfindlicher Vorverstirker, ein HF-Genera-

tor, ein Lock-In-Verstidrker und zwei Voltmeter verwendet.
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% a)
IEEE Bias
[ Pe W fidapter
|
,(
e’( Stronenpfindl. \
'f Yorverstarker Oszillator
Lock-In
Kanal A Kanal B Voltmeter:
Uoltmeter Voltneter Keithley 175.
e g Keithley 195A
Genauigkeit:
TEEE +0.03%.
b) vom Detektor
R _ 1B
C }_4
h Zum Vorverstiarker
|
W L
_= i

Abb. 3.3: a) C/V-Messung

b) BIAS-Adapter

|
|
|
g
von -HV
Der BIAS-Adapter ( Abb. 3.3 b ) dient dazu, das vom Detektor kom- i
mende Wechselsignal zum einen von der Spannungs-Versorgung fern- |
zuhalten ( dieses soll ausschlieBlich zum Lock-In-Verstdrker gelangen ),

zum anderen stdrende Wechselspannungsanteile der Spannungs-Ver-

sorgung abzutrennen. Die Koppelkapazitdt Cy dient zur Abtrennung der

Spannungs-Versorgung von dem Vorverstéarker.
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Das durch die Detektorkapazitiét flieBende Wechselstrom-Signal wird
durch den Vorverstidrker in ein Wechselspannungs-Signal umgewan-
delt und dem Lock-In-Verstidrker zugefiihrt.
Der Wechselspannungs-Generator iiberlagert der am Detektor anlie-
genden Gleichspannung Ugr ein Wechselspannungs-Signal U, dessen
Amplitude klein ist verglichen mit Ugr. Gleichzeitig liefert er das Re-
ferenzsignal fiir den Lock-In-Verstirker. Dieser vergleicht das Refe-
renzsignal mit dem vom Vorverstérker kommenden Signal und liefert
iiber die festgestellte Phasenverschiebung die Spannung Ug bzw. Ug,
die iiber den Kanal A bzw. B des Lock-In-Verstirkers von jeweils ei-
nem Yoltmeter angezeigt wird. Diese Spannungen sind der Kapazitidt C
bzw. dem Leitwert G des Detektors proportional [14].
Es wird mit dem oben beschriebenen MeBaufbau die dynamischen Ka-
pazitdt ( GI. ( 2.8 ) ) gemessen. Bei Anderung der Sperrspannung Ug
um einen infinitesimalen Betrag dUg, ergibt sich eine entsprechende
Anderung dx in der Sperrschichtweite. Dies hat zur Folge, daB sich die
Ladung auf der Metallelektrode um dQ #ndert. Die liberlagerung eines
hochfrequenten Wechselspannungssignals fiihrt zu einer Fluktuation
freier Ladungstridger 8Q , die der Sperrschichtkapazitit proportional
ist. Die Amplitude des entstehenden Verschiebungsstromes bei kon-
stanter Frequenz v (typisch 10 kHz), ist damit ein direktes MaB fiir
die gemessene Kapazitdt Cy,.
Hervorgerufen durch den ohmschen Serienwiderstand Rg auBerhalb der
Sperrschicht des Halbleitermaterials, wird Cy4 von der tatsichlichen

Sperrschichtkapazitidt Cg abweichen.

Aus der Definition der Admittanz Y als Kehrwert der Impedanz Z,

folgt fiir eine RC-Reihenschaltung

_ 1. 1 _ .
Y = R 17igo; - Ot B (3.1),

G = Konduktanz , B = Suszeptanz.
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Aus den Beziehungen B = wCpn und Gl. ( 2.8 ) fiir die Kapazitdt Cg, er-
gibt sich damit fiir das Verh#ltnis

i
(wegp(d-W)/W + 1)

Cym /Cs = (3.2).

Mit den Werten fiir w=10kHz, p=5kQcm, d=400pym, W=~4Sum, e ~12g,
erhilt man fiir Cpm/Cs ~ 0.9996. Die Abweichung liegt unter 0.1 % .

3.2 1/V-MeB-Programm

Das Programm zur Aufnahme einer einzelnen Kennlinie wird mit dem
Batch-File ""Strom' aufgerufen. Das zur automatischen Aufnahme von
maximal zehn Kennlinien mit "Stromi0'. Nach Aufruf des Programms er-
scheint zundchst ein Hinweis auf die anzuschlieBenden Gerdte. Dies dient
dazu, den Benutzer daran zu erinnern, alle aufgefiihrten Gerédte ange-
schlossen zu haben. Ein nicht angeschlossenes Gerdt fiihrt zu einem

Fehler im IEEE-System, bei dem Versuch, dieses fernzusteuern.

Um die Handhabung des Programms fiir den Benutzer moéglichst einfach
zu gestalten, wurde eine Menii-Struktur gewdhit ( A.5 ). Dem Benutzer
werden verschiedene Mdglichkeiten angeboten, von denen er durch Ta-
stendruck eine auswihlen kann. Dadurch gelangt er entweder in ein neues

Menii oder erhdlt den Zugriff auf einen Parameter.

a) Haupt-Menii:
Nach dem Gerdte-Hinweis erscheint das Haupt-Menii. Von hier kann ent-

weder in das Grafik- oder MeB-Menii gewechselt werden. Nur in diesem

Menii kann das Programm beendet werden.
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b) MeB-Menii ( Menii zur Aufnahme von I/V-Kennlinien ):

Hier erfolgt die Anderung der MeB-Parameter, der Start einer Messung
und die Speicherung der Daten. Aus diesem Menii kann ebenfalls in das
Grafik-Menii gewechselt werden, um eine zuvor durchgefiihrte Messung
ausdrucken zu lassen oder eine bereits existierende zu laden. Die Abb.
3.5 zeigt das Blockbild des I/V-Programms fiir den Fall einer Kennli-

nien-Aufnahme.

MeB-Parameter

In diesem Menii kann neben dem Spannungsbereich und der oberen
Stromgrenze, die schrittweise Erhdhung der Spannung, die Zeit zwischen
zwei Spannungserhdhungen, die Verzbdgerung bis zur Strommessung als

auch sogenannte Standbyzeiten vorgegeben werden.

Verzogerung der Strommessung

Nach einer Spannungserhthung durch den PC braucht es eine gewisse
Zeit, bis sich die Sperrschicht auf die neue Spannung eingestellt hat, und
ein stabiler Sperrstrom flieBt. Das Amperemeter bendtigt ebenfalls Zeit,

bis es den Stromwert stabil anzeigt.

ti } to } to-ti-to

Woartezeit bls zur Strommeasung Wartezelt bis zum Restwartezelt bls =zur

i
i
Auslesen néichsten Spannungserhdhung

Abb. 3.4: Aufteilung der Zeit zwischen zwel Spannungserhthungen.
Diese Verzdgerungen werden durch die Wartezeit bis zur Strommessung
( t; ) und der bis zum Auslesen des Amperemeters ( ty ) beriicksichtigt.
Damit folgt fiir die Wartezeit bis zur nédchsten Spannungserhdhung ( to ),
daB sie mindestens so groB sein muB wie die Summe der beiden anderen
Wartezeiten ( Abb. 3.4 ). Dies wird bei der Festlegung der Wartezeiten,

die vom Benutzer in Einheiten von Sekunden gewihlt werden kdnnen, be-

riicksichtigt.
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Abb. 3.5: a) Blockdarstellung des I/V - Programms.
b) Blockdarstellung des I1/V- Programms fiir

die autom. Aufnahme von 10 Detektoren
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Die Standbyzeiten bei einer Hysterese-Messung

Es wurden Kennlinienmessungen durchgefiihrt, bei denen zunichst eine
schrittweise Erhéhung der Spannung erfolgte ( 'Aufwirtsrichtung' ).
Nach einer anschlieBenden Wartezeit bei einem bestimmten Spannungswert,
wurde dann die Spannung schrittweise erniedrigt ( 'Abwirtsrichtung' ).
Es zeigte sich bei solchen Messungen, daB die beiden so aufgenommenen
Kennlinien nicht unbedingt iibereinstimmen. Aus diesem Grunde wurde
die Moglichkeit einer Hysterese-Messung eingefiihrt. Durch eine Stand-
byzeit kann der Benutzer die Wartezeit am Ende einer Aufwirtsmessung
festlegen. Der zeitliche Abstand der Strommessungen, die wahrend der

Wartezeit erfolgen, wird ebenfalls durch eine Stanbyzeit gewidhlt.

Wahl der Spannungs-Versorgung

Fiir einige Spannungen werden die gemessenen Stromwerte im AnschluB
an eine ‘Messung in eine Datenbank iibertragen. Stimmen die Spannungen
nicht, so werden zu den ausgewdhlten falsche Stromwerte iibermittelt.
Die mit den gemessenen Stromwerten abgespeicherten Spannungswerte
sind ganzzahlige vom PC vorgegebene Werte mit der Einheit Volt. Bei
Messungen mit kleinen Spannungen steht das Gerdt EMS0 zur Verfiigung,
das eine maximale Spannung von 30V liefert und Spannungsschritte von
minimal 150mV zulaBt. Damit ergibt sich bei diesem Gerdt das Problem,
daB den Stromwerten bei der Speicherung falsche Spannungen zugewiesen
werden ( z.B. I bei 150mV wird mit 1V gespeichert). Um dennoch die
richtigen Stromwerte in die Datenbank zu iibertragen, wird bei der Wahl
der Spannungs-Versorgung eine Konstante definiert, welche die entspre-
chenden Spannungen korrigiert ( z.B. wird der Stromwert fiir »1V bei

einer 'Spannung' von 7V gefunden ). Es kann deshalb zwischen den Span-

nungsgeraten EM500 und EM50 unterschieden werden.
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Start einer Messung

Wird eine Messung gestartet ( mit oder ohne Hysterese ), so wird nach-
einander der Detektor-Name, die Atmosphire, in der sich der Detektor
bei der Messung befindet, die Temperatur und eine allgemeine Bemerkung
zur Messung abgefragt. Bei dem '"'Stroml0'"-Programm kénnen maximal
zehn Namen und zusétzlich spezielle Bemerkungen zu den einzelnen De-
tektoren eingegeben werden. Hierbei muB nicht die numerische Reihen-
folge eingehalten werden. Freie Zeilen zwischen Namen werden iiber-
sprungen. Es folgt die Steuerung der Spannungs-Versorgung, die Strom-
messung, das Auslesen des Amperemeters und die grafische Darstellung
der MeBwerte. Gleichzeitig werden die aktuellen Spannungs- und Strom-
werte angezeigt. Bei einer Hysterese-Messung wird wahrend der Warte-
zeit der aktuelle Stromwert und die verstrichene Zeit angegeben. Die
Messung kann jederzeit durch Tastendruck unterbrochen werden. Ob die
Messung abgebrochen oder fortgefiihrt werden soll, kann in einem da-
raufhin erscheinenden Abbruch-Menii entschieden werden. Wird sie fort-
gesetzt, schlieBt sich der verbleibende Teil der Messung an den bereits
erfolgten an. Bei Abbruch erfolgt eine Abfrage, ob die bis dahin aufge-
nommene Kennlinie gespeichert werden soll. Danach folgt die Riickkehr
ins MeB-Menii. Im "Stromi10"~Programm kann zusitzlich in das MeB-Me-
nii zurilickgekehrt werden, ohne dafiir die MeSsung abbrechen zu miissen.
Wird die Messung wieder gestartet, so ist der Ablauf wie beim erstmali-
gen Start. Es konnen jetzt Anderungen in den nachf;)lgenden Abfragen
( z.B. Name, Kommentar, etc. ) vorgenommen werden. Begonnen wird die
Messung bei dem Detektor, der zum Zeitpunkt des Abbruchs anlag. An-
derungen haben also nur fiir solche Detektoren Sinn, die noch nicht voll-
stindig gemessen wurden. Sollen dagegen alle Detektoren nochmals

gemessen werden, muB zunédchst ins Haupt-Menii zuriickgekehrt werden.

Am Ende einer Messung wird der Benutzer zum Speichern der Kennlinie

aufgefordert. Bei "Stroml0" erfolgt eine automatische Speicherung. Nach

:
i
i
|
]
|
{




- 32 —
der Speicherung folgt die Riickkehr in das MeB-Menii ( bei "Stromi0"

nach dem letzten Detektor ).

c) Grafik-Menii:
In diesem Menii kdnnen bereits aufgenommene Kennlinien geladen und
dargestellt werden. Der Spannungs- und Strombereich ist frei wahlbar.

Sowohl die MeBwerte als auch die Kennlinie kénnen ausgedruckt werden.

3.3 C/V-MeB-Programm

Aufgerufen wird dieses Programm iiber den Batch-File '"Kapazneu'. Sein
Aufbau ist analog dem I/V—Programm. Es wird deshalb auf das I/V—Pro-
gramm verwiesen und die Beschreibung beschriankt sich hier auf die Un-
terschiede. Die Abb. 3.6 zeigt das Blockdiagramm des C/V-Programms

fiir den Fall einer Kennlinien-Aufnahme.

Hinweis
Haupt-Henu [

Grafik-Meau /
Kennlinie laden

A

~

HMenu zur Aurnahline
> van CU-Kannlinien

|

Grafik-Menu/
Kennlinie laden

<— Menu
HegBparaneter

Eichung

1.Messung
T

Eingabe! Mane, Tenp.

Atnosphire

Kommentar

I

Autfnahme Kennlinie:

Ruslesen von Ug u.Up

Umnrechnen der Herte

mit der Eichgeraden

Sepannung U
-> UW/Abschuicher

Speicherung
Ja/Hein

|
|
!
|
|
|
|

Abb. 3.6: a) Blockdiagramm des CV-Programms.
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a)MeB-Menii ( Menii zur Aufnahme von C/V-Kennlinien ):

Eichung

Mit Hilfe des auf Seite 26 dargestellten Verfahrens werden Spannungen
gemessen, die der Kapazitdt bzw. dem Leitwert proportional sind. Um
aus ihnen Kapazititen bzw. Leitwerte erhaiten zu kénnen, wird zuvor eine
Eichung durchgefiihrt. Dazu werden Eich-Kapazitdten bekannter GroBe
statt des Detektors angeschlossen und ihnen die entsprechenden Span-
nungen zugeordnet. Mit den so erhaltenen Wertepaaren werden die Koef-
fizienten A und B der GI. ( 3.4 ) bestimmt ( A.7 ). Dievaus einer Kennli-
nien-Messung erhaltenen Spannungen Uc bzw. Ug des Lock-In-Verstér-

kers konnen dann in die entsprechenden Kapazitdten bzw. Leitwerte um-

gerechnet:
. Cx - Cs _ )
Cges = Ck + CS = A+ B UC ( 3.4 )
Cs = A+ Blc ( 3.4a)
S ° 7T-(A+ BUe) /Cx e
G/w = A+ B-Ug ( 3.5)
Mit

A: Konstantenterm.
B: Empirischer Regressionskoeffizient.
Ck, Cs: Koppel- bzw. Sperrschichtkapazitit.

w: MeBfrequenz.

Zur Durchfiihrung einer Eichung gelangt man zun#chst in das Eich-Menii
( Abb. 3.7 ). Hier kann entschieden werden, ob eine Neu-Eichung erfolgt
oder die letzte Eichung benutzt werden soll. Eine Kontrolle der Eichka-
pazititen einschlieBlich der Koppelkapazitit kann ebenfalls durchgefiihrt
werden. Die Neueingabe einer oder aller Eichkapazititen ist mdglich. Da-
zu muB jedoch das C/V-Programm verlassen und ein neues Programm,

auf das verwiesen wird, aufgerufen werden. Dies war wegen der Linge

des C/V-Programms unumgénglich.
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tMenu zur Aufnahnme

von CU-Kennlinien <
Relativer Fehler deyr
l Reproduzierbarkeit :
ttenu zur Aufnahme ?
N 0.67%.

der Eichgeraden

<
Letzte Eichuna Kontr?lle/anQSﬁ?ng _~)_J
laden der Eichkapazitaten

]

Aufnahme der
Eichgeraden

%Sneichernl

Abb. 3.7: Blockdiagramm des Eich-Programms.

A

Wird die letzte Eichung geladen, erfolgt eine Auflistung der verwendeten
Eichkapazitdten mit den zugehoérigen Eichspannungen. Zusitzlich werden
die Koeffizienten der Regression A und B , der Korrelationskoeffizient R,
die verwendete Frequenz und die Koppelkapazitdt zur Anzeige gebracht.

Wird eine neue Eichung ausgefiihrt, kommt es zur Ausgabe der jeweils
anzuschlieBenden Eichkapazitdt. Ist dies durch Driicken der {ENTER>-
Taste bestidtigt worden, wird nach ca. zehn Sekunden der Spannungswert
ausgelesen und neben der Eichkapazitdt auf dem Monitor ausgegeben.
Nachfolgend wird dieser Vorgang mit der nédchsten Eichkapazitit wieder-
holt. Wird statt <ENTER)> eine NULL eingegeben, wird diese Eichkapazi-
tat nicht beriicksichtigt und mit der n#chsten fortgefal;ren. Nach der
letzten anzuschlieBenden Eichkapazitdt kann eine Korrektur einzelner
Werte erfolgen ( z.B. eine durch Null-Eingabe iibersprungene Eichkapazi-
tdt soll nachtréglich in die Eichung aufgenommen werden ). Nach Eingabe
der laufenden Nummer der Eichkapazitdt, wird der oben beschriebene
Ablauf fiir diese Kapazitdt wiederholt. Bei erfolgreicher Durchfiihrung

einer Eichung, werden anschlieBend die Parameter A, B und R berechnet

und auf dem Monitor ausgegeben. AbschlieBend wird die Anzahl der
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verwendeten Eichkapazitdten, A, B, R, die verwendete Frequenz, die Kop-
pelkapazitdt und die tatséchlich zur Eichung verwendeten Eichkapazitid-
ten mit ihren Eichspannungen abgespeichert. Dabei wird die letzte Ei-
chung iiberschrieben. Bei einer nicht erfolgreichen Ausfiihrung, wird eine
entsprechende Meldung gegeben und es erfolgt keine Speicherung. Zu ei-
ner weiteren Speicherung der Eichung kommt es bei der Kennlinien-Si-
cherung. Es werden zusidtzlich zu den Werten einer Kennlinienmessung
die Ergebnisse der Eichung in die Datei geschrieben.

Nach erfolgreicher Eichung wird im MeB-Menu der Punkt Eichung nicht
mehr aufgefiihrt. Stattdessen wird darauf hingewiesen, daB bei einer er-

neuten Eichung zunéchst in das Haupt-Menu zuriickgekehrt werden muB.

Wahl des Abschwichers

Dieser Punkt entspricht der Wahl einer Spannungs-Versorgung im
Strom-Programm. Fiir das Spannungsgerdt EMS50 entspricht eine schritt-
weise Erhéhung minimal 150mV und nicht dem vom PC vorgegebenen
Wert von 1V ( die Spannung wird bisher nicht gemessen ). Damit wiren
die den MeBwerten zugewiesenen Spannungen bei dem Gerit EMS50 um
einen Faktor 6.666 zu groB. Um dennoch 'richtige' Spannungswerte zu den
jeweiligen Kapazitdten bei der Speicherung und der grafischen Darstel-
lung zu bekommen, werden die vom PC vorgegebenen 'Spannungen' vorher

durch den ""Abschwicher" geteilt.

Doppellogarithmische Darstellung

GemdaB GI1.(2.8) ergibt sich bei Auftragung der Kapazitdt gegen die Span-
nung Ugr in dieser Darstellung eine Gerade mit der Steigung (-1/2). Bei
vollstdndiger Verarmung ist eine weitere Ausdehnung der Sperrschicht
nicht mehr mdglich und die Kapazitdt wird annidhernd konstant. Die Kur-
venverlauf geht iiber in eine Waagerechte und aus dem Abknickpunkt l4dBt

sich die Spannung fiir vollstdndige Verarmung Ugep bestimmen ( Abb. 2.4 ¢ ).
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Der Spannungs- und Kapazitétsbereich in der grafischen Darstellung ist
frei wahlbar. Ein gewdhlter Abschwécher wird auch in dieser Darstellung
beriicksichtigt. Die untere Grenze der Spannung wird dabei entsprechend
dem Abschwidcher automatisch gesetzt ( z.B. wird als Abschwicher 6.666
gewahlt, beginnt die Spannungsachse bei 0.15V ). Ohne Abschwicher
beginnt die Spannungsachse bei dem Wert 1V. Voraussetzung dafiir ist
aber, daB im Augenblick des Umschaltens in diese Darstellung die Span-
nungsachse bei 0V beginnt. Ansonsten wird bei dem momentanen An-

fangswert der Spannungsachse begonnen.

MeB ~-Parameter

Zusiatzlich zu den bereits im I/V-Programm aufgefiihrten MeBparametern,

2 voreingestellten Wertes der Detek-

ist eine Anderung des auf 23.5 cm
torfliche méglich. Die iiber Gl. (3.4a) berechnete Kapazitdt Cg und der

durch GIl. ( 3.5 ) berechnete Leitwert G/w werden auf diese Fldche bezogen.

Start einer Messung

Der anschlieBende Ablauf ist vollig gleich zum I/V-Programm. Nach Aus-
lesen der beiden Spannungen Uc und Ug werden sie umgerechnet auf die
entsprechenden Kapazitdten bzw. Leitwerte, auf die Detektorfldche nor-
miert und auf dem Monitor grafisch dargestellt. Daneben werden die
aktuellen normierten Kapazitdten und Leitwerte zu dem jeweiligen Span-
.nungswert eingeblendet. Nach AbschluB der Messung wird zur S‘peiche—
rung aufgefordert. Werden die MeBdaten gesichert, wird zus#tzlich die

benutzte Eichung in die Datei geschrieben.

b) Grafik-Menii:
Bei der grafischen Darstellung kann hier zwischen der Kapazitdts- und

der Leitwertkurve gewadhlt werden.
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Bevor die Eichung eingefiihrt wurde, sind statt der Kapazititen und Leit-
werte die entsprechenden Spannungen des Lock-In-Verstidrkers gespei-
chert worden. Sollte versucht werden, eine solche Datei zu laden, erfolgt
eine Meldung, die Daten dieser Datei vorher umzurechnen. Der entspre-
chende Menii-Punkt fordert dazu zum Verlassen des Programms auf und

verweist auf das Umrechnungsprogramm ( A.6 ).

3.4 Programm zur Temperaturkorrektur der Strdme Ig, lo, Iv

Mit den im Abschnitt 2.6 gegebenen Gleichungen fiir die verschiedenen
Stromanteile, konnte abgeschétzt werden, daB bereits eine Temperaturer-
héhung von 1 °C zu einer Erhthung der Stréme von ca. 10% fiihrt. Bei
Messungen in einem unklimatisierten Labor waren mehrere Detektoren
zum Teil hohen Temperaturen ( & 30 °C ) ausgesetzt und bestitigten die

Abschiatzung ( Abb. 3.11 ).

Dies Programm wurde entwickelt, um auch Messungen der genannten
Srome bei verschiedenen Temperaturen miteinander vergleichen zu kon-
nen. Die Korrektur erfolgt auf die Temperatur To = 295K. Aufgerufen
wird das Programm mit "Turbo4\Bin\Auswrtng'. Auch hier wurde die
Menii-Struktur gewdhlt. Die Abb. 3.8 zeigt die Blockdarstellung dieses

Programmes.

Das Ziel bei der Entwicklung des Programmes war zum einen die Tem-
peraturkorrektur, zum anderen die Eingabe durch den Benutzer auf ein
Minimum zu beschridnken. Die Zahl der Detektoren, fiir die eine Korrek-
tur durchgefiihrt werden soll, ist durch die Eingabe der Namen des er-
sten und letzten Detektors bestimmt. Der Zeitraum, aus dem Daten fiir
jeden Detektor geladen und umgerechnet werden, wird durch die Eingabe

des 'Start'- und 'Ziel'-Datums festgelegt.
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Monitor bedeutet : Keine Ausgabe an den Drucker.
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Fiir die Berechnung des Volumenstromes Ivy(To) wird abschlieBend die
Angabe der Spannung bei vollstdndiger Verarmung Ugep bendtigt. Wird
sie nicht eingegeben, so erfolgt keine Berechnung des Volumenstromes

Iv(To).

Bei diesem Programm kénnen verschiedene Formen der Ausgabe und Dar-
stellung der Strome gewdhlt werden. Je nach Kombination der im Menii
widhlbaren 'Antworten', ob Tabelle oder Grafik und, ob Monitor oder
nicht, werden verschiedene Ausgabeformen bestimmt.vlmmer wenn der
Menii-Punkt Monitor mit 'Ja' gewdhlt wird, erscheinen zwei neue
Menii~Punkte: 'Zeichne' und 'Hardcopy'. Stromwerte, die auf den Monitor
ausgegeben werden, erscheinen dort in Form vertikaler Linien. Es werden

nachfolgend die verschiedenen mbéglichen Kombinationen beschrieben.

Tabelle: 'Ja' und Monitor: 'Nein'

Dies ist die Voreinstellung, welche bei Programmaufruf existiert. Die
Ausgabe der umgerechneten Daten erfolgt an den Drucker in Tabellen-
form. Es werden alle vorhandenen Kennlinien aus dem eingegebenen
Zeitraum geladen. Von einem Detektor jedoch maximal neun Messungen
an einem Tag. Existiert fiir einen Detektor keine Messung im angegebe-
nen Zeitraum, so wird statt der korrigierten Daten ein entsprechender

Hinweis ausgedruckt.

Tabelle: 'Nein' und Monitor: 'Nein’

Die Eingaben sind die gleichen wie bei der Ausgabe in Tabellenform. Es
erfolgt eine grafische Darstellung der umgerechneten Werte von ma-
ximal zehn Messungen auf dem Monitor, von der automatisch eine Hard-
copy erstellt wird. Dargestellt werden neben den drei aufgefiihrten Stro-
men, der nicht umgerechnete MeBwert des Stromes bei 100V . Die Ordina-
te ist logarithmisch unterteilt. Unterhalb der dargestellten Stromanteile

wird das Datum der Messung ausgegeben.



Tabelle: 'Nein' und Monitor: 'Ja'

Es kann hier nur ein Name eingegeben werden. Der Ausgabeort ist wieder
der Monitor. Die Darstellung ist die gleiche wie in dem Fall, daB beide
Antworten 'Nein' lauten. Dargestellt werden die Stromanteile und der

MeBwert bei 100V eines einzelnen Detektors.

Tabelle: 'Ja und Monitor: 'Ja'

Es kann jetzt nur ein Name und ein Datum eingegeben werden. Die Aus-
gabe erfolgt auf dem Monitor. Jeweils neben dem umgerechneten Stro-
manteil erscheint sein nicht umgerechneter Wert. Dies dient lediglich
zum optischen Vergleich, wie stark sich die Temperaturkorrektur aus-
wirkt. Zus#tzlich wird wieder der unkorrigierte Stromwert bei 100V ge-

zeigt,

3.5 Programm zur chargenweise Darstellung der Stromanteile

Bei der Herstellung der Detektoren durchlaufen jeweils sechs Wafer
gleichzeitig sdmtliche Fertigungsschritte. Eine solche Horde von sechs
Wafern wird als Charge bezeichnet. Verschiedene Chargen konnen sich
jedoch in einigen Parametern unterscheiden. Diese sind z. B. der Zeit-
punkt der Oxydation, der Typ des Fotolacks und zum Teil der Ort der
Fotolack-Entwicklung. Die verwendete Atze zum Entfernen des Oxyds
wird nicht nur fiir eine Charge benutzt, so daB das "Alter" der Atze ei-

nen weiteren Unterschied zwischen den Chargen darstellt.

Zur Untersuchung, ob diese Unterschiede einen EinfluB auf das Strom-
verhalten der Detektoren besitzen, wurde dieses Programm geschrieben.

Es wird auf dem ATARI 1040ST mit "GrafList" aufgerufen. Die Abb. 3.9

zeigt sein Blockdiagramm.
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Die vorhandenen Chargen wurden entsprechend ihrem Erscheinen in der
Herstellungsfolge nummeriert. Bei Programmstart wird die Nummer der
Charge eingegeben, mit der die Dateneingabe beginnen soll. Nachfolgend
wird vom Programm die Nummer der Detektor angezeigt, fiir die der zu-
gehdrige Wert einzugeben ist ( z.B. fiir Q89070 wird nach dem 'Wert70'
gefragt ). Maximal kénnen die Werte von sechs Chargen verarbeitet wer-
den. Die Eingabe kann nur nach Eingeben einer vollstédndigen Charge
beendet werden. Automatisch beendet wird sie nach Eingabe der sechsten.
Ein Abbruch der Eingabe kann jederzeit erfolgen. Der Dateneingabe folgt
die Angabe der oberen Stromgrenze in der grafischen Darstellung und die
Moglichkeit der Eingabe eines Kommentars. AbschlieBend wird fiir die
eingegebenen Chargen nach der Zahl der ge#dtzten Wafer, dem Oxyd, dem

Fotolack sowie dem Ort seiner Entwicklung gefragt.

i Ende i N N [ Haupt-Henu } <
T

T
| Inax Sichern decr Ly
indern Daten
< HardCopy u. Laden der >
<] Printen der ]
ChargenNr., Daten
gg;zl:i:’ Tastendruck:
' N Parstellung >
der Grafik
Korrektur von
< Daten

Menu zur
Anderung von
< Fotolack,
Oxid, etc,

Eingabe der Daten
Chargenweise

[

Berechnung von {I> u.
Standardabweichung
Chargenweise

I

Eingabe: Imax, Kommentar
Chargenueiseigeitzte Wafer,
Oxid, Fotolack, Entuwckl . Ort

T
Chargenweise! Grafik
der Daten mit <{I> u.
Fehlerbalken

L ,

Abb. 3.9: Blockdiagramm des Programms zur chargenweise Darstellung
der Stromdaten (GrafList)
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In der grafischen Darstellung werden die eingegebenen Stromwerte in
Form vertikaler Linien gezeichnet. An den oberen Enden dieser Linien
werden die Detektornummern und unterhalb die zugehdrigen Chargen-
nummern ausgegeben Fiir jede Charge wird der mittlere Stromwert zu-
sammen mit seiner Standardabweichung eingezeichnet.

Bei einer Hardcopy des Bildes wird zunéchst der Kommentar gedruckt.
Wurden zu den Chargen Informationen zu ihren Unterschieden in der
Herstellung ( Oxyd, Fotolack etc. ) angegeben, werden diese unter die
entsprechenden Chargen gedruckt.

Alle Eingaben kénnen gespeichert werden. Der Dateiname darf nicht lan-

ger als acht Zeichen sein.

3.6 Programm zur Darstellung mehrerer Kennlinien

Aufgerufen wird dieses Programm mit dem Batch-File "Grafik'. Es dient
dem Vergleich von Kennlinien, um ihre Entwicklung oder Unterschiede
gegeniiber anderen zu dokumentieren. Maximal zehn Kennlinien k&nnen

so miteinander verglichen werden. Die Abb.3.9 zeigt sein Blockdiagramm.

l Ende < > { Haupt-Henu 1 <

1
Einzelkurve
< lischen HardCopy rd
L ¢ alle Kurven Eingabe 5
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< Info zu ein-— T-Korrektupr
zelner Kurve ‘Ja'/‘Hein* >

L < Parameter "
Fndern Zeichne >

Eingabe Kurve
Kurve laden

I

T_Korrektur:’Ja‘’
Unrechnen auf To

Abb.3.9: Blockdiagramm des Programms zur Darstellung mehrerer

MeBkurven.
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Auf dem Monitor werden die Kennlinien entsprechend ihrer Reihenfolge,
in der sie geladen wurden, gezeichnet und nummeriert. Von den gelade-
nen Kennlinien kdnnen einzelne wieder geldscht werden. Dazu wird die
Nummer der Kennlinie eingegeben, die geléscht werden soll. Anschlies-
send wird die Nummerierung der vebleibenden Kennlinien entsprechend
korrigiert. Das heiBt, alle Nummern oberhalb der geldschten Kennlinie

werden um eins erniedrigt.

Jede Kennlinie kann auch temperaturnormiert dargestellt werden ( Abb.
3.11 ). Hierzu muB vor Laden der Kennlinie der Menu-Punkt 'T—Korrektur'
von seinem voreingestellten Wert 'Nein' auf 'Ja' geschaltet werden. Sol-
len gemessene und korrigierte Kennlinien im Vergleich dargestellt wer-

den, so muBl jede Kennlinie zweimal geladen werden.

1 1000 Nr.1: 10.6.'89, 24.6°C
[nAl 7 Nr.3: 20.6.'89, 30.2°¢C B
800 — Nr.2 bzw. 4: _“____-_-—-*""-“
korrigiert auf 22°C _’/‘.J""’
600 —] T R
— ’“"_,. = -Hv-__——_ﬁ-,‘___‘__._——f—" I o
400 ] - _,.'-"j’.-‘ ..’——*“"_.‘-__—___4_-:—_—::“_——“—-—#4'
f e et lar~43na
I
200 —-Jj':—‘-"“'—_
N Diode: Q89043
0 = Fertigstellung: 23.5.'89
I ] I [ ] l ] ‘ I Ug
0 20 40 60 80 100 [V1]
Abb.3.10 : Vergleich gemessener- mit temperaturkorrigierten Kennli-

nien

Wegen der gleichen Temperaturabhdngikeit von Volumenstrom Iy und
Oxidstrom Io, wird zur Umrechnung der gemessenen Stromwerte I(T) auf
I(To) die G1. ( 2.15 ) mit I(T) statt Io(T) benutzt. Unter der Annahme der

Niaherung, daB sich der Gesamtstrom I(T) aus den drei Stromanteilen
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Ig(T), Io(T) und Iyv(T) zusammensetzt ( Abschnitt 2.6 ), entsteht bei der
Umrechnung auf I(To) ein kleine Abweichung. Sie erklédrt sich durch die
Temperaturabhéngigkeit des Barrierenstromes Ig. Wahrend Io und Iy die
gleiche Abhdngigkeit zeigen, wird Ig von der Barrierenhthe ®g, beein-
fluBt ( s. Gl. ( 2.13 ) ). Eine Abschitzung der Abweichung bei I(80V) er-
gibt fiir #25°C bzw. 30°C eine Abweichung von ca. 1 - bzw. 2 %.

Die beiden Kennlinien der Abbildung 3.11, die sich vor der Temperatur-
korrektur stark voneinander unterscheiden, zeigen nach der Korrektur ei-
ne gute Ubereinstimmung. Die maximale Abweichung der korrigierten

Kennlinien voneinander betridgt in diesem Fall ca. 10%.

Nach einer Hardcopy werden unter das Bild die Nummern der dargestell-
ten Kennlinien mit den zugehorigen vollstdndigen Dateinamen gedruckt.

Zusitzlich werden die Atmosphdre und Temperatur angegeben, die bei der

Kennlinienmessung vorlagen.




4. Ergebnisse der Auswertung

Fiir die Auswertung standen 17 Chargen zur Vefiigung. Dies entspricht einer
Gesamtzahl von 99 Detektoren (Charge 2 besteht nur aus 3 Detektoren).
Davon waren die ersten sechs Chargen bereits gesdgt und kontaktiert.
Die erste Charge wurde zusédtzlich einer Heizprozedur unterzogen, der die
iibrigen nicht unterworfen wurden. Charge eins wurde deshalb bei den
Untersuchungen nicht nédher betrachtet. Herangezogen wurden jeweils die
letzten Messungen vor dem nédchsten ProzeBschritt, um mdglichst sicher
zu sein, daB die Detektoren ihre zeitliche Entwicklung bereits abge-
schlossen und einen stabilen Zustand erreicht hatten. Fortgelassen wur-
den jene Detektoren, deren Kennlinienverlauf Zweifel am einwandfreien
Zustand des Detektors aufkommen lieB, wie z.B. ein starker Anstieg des
Stromes vor Erreichen der Verarmungsspannung Ugep. Dies erkldrt das

Fehlen einiger Detektoren in den folgenden Abbildungen.

In den folgenden Betrachtungen ist der EinfluB des Volumenstromes auf
den Barrieren- und Oxydstrom Ig bzw. Io noch nicht beriicksichtigt

( s. Kapitel 5 ).

4.1 Zeitverhalten der mittleren Stromwerte

Die Abbildung 4.1 zeigt die zeitliche Anderung der Stromanteile dreier
Chargen relativ zum Wert der letzten Messung. Dabei wurde iiber alle
Detektoren einer Charge gemittelt. Am Beginn der Zeitachse zeigen sich
starke Variationen in den Strdmen. Sie lassen sich durch die zeitliche
Entwicklung der Sperrschicht erkldren, die fiir jeden Detektor sehr un-
terschiedlich ausfallen kann und umso kiirzer sein wird, je reiner die
Oberfliche des Detektors ist. Damit kénnen gerade die unmittelbar nach
der Fertigstellung gemessenen Strome selbst innerhalb einer Charge sehr
stark voneinander abweichen ( Tab. 4.1 ). Der Strom wurde deshalb auf

den Wert der letzten und nicht der ersten Messung bezogen.
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Abb.4.1: Zeitliche Entwicklung der temperaturkorrigierten Strdme.
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Wie aus der Abb. 4.1 ersichtlich, werden spédtestens nach vier Tagen von
allen Detektoren der untersuchten Chargen stabile Stréme erreicht. Von
einigen Detektoren wurde dieser Wert schon nach zwei Tagen erreicht
( Q89064 bis -068 ). Eine der Og-Lagerung anschlieBende Lagerung in
trockener Luft, fiihrte zu keiner auffdlligen Anderung im Stromverhalten.
Bis auf die Detektoren —VOS9 bis -063, die vier Tage in Oy lagerten, befan-
den sich die iibrigen nur in Sauerstoff. Fiir Detektoren anderer Chargen

wurden gleiche Verhaltensweisen beobachtet.

Detektor Zeit nach IB(Tyo) 1o(To) I+(Tp)
Fertigstellung

Q890 [ std. 1 [nAl [nAl [nAl
-76 1.15 / 2.27 154.91/89.95  306.55/121.78  1111.56/594.46
-77 1.27 / =25 160.78/54.74  237.93/94.72 294.89/160.34
-78 1.85 / =25 140.89/63.71  215.70/102.80  274.99/177.89
-79 1.97 / ~25 64.67/63.75  102.81/95.55 252.93/247.51
-80 2.07 / ~25 63.75/64.47  105.53/104.03  370.35/359.18
-81 2.15 / =25 77.53/72.38  119.65/118.21  400.76/395.96

Tabelle 4.1: Stromanteile der Charge 14 kurz nach Fertigstellung

In der Tabelle 4.1 sind die Stromwerte der ersten beiden Messungen der
Charge 14 zusammengefaBt. Die Tabelle zeigt, wie stark sich die kurz
nach der Fertigstellung gemessenen Stromwerte innerhalb einer Charge
unterscheiden kdnnen. Der erste Detektor dieser Charge wurde ca. eine
Stunde nach seiner ersten Messung nochmals gemessen. Es fallt auf, daB
die Stromanteile in dieser kurzen Zeit um gut 50% gefallen sind. Der
weitere Vergleich der Stromwerte zeigt, daB die nach mindestens zwei
Stunden nach der Fertigstellung gemessenen Strdme wesentlich kleiner
ausfallen, als jene, die zu fritheren Zeiten gemessen wurden. Speziell das
Verhalten des Detektors -076 148t vermuten, daB die groBen Unterschiede
in den Stromen nicht aufgetreten wéaren, hitten alle Messungen zu einem

spateren Zeitpunkt stattgefunden. Die hier nicht aufgefiihrten spéteren

Messungen weichen von denen der Tabelle 4.1 nur noch unwesentlich ab.
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Die Detektoren dieser Charge erreichen bereits nach gut zwei Stunden
stabile Stromwerte. Da Messungen im Stundenabstand nicht generell
durchgefiihrt wurden, kann eine allgemeine Aussage nicht getroffen
werden. Es wird aber vermutet, daB die meisten Detektoren nach relativ

kurzer Zeit ihren Endzustand erreicht haben.

In diesem Zusammenhang sei kurz auf das Zeitverhalten nach dem Sigen
und Kontaktieren hingewiesen. Eine systematische Untersuchung konnte

aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt wer-

den.
1.0
¢ I(t) ] S0 _0___.a0 a_g_a__w___@____}Q_(:r_g_)____ e
te) " 0.8 ; ‘I’
e AP v{To)
0.6 | =
0.4
] In(To)
02 | B S Y Uy . U
0.0
I ] ] I ] l I ' I l I l I t
0 4 8 12 16 20 24 28 [Tagel

Zehn untersuchte Detektoren:
Q89052, -054, -0586, -057, -059,
-062, -064, -066, -067, -068.

Abb.4.2:. Zeitliche Entwicklung der mittleren relativen Strdme nach dem
Sigen und Kontaktieren. to = 0 Tage.

Die Abbildung 4.2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Stromanteile nach
dem Sdgen und Kontaktieren. Sie wurden hier auf den Wert der ersten
Messung nach dem Kontaktieren bezogen. Gemittelt wurde iiber die Werte

zu gleichen Zeiten von zehn Detektoren, die zum Teil aus verschiedenen
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Chargen stammen. Es zeigen sich dhnliche Verhaltensweisen wie nach der
Fertigstellung. Die Detektoren erreichen bereits nach spiétestens zwei
Tagen wieder stabile Stromwerte. Die drastische Anderung im Barrie-
renstrom Ip zeigt die hohe Empfindlichkeit der Detektoroberfliche ge-
geniiber #4uBeren Einfliissen. Generations-Rekombinations-Zentren in-

nerhalb des Halbleiters und die Oberfldachenzustiéinde unterhalb des Oxy-

des sollten gegen duBere EinfliiBe unempfindlich sein. Der Volumen- bzw.

Oxydstrom miiBte damit unabhédngig sein von den duBeren EinfliiBen. Die
Anderung des Volumenstromes lv zeigt, daB die Bestimmung von Iv(T)
nach Gl. (2.20) nur eine erste Ndherung darstellen kann. Bei der Bestim-
mung des Oxydstromes nach Gl. ( 2.16 ) bleibt der EinfluB des Volumen-
stromes beiden entsprechenden Spannungen unberiicksichtigt ( s. Kapitel 5).
Die Anderung im Oxydstrom kénnte damit auf den EinfluB des Volu-
menstromes zuriickzufiihren sein. Die Verteilung der Stromwerte Iv(To)

und Io(To) in der Abb. 4.2 deutet dies zumindest an.

4.2 Kennlinienverhalten

Bei Kennlinienmessungen wurden stets alle Detektoren einer Charge un-
tersucht. Dabei wurde als erster Detektor, der mit der kleinsten Nummer
und als letzter, jener mit der gr6B8ten Nummer aus der Charge gemessen.
Ein Vergleich der so erhaltenen Kennlinien ergab, daB in der iiberwiegen-
den Mehrheit der Fille die ersten drei Kennlinien einer Charge einen fla-
cheren Verlauf zeigen als die letzten, die sich zum Teil erheblich von
den ersteren abheben ( Abb. 4.3 ). Die sechste Kennlinie ist hierbei fast

immer diejenige mit der gr6Bten Steigung (bzw. den héchsten Stromwerten ).

Nach ihrer Fertigstellung werden die Detektoren vorerst in einer reinen
Oy-Atmosphire bei ca. 0.4 bar gelagert. Bei einer Messung der Charge

wird der Druckbehilter, in dem sich die Detektoren befinden, zun#dchst

mit Luft geflutet.
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Abb. 4.3: Kennlinienverlauf innerhalb einer Charge vor dem Sigen.
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Durch Einhalten der oben beschriebenen Reihenfolge wird der erste De-
tektor praktisch unmittelbar nach der Oj-Lagerung gemessen, wihrend
die iibrigen Detektoren entsprechend lianger der Luft ausgesetzt sind. Um
den EinfluB der Luft auf die Detektoren zu priifen, wurden vier Chargen
vor MeBbeginn eine halbe bzw. dreiviertel Stunde an Luft belassen. Aus-
serdem wurden zum Vergleich Kennlinien von solchen Detektoren heran-
gezogen, die bereits mehrere Tage in trockener Luft lagerten. Die Abbil-
dung 4.3 zeigt eine Auswahl solcher gemessenen Kennlinien. Man er-
kennt, daB sich stets das gleiche Kennlinienverhalten innerhalb einer
Charge einstellt. Damit hat sich die Vermutung, dieses Verhalten kdnne
am EinfluB der umgebenden Atmosphédre wihrend einer Messung liegen,

nicht bestétigt.

In verschiedenen ProzeBschritten der Herstellung erfolgte die Behand-
lung der Detektoren in der gleichen Reihenfolge, die auch bei den Mes-
sungen eingehalten wurde. Ob diese Verfahrensweise einen EinfluB auf
das Stromverhalten der Detektoren hat, kann jedoch erst bei zukiinftigen
Chargen entschieden werden, deren Detektoren z.B. in umgekeherter Rei-

henfolge behandelt und gemessen werden.

Die Antwort auf die Frage, ob sich das Aussehen der Kennlinien im Laufe
der Zeit noch entscheidend verédndere, gibt die Abbildung 4.4 fiir die De-
tektoren Q89076 bis -081. Ein Vergleich. mit Abbildung 4.3 zeigt, daB bis
auf die Héohe des Stromes, die durch die Temperatur erklirt werden kann,
sich keine grundsidtzliche Anderung ergeben hat. AuBerdem zeigt der

Vergleich, daB die Luft-Lagerung keinen markanten EinfluB auf das spi-

tere Kennlinienverhalten ausiibt.
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Abb. 4.4: Die Dioden Q89076 bis -081 zu einem sphiteren Zeitpunkt.

Es wird hier noch kurz auf das Kennlinienverhalten nach dem S&gen und
Kontéktieren der Detektoren hingewiesen. Vor dem Sdgen der Detektoren
konnte eine Zunahme der Kennliniensteigung innerhalb einer Charge mit
zunehmeénder Detektornummer festgestellt werden, dies ist jetzt nicht

mehr méglich. Die Abbildung 4.5 zeigt die Kennlinien der Dioden Q89064

bis -067 nach dem S#igen und Kontaktieren als Beispiel fiir das neue
Kennlinienverhalten. Ihr Verlauf vor dem S#égen kann der Abbildung 4.2
entnommen werden. Ein Vergleich der beiden Darstellungen zeigt einen

deutlich flacheren Verlauf nach dem Sdgen und Kontaktieren.
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Abb. 4.5: Kennlinienverhalten nach Sigen und Kontaktiern.
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Eine genaue Erkldrung fiir diese unterschiedlichen Verhaltensweisen der
Detektoren vor und nach dem S&gen kann bisher noch nicht gegeben wer-

den.

4.3 Stromanteile in Korrelation mit Herstellungsparametern

Mit den in den Abschnitten 3.4 und 3.5 vorgestellten Programmen wurde
untersucht, inwieweit erkennbare Unterschiede in den Herstellungspra-
metern EinfluB auf die Stromanteile haben. Es wurden Fotolacke der Fir-
ma Shipley vom Typ §1400-31 und S1813 sowie der Firma Hoechst vom Typ
H1518 verwendet. Bei dem Oxyd wird nach seinem Herstellungsdatum un-
terschieden ( z.B. Jahr 88, laufende Nr. 3a : 88/3a ). Das benutzte Atz-
mittel KTI-SiOs-Atzmittel wird fiir mehr als eine Charge benutzt
( "Alter der Atze"). Aber auch bei Einhalten einer stets gleichen Proze-
dur, stellt jeder ProzeBschritt einen individuellen EinfluB auf die Detek-
toren dar, der sich nicht dokumentieren 148t. Dieser Umstand erklédrt die

Bezeichnung 'erkennbare Unterschiede'.

a) Barrierenstréme Ig(To)

In der chargenweisen Auftragung der Strome in den Abbildungen 4.6 und
4.6a, zeigt sich der EinfluB des Fotolacks am eindrucksvollsten bei der
Charge 6. Sie wurde als einzige mit dem Lack H1518 der Firma Hoechst
behandelt und weist die groBte Ausfallrate auf. Bei den iibrigen Chargen
wurden verschiedene Fotolacke verwendet und ab der Charge 8 dann aus-
schlieBlich der Lack S1813. Bei diesen Chargen lassen sich keine so ein-

deutigen Auswirkungen beobachten.

Der mittlere Strom {Ig(To)> einer Charge zeigt eine Zunahme mit der

Zahl der Wafer, die mit dem Atzmittel bereits behandelt wurden. Dieses

Verhalten zeigt sich sehr deutlich bei den Chargen 10 bis 17, die alle mit
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dem gleichen Fotolack behandelt wurden. Ab Charge 14 wurde ein ande-
res Oxyd verwendet und der Anstieg fdllt wesentlich deutlicher aus. Ein
dhnliches Verhalten kann bei den Chargen 3 bis 5 beobachtet werden.
Auch hier ergibt eine neuen Kombination Oxyd/Fotolack eine Anderung
im Anstieg des mittleren Stromes. Das Verhalten scheint eine Abhingig-
keit von der Kombination Oxyd/Fotolack anzudeuten. Sollte sich eine
solche Abhdngigkeit durch weitere Messungen bestidtigen, so sind die
Kombinationen der Chargen 5 bis 9 ( auBer die der Charge 6 ! ) den ande-
ren zu bevorzugen. Die untere Darstellung der Abbildung 4.6 zeigt die
Chargen nach dem S#dgen der Detektoren, aber noch bevor die Detek-
toren auf die Al;O3-Keramik geklebt und kontaktiert wurden. Sehr deut-
lich tritt eine Erhdhung der Barrierenstrtme in den Chargen 4 bis 6 auf.
Es zeigt sich zwar auch hier das schon oben beschriebene Verhalten, aber
wegen der geringen Anzahl der Detektoren kann nicht gesagt werden, ob
es sich hier tatsédchlich um einen Effekt der Oxyd/Fotolack-Kombination
und dem "Alter" der Atze handelt.

Bei der Festlegung des Barrierenstromes Ig als MeBwert bei der Span-
nung 1V wird der entsprechende Volumenstrom nicht beriicksichtigt. Der
so definierte Barrierenstrom Ig wird vom Volumenstrom bei 1V und damit
von dem Kennlinienverlauf abhdngen. Die Zunahme der Kennlinienstei-
gung innerhalb einer Charge ( Abb. 4.3 ) kdnnte damit eine Ursache sein
fiir den Anstieg der Barrierenstrdme innerhalb einer Charge. Sehr deut-
lich tritt dies Verhalten bei den letzten vier Chargen auf, bei denen auch
der Volumenstrom hohe Werte zeigt ( Abb. 4.8a ).

Bei der Herstellung der Detektoren wird eine Kombination der Planar-
technologie mit der Technik der Oberflachensperrschicht benutzt. Es
kann daher erwartet werden, daB die verschiedenen ProzeBschritte, die
auf die Oberfliche eines Detektors einwirken, EinfluB haben auf die

Oberflachensperrschicht und zu einem verdnderten Barrierenstrom fiih-

ren.
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b) Oxydstréme Io(To)

‘Die mittleren Oxydstrome sind bei allen Chargen von etwa gleicher GroBe
und zeigen keine mogliche Abhidngigkeit von dem "Alter" der Atze und
der Kombination Oxyd/Fotolack. Ein Vergleich der Chargen 2 und 7 mit
den iibrigen der Abbildungen 4.7 und 4.7a ergibt, daB das Oxyd 88/3a

hierbei den besten Stromwert liefert.

Die fiir den Oxydstrom verantwortlichen Oberflichenzustinde werden
durch das Oxyd vor Einfliissen &duBerer Behandlungen geschiitzt. Der
Oxydstrom sollte damit unabhdngig von den betrachteten Herstellung-
sparametern sein. Bei der Bestimmung des Oxydstromes nach Gl. ( 2.16 )
bleibt der Volumenstrom fiir die entsprechenden Spannungen unberiick-
sichtigt ( s. Kapitel § ). Je steiler die Kennlinie verlauft, um so gréBer
wird der EinfluB des Volumenstromes sein und der Oxydstrom entspre-
chend hoher ausfallen. Der steilerwerdende Kennlinienverlauf innerhalb
einer Charge ( Abb.4.3 )} kann hier in einer Zunahme der Strdme beobach-

tet werden.

Die Abbildung 4.7 zeigt, daB sich nach dem Sdgen der Detektoren keine

auffilligen Verdnderungen der Verhidltnisse einstellen. Auch hier wird

weiterhin ein Ansteigen der Strome innerhalb einer Charge beobachtet.
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Abb.4.7a: Darstellung von I15(To) letzter Messungen.




c¢) Volumenstréme Iv(To)

Bei den Volumenstrémen zeigt sich in den Abbildungen 4.8 und 4.8a bis
zur Charge 13 keine auffallenden Abhdngigkeiten von den aufgefiihrten
Herstellungsparametern. Bis zu dieser Charge sind die mittleren Stréme
der Chargen 3 bis 5 in etwa gleich, wiahrend die der Chargen 7 bis 13 um
gut das Doppelte héher ausfallen und stirker voneinander abweichen. Die
letzten vier Chargen zeigen beziiglich der Herstellungsparameter ein
ahnliches Verhalten wie die Barrierenstrdme. Ab der Charge 7 kann auch
hier wieder eine Zunahme des Stromes innerhalb einer Charge erkannt
werden ( auBer Charge 8 ). Da der Volumenstrom proportional ist zu den
Generations-Zentren im Volumen des Halbleiters, sollte seine Hdhe von
den duBeren Behandlungen unbeeinfluBt bleiben. Das beobachtete Verhal-
teh 1aBt vermuten, daB es eventuell eine Korrelation zwischen dem Bar-
rieren- .und Volumenstrom gibt. Oder aber ein noch unbekannter Effekt
zu diesem Anstieg in den mittleren als auch den einzelnen Stromen der

beiden Stromanteile fiihrt.

Der Vergleich der Darstellungen in der Abbildung 4.8 ergibt, daB sich fiir

diese Chargen nach dem Ségen der Dioden keine wesentlichen Anderungen

in ihrem Stromverhalten zeigen.
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Abb.4.8: Darstellung von Iy(To) letzter Messungen.




8.86]

Vor Shigen.

daz:

8,64

0.481 -

?EA

lez_

oxn

m

«O

Q:T 833, haz aca _L
8.16r T l @5.1_ es7 l
L

244
oL 49 o83 - LETERY
aza oat 2ae>¥? vsz o5 osd
E:BB | 340 - 243 ] vez | 850
Charge | 7 i 8 | 9 [ i8 i1 i 12 ]
gedtzte Wafer: 24 30 36 o 6 12
Oxyd : Ba8/3a 89/ z2a 89/2a 89/2b 89/ 2b 89/2b
Lack : S1400-31% 51813 S1813 51813 51813 S1813
» IIpAl
886"
Nach Sigen.
8.64, Vor Kontaktieren.

Az

8.48" T '
o3dy ., ‘t e

w

8,32 are 350 33
Lrad
72 a3 CES) l
8.16r
a7
‘:‘i@.,,_
Q?lﬁa
B 3 HBI O3 PIZDIE SSE @57
Charge | 13 ] 14 ] 15 ] 16 17
gedtzte Wafer: 18 o 6 12 18
Oxyd : 89/2b 89/ z2c 89/2¢c 89/2¢C 89/2¢c
Lack : S1813 S1813 51813 S1813 S1813

Abb.4.8a: Darstellung von Iy(To) letzter Messungen.




—_ 63 —
5. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die veschiedenen mdglichen Abweichungen in

den Ergebnissen des Abschnittes 4 diskutiert und Korrekturen angegeben.

5.1 Korrektur um den Volumenstrom

Bei der Bestimmung des Oxydstromes Io ( Io=I(3v)-I(1v) ) und der Fest-
legung des Barrierenstromes Ig als der MeBwert bei 1V I(1v), blieben die
bei diesen Spannungen existierenden Volumenstréme unberiicksichtigt.
Bereits bei ein Volt angelegter Sperrspannung Ugr bildet sich eine Sperr-
schicht aus, die ca. zehn Prozent der maximal erreichbaren darstellt

( Ug » 80V ). Bei fiinf Volt ist sie bereits auf ein Viertel ausgedehnt.

Bevor aber die Abweichungen abgeschitzt werden, die dadurch in den Er-
gebnissen des Abschnitts 4 auftreten, wird gepriift, inwieweit der Volu-
menstrom Iv eine Spannungs-Abhidngigkeit ul/e (s. Gl 2,18 u. Gl. 2.4)
zeigt. Wegen des dhnlichen Verhaltens der Barrieren- und Volumenstrd-
me bei den Herstellungsparametern wird zus#tzlich untersucht, ob es ei-

ne Korrelation zwischen den beiden Strémen gibt ( s. Abschnitt 4.3 ).

a) Spannungsabhingigkeit des Volumenstromes Iv:

Der Verlauf des Volumenstroms sollte in einer doppellogarithmischen
Darstellung bei einer Spannungs-Abhingigkeit U'/? cine Gerade mit der
Steigung 1/2 ergeben. In einem Spannungsbereich von 10- bis 80V ist der
Anfangs- bzw. Endpunkt dieser Geraden durch den Volumenstrom bei 10V
bzw. 80V gegeben ( Abb. 5.1 ). Der Volumenstrom bei 80V ( Ugep®80V )
wird mit Gl. ( 2.20 ) bestimmt und mit ihm der bei 10V :

Ivsov)
1 (10V) = ————— ' 10 5.1
v ) 780 Y ( )
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Die Volumenstréome Iyv(ugr) fiir 10V ¢ Ug < 80V werden mit den zugeho-

rigen MeBwerten bestimmt:

Iviur) = Ivtiov) + IIM(UR) - IM(IOV)‘ (5.2)
T

Volumenstrom zwischen
10V und URr.

IM : MeBwert bei der Sperrspannung UR.

In der Abb. 5.1 sind zwei Kennlinien einer Charge dargestellt, die sich in
ihrem Kennlinienverlauf deutlich unterscheiden. Diese Wahl wurde ge-
troffen, um zu kldren, ob in beiden Féllen die Volumenstréme eine Span-

ul/? zeigen bzw. wie stark sie davon abweichen. Die

nungs-Abhingigkeit
Messungen wurden ca. 4 Monate nach Fertigstellung der Detektoren
durchgefiihrt. Zeiteffekte sollten damit ausgeschlossen sein. Die Abbil-
dung 5.1 zeigt, daB sowohl bei der flachen als auch bei der steileren
Kennlinie die Volumenstréme in etwa proportional zu ut/e sind. Auffal-
lend bei der Verteilung der 'MeBpunkte' um die Gerade ist die Sinusfor-
migkeit der einen bzw. das 'Durchhidngen' der anderen. Bei einer reinen
Ui/z—»Abh'dngigkeit wire eine gleichm#Bige Streuung der 'MeBwerte' um
die Gerade erwartet worden.

Die Abb. S.l1a zeigt den Kennlinienverlauf nach dem Kontaktieren der
Detektoren. AuBerdem ist der Verlauf des Volumenstromes fiir den De-
tektor Q89076 dargestellt. Der Volumenstrom des Detektors Q89081
wurde wegen des frithen Anstiegs der Kennlinie ( vor 80V ) nicht be-
trachtet. Bis zu diesem Anstieg verliuft die Kennlinie aber deutlich fla-
cher als vor dem Kontaktiern. Fiir den anderen Detektor zeigt sich eine
Abweichung des Volumenstromes von der Ul/z—Abh‘éngigkeit, die mehr

als doppelt so groB ist wie vor dem Kontaktieren. Dagegen sind seine

Volumenstréme bei 10V und 80V in etwa gleich geblieben. Auch hier tritt

das schon oben erwidhnte 'Durchhéngen’ der 'MeBpunkte' auf.
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Abb.5.1: Vergleich gemessener Volumenstréme mit theoretischem Verlauf

des Volumenstromes Iy ~ Y U. Vor dem Sigen.
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Abb.5.1a: Vergleich gemessener Volumenstréme mit theoretischem Verlauf

des Volumenstromes Iy ~ Y U. Nach Sigen u. Kontaktieren.




- 67 -

Die Abbildungen 5.2 und 5.2a entsprechen den Abbildungen 5.1 und 5.1a.
Hier sind jedoch zwei Detektoren gewidhlt worden, die vor dem S#gen
sehr ahnliche, flache Kennlinien besitzen. Ihre Kennlinien nach dem Kon-
taktieren zeigt die Abb. 4.5. Bei diesen Detektoren zeigen sich aber schon
vor dem Sigen erhebliche Abweichungen des Volumenstromes von der er-
warteten Ul/z—Abhﬁngigkeit ( Abb. 5.2 ). Nach dem Kontaktieren der De-
tektoren steigt die Abweichung fiir den Detektor Q89066 auf das Doppel-
te an, wihrend sie fiir den anderen etwa gleich bleibt ( Abb. 5.2a ). Ein
Vergleich der Detektoren zeigt, daB sie nach dem Kontaktieren einen
dhnlichen Volumenstrom und fast die gleiche Abweichung des Volumen-
stromes von der Ul/Z—Abh’éngigkeit besitzen ( Q89064: Vor Kontaktieren
»60nA, danach ~40nA; -066: Vor Kontakt., ~80nA, danach ~50nA; Abwei-
chung: 17 bzw. 18% ). Eine Ursache kénnte damit in den niedrigen Volu-
menstromen bei 80V dieser Detektoren liegen. Eine Spannungsabhidngig-
keit des Barrieren- oder Oxydstromes wiirde sich dann stirker bemerkbar
machen konnen ( s. weiter unten ). Die geringe Abweichung des Volu-
menstromes von der Ui/z—Abhéngigkeit fiir den Detektor Q89081 in der
Abb. 5.1 wiirde sich dann durch seinen hohen Volumenstrom erkldren
lassen ( #370nA ). Bei dem zweiten Detektor, dessen Volumenstrom vor
dem Kontaktieren ~90nA danach #~114nA betrédgt, konnte es sich um eine
schwache Spannungsabhéngigkeit des Barrieren- oder Oxydstromes han-
deln, die nach dem Kontaktieren zunimmt.

Eine spannungsabhingige Barrierenhthe ®g,, aber auch quantenmechani-
sche Effekte an der Barriere, konnen zu einer Spannungsabhingigkeit im
Barrierenstrom fiihren. Eine weitere laterale Ausdehnung der Sperr-
schicht unter das Oxyd mit zunehmender Spannung wiirde zu einem An-
stieg im Oxydstrom fiihren ( s. Abschnitt 2.6a und b ). Eine Erhdhung der
Spannung kdnnte aber auch dazu fiihren, daB sich Inversionsladungen

unter dem Oxyd sammeln und dort Generationszentren 'neutralisieren'.

Damit wiirde der Oxydstrom bei Erhdhung der Spannung abnehmen [101].
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b) Korrelation zwischen Volumen- und Barrierenstrom:

Im Abschnitt 4 zeigte sich beim Vergleich der letzten 4 Chargen eine
starke Ahnlichkeit im Verhalten der mittleren und einzelnen Volumen-
bzw. Barrierenstrome einer Charge mit den Herstellungsparametern
( Abbildung 4.8a und 4.6a ). Dies lieB auf eine Korrelation zwischen den
beiden Strdmen vermuten, die bei den letzten vier Chargen besonders
stark aufgetreten sein kénnte. Um dies zu untersuchen, wurden ab Char-

ge 7 die Volumenstrome gegen die zugehérigen Barrierenstrome aufge-

tragen. Wegen des Kennlinienverhaltens innerhalb einer Charge vor dem
Sdagen ( Abb. 4.2 ) werden auBer der Auftragung aller Werte auch spe-
ziell ausgewdhlte dargestellt. Dies wurde gemacht, um zu untersuchen,
ob es eine Korrelation zwischen den beiden Strémen bei solchen Detek-

toren gibt, die eine gleiche Position innerhalb einer Charge besitzen.

In den Darstellungen bezeichnet R den Korrelationkoeffizient .

Die in den folgenden Abbildungen benutzten Symbole bezeichnen dabei die

folgenden Chargen:

Kreuz : Charge 7

Kreis/~- voll : Charge 8 / Charge 9
Dreieck Spitze oben / - voll : Charge 10 / Charge i1
Quadrat / - voll : Charge 12 / Charge 13
Raute / - voll - : Charge 14 / Charge 15

Dreieck Spitze unten /- voll : Charge 16 / Charge 17
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Den Abbildungen 5.3 kann keine eindeutige Korrelation zwischen‘ dem Vo-
lumen- und Barrierenstrom angesehen werden. Dabei ist zu berﬁékSichti—
gen, daB die Barrierenstréme in der Darstellung noch nicht um den Anteil
des Volumenstroms korrigiert wurden. Da der Volumenstrom durch Ge-
nerationszentren im Innern des Halbleiters hervorgerufen und der Bar-
rierenstrom im wesentlichen durch die Barrierenhéhe ®g, bestimmt wird,

konnte dies Ergebnis erwartet werden ( s. Abb. 5.6 ).

c) Korrektur von Io und Ig durch den Volumenstrom :

Vor dem Sdgen und Kontaktieren der Detektoren zeigt der Volumenstrom
teilweise einen nahezu U!/%-Verlauf und keine erkennbare Korrelation
zum Barrierenstrom. Als eine erste Naherung wird mit GI. ( 2.20 ) ein
Volumenstromanteil fiir den Barrieren- und Oxidstrom bestimmt. Fiir den

korrigierten Barrierenstrom folgt :

Iv(sov,T)
| 780 i
L

~Volumenstrom bei 1V

I]fg(T) = Ig(T) - (5.3)

Aus Gl. ( 2.16 ) fiir den Oxidstrom ergibt sich:

Iog(T) = Ig('r) + (Iyvsv,T) - Ivaav,m ) = IIB(T) + (Y5 - 1) Ivav,m

16 = lom - 1.236 - DYBOV.D)
1 780 |
x

Volumenstrom zwischen 1V und 5V.

(5.4)

Dabei wurde angenommen, daB Ig(T) konstant bleibt und in GI. ( 2.16 )

bei der Differenzbildung wegfillt.

Die mit Gl. ( 5.3 ) bzw. GI. ( 5.4 ) korrigierten Stromanteile ergaben eine

Abweichung von durchschnittlich 50% bei den Barrierenstrémen bzw. 30%

bei den Oxydstrémen.
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In der Abbildung 5.4 sind die iiber eine Charge gemittelten korrigierten
und unkorrigierten Barrieren- bzw. Oxydstréme gemeinsam dargestellt.

Bei den Oxydstrémen sind zusétzlich die verwendeten Oxyde angegeben.
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_ T T I 1
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Abb.5.4: Mittelwerte der Barrierenstrme Ig(To) u. Oxydstréme In(To).

a) Barrierenstréme .

b) Oxydstréme.
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Die Abbildung 5.4 zeigt fiir die korrigierten Barrierenstrome das gleic;he

Verhalten, das bereits in der Abbildung 4.6a fiir die unkorrigierten fest-
gestellt werden konnte. Bei den Oxydstrémen dagegen kdnnen jetzt
deutliche Unterschiede zwischen benutzten Oxyden festgestellt werden.
Der bei den unkorrigierten Oxydstrdmen nur schwach ausgeprigte Trend
zu abnehmenden Werten wird bei den korrigierten klar erkennbar ( nach
Charge 7 ).

Die Abhdngigkeit des Barrierenstromes von den Herstellungsparametern
ist verstdndlich, da bei der Herstellung eine Kombination der Planar-
technologie mit der Oberfldchensperrschichttechnik benutzt wird und je-
der ProzeBschritt sich auf die sehr empfindlichen Oberflichen der De-
tektoren auswirkt { Abschnitt 2.1 ). Dagegen sind die fiir den Oxydstrom
verantwortlichen Oberflichenzustdnde der S8i~-SiOy-Grenzschicht durch
das Oxyd gegen duBere EinfliiBe gut geschiitzt ( Abschnitt 2.6b ), und der
Oxydstrom sollte damit keine Abhdngigkeit von den Herstellungsparame-

tern zeigen.
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Abb.5.5: Mittelwerte der Stromanteile.
<I(100V,To)> : Mittelwert der auf To=295K umgerechneten MeB-
werte bei 100V.
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In der Abbildung 5.5 sind die Summen der korrigierten und unkorrigierten
Stromanteile aufgetragen. Zum Vergleich wurden daneben jeweils die
iiber eine Charge gemittelten Stromwerte bei 100V eingezeichnet. Man
erkennt, daB alle Summen der korrigierten Stromanteile kleiner bleiben
als die Werte bei 100V. Bis zur Charge 13 liegen die Summen der korx;i—
gierten Stromanteile im Durchschnitt bei 280 nA. Danach tritt eine deut-

liche Verschlechterung auf.

In der Abbildung 5.6 sind die gleichen Auftragungen wie in der Abbildung
5.3 dargestellt, aber jetzt mit den um den Volumenstrom korrigierten
Werten. Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt eine Abnahme der

Korrelation zwischen den aufgetragenen Stromanteilen, die sich auch in

dem angegebenen Korrelationskoeffizienten R widerspiegelt,
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5.2 EinfluB der Temperatur T auf Ig(To), Io(To), Iy(To)

Zur Temperaturmessung wurde ein Sekunden-Thermometer benutzt, dessen
Genauigkeit mit *0.2 °C vom Hersteller angegeben wird. Es sei darauf
hingewiesen, daB ein ldngeres Aufhalten in der Nihe des Thermometers
zu einer erhbhten Anzeige in der Temperatur fiihrt. Es wurden Unter-

schiede von 0.1 °C zwischen Beginn und Ende einer Messung beobachtet.

In (213 ), ( 215 ) und ( 2.19 ) ist damit die Temperatur T zu ersetzen
durch T = T, + AT. Hierbei bezeichnet T, die reale Temperatur und AT die

Abweichung von ihr. Fiir den Barrierenstrom Ig(To) ergibt sich damit:

Ipto) = [ 22 V(e ) ex (Q%n [TD Ty-AT

Te+AT (Teeam) ) 1B D) (5:5)

Mit der Vernachlidssigung von To-AT < T4 T, fiithrt ( 5.5 ) auf

o \2 d r Z o
0 1 (3980 [/ 2T T el S522 £ ) 5

Fiir die beiden anderen Stromanteile gilt die gleiche Herleitung:

LatTo) (Lo . oyp(L2LeV. [y /r 1 /1, )

(_ 1.21eV AT
Ia(D Tr

oL TDTr) (5.6)

T, 3
ToaT) exP
Mif: Ia : Jeweiliger Stromanteil, Io bzw. Iv.

Der Fehler fiir den Barrierenstrom Ig(To) ergibt sich damit bei:

AT =+ 0.2 K zu +3% fir T = 273 K bis 305 K,
AT = 1.0 K zu +12% fiir T = 295 K bis 302 K .

"
il

Fiir den Oxydstrom Io(To) bzw. Volumenstrom Iv(To) folgt ein Fehler
bei:

1
H+

AT
AT

0.2 K zZu +2% fiir T = 273 K bis 305 K,
1.0 K zu +9% fiir T = 295 K bis 302 K .

1
H
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5.3 EinfluB einer gewidhlten Barrierenhthe ®3 auf In(To) und Abschit-

zung von Adp

Zur Berechnung des Barrierenstromes IB(To) wurde in GI. ( 2.13 ) fiir ®gp
der Wert ®f = 0.87V aus der Staatsexamensarbeit von S. Zindel [12]
angesetzt und ist hier nur eine Schatzung fiir &g,. Damit ergibt sich bei
Temperatur-Korrektur eine Abweichung im Barrierenstrom, die von der
Differenz ( ®rn-®% ) abhingt. Zur Bestimmung dieser Abweichung wurde
angenommen, daB eine Anderung im Barrierenstrom durch eine Anderung
der Barrierehdhe ®gy, ( kurz ®p genannt ) verursacht wird. Damit kann

®p ausgedriickt werden durch:
dp = ®p + ADR _ (5.7)

Einsetzen von ( 5.7 ) fiir ®5qn in ( 2.13 ) fiihrt auf:

_ To 2 q@% \ /qA(I?g
Ig(To) —tIB(@B'T)‘(_‘T") 'exp( K *[1/T—1/To]}”exp(~——£~~[1/T—1/To]2| (5.8)
- I

o= IB((I)%,TO) Korrektur-Term

Damit ergibt sich fiir das Verhdltnis:

IB(@%,TD) B qA(I)% )
IR(®RB,To) . EXp< k [1/T UTD]) { 5.8a)

In der Abbildung 5.6 ist das Verhdltnis ( 5.8a ) gegen A®R aufgetragen.
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a) T=303K
L
——— 1
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b) T=297K T
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-0.2 -0.1 0.1 0.2 [vi

Abb.5.7: Abweichung des Barrierenstromes Ig(To) durch ein A@%.
a) Fehler bei A®R = -0.2V, -0.02V: 23% bzw. 2%.
b) Fehler bei A®R = -0.2V, -0.02V: 5% bzw. 1%.

1]

Die obige Darstellung zeigt, daB selbst bei hohen Temperaturen ( 303K )
und einer Abweichung der Barrierenh6he &g um A®R = * 0.02 V die Ab-
weichung des Barrierenstroms Ig(To) bei 2% liegt. Bei Temperaturen nahe
To liegt die Abweichung selbst bei einem A®g = * 0.2 V bei nur einigen
Prozent. ( Eine Anderung der Barriere &g um * 0.02 V wiirde eine 50 bzw.
100 %-ige Anderung des Barrierenstromes zur Folge haben. ) Da nur sel-
ten bei hohen Temperaturen gemessen wurde und Literaturwerte fiir @y
( z.B. [151 ) von ahnlicher GrdBe sind wie das gewihlte (Dg, sollten die
normierten Werte durch eine Abweichung A®R im wesentlichen unberiihrt
bleiben. Ein Vergleich der normierten Werte aus zwei Messungen der
Detektoren Q89076 bis -081, die bei den Temperaturen 20.3 bzw. 26.4 °C
durchgfiihrt wurden, ergab fiir die Werte eine mittlere Abweichung von
~14%. Da die Oberfliche extrem empfindlich gegen #uBere Einfliisse ist,
kénnen weitere ProzeBschritte , oder auch Messungen, die Oberflédche
verunreinigen. Dadurch kommt es zu einer Anderung der Barrierenhohe

&g und damit des Barrierenstromes, so daB die Abweichung von #14%

wahrscheinlich kleiner ist,.
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Damit ergibt sich die Moglichkeit, mit Hilfe der normierten Barrieren-
stréme In(To) die Anderung A®g in der Barrierenhthe ®y zwischen zwei

Messungen abzuschidtzen. Mit Gl. ( 2.12 ) folgt:

IB(®B1,To) = IBR(®PR2,To) - exp(-qkA—-,;Df) (5.9).
Mit dem allgemeineren Ausdruck fiir ( 5.7 ):
®p1 = @Bz + ADB { 5.10 ).
Fiir A®g erhilt man damit:
pog = Ko . jy(1Bt@Ba.Toy (5.9a)

q IB('@Bl,To)

Die Stromwerte Ig(To) besitzen wegen der Vernachldssigung von A®R in
Gl. ( 2.13 ) die in der Abb. 5.1 angegebenen Fehler. Damit kann ( 5.9a ) le-
diglich die GroBenordnung von A®g liefern. Fiir die Detektoren Q89038
bis -040 wurde A®g aus den ersten fiinf Messungen nach der Herstellung
bestimmt. Fiir die ersten beiden Messungen ( 1. Messung ~4Tage bzw.
1Tag -, 2. Messung ~9 bzw. 4Tage nach Herstellung ) der Detektoren
Q89039 und Q89040 ergab sich ein Wert fiir A®Dg von -16 bzw. -19 mV.
Fiir den Detektor Q89038 ergab sich aus den beiden ersten Messungen
( Zeitabstinde der Messungen wie bei Detektor Q89039 ) annidhernd keine
Anderung der Barriere. Bei spiteren Messunger—l lagen die Werte fiir Adg

bei den betrachteten Detektoren in der GréBe plus/minus einige mV.

Die hohen negativen Werte fiir A®g aus den beiden ersten Messungen der

Detektoren Q89039 und -040 und der damit verbundenen Ausbildung der

Barrierenhdhe ®g, zeigen die Entwicklung ihrer Oberfldchensperrschicht.

Die beiden Detektoren Q89038 und -039 gehdren derselben Charge an und

sind in gleichen Zeitabstdnden gemessen worden. Ihre unterschiedlichen




- 81 -

Werte fiir A®g zeigen, daB die zeitliche Entwicklung der Barriere fiir den
ersten Detektor kiirzer ausfiel als fiir den zweiten. Dies koénnte auf eine
Verunreinigung der Oberfliche des zweiten Detektors zuriickgefiihrt
werden. Ist die zeitliche Entwicklung der Barriere bzw. Oberfldachen-
sperrschicht abgeschlossen, bleibt sie im wesentlichen konstant ( kleine
Adg ~ einige mV ). Die kleinen Schwankungen in der Barrierenhdhe kon-
nen durch duBere Einfliisse wie z.B. eine Messung oder Anderungen in
der umgebenden Atmosphdre bewirkt werden und zeigen die Empfindlich-

keit der Oberfliache fiir auBere Einfliisse.

5.4 EinfluB eines spannungsabhiéngigen Barrierenstromes auf Io und Iv

Fine Abschitzung des Barrierenstromes IB(To) nach Gl. ( 2.12 ) und den
dort angegebenen Werten fiir A* und Omn liefert einen Wert, der um
einen Faktor zehn groBer ausfidllt als die typischerweise gemessenen
Werte. Diese Diskrepanz allein mit der Barriere ®p erkldren zu wollen,
fiihrt auf einen unrealistisch hohen Wert fiir die Barriere. Dies fiihrt auf

eine nihere Betrachtung der GroBe A**.

Um eine Abschitzung des Barrierenstromes IB(To) mit ( 2.12 ) geben zu
konnen, wurde zundchst A** mit ( 2.12a ) abgeschédtzt und folgende Be-
ziehungen benutzt:

f=fpfa,

Gl. ( 2.10 ) fiir vg und seinem Wert bei 300K:

ogp ~ 5.2:10%-( T/300)%, T in Kelvin.

. ) UR+Uj
vy ¥ u€m, mit Gl ( 2.6 ) fir Epund W~ d-i——P‘—+——15—— ,
YyUg+Ux
d = maximale Sperrschichtweite ~ 0.04 cm ,

UR, Uk: Sperr- bzw. Kontakt-Spannung in Volt,

Ug : Spannung bei vollstdndiger Verarmung in Volt ~80

g = 1.310%8 cm2/V:-s, Elektronen-Beweglichkeit [161.
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Einsetzen der Werte fiir A*=258 A/cm2-K2, T = 295K, Ur=1V, Ux = 0.45V,
f =0.5in ( 5.13 ) ergibt:

A** ~ 100 A/cm? K2 (§5.11 ).

Die Werte fiir A* und Uk sind hier der Arbeit von S. Zindel [12] entnom-

men worden .

Mit ( 5.11 ), 23.5 cm? als Fensterfliche und einer Barriere ®% = 0.87V

ergibt sich aus Gl. ( 2.12 ) ein Barrierenstrom bei To :

Ig(To) &~ 282 nA ( 5.12 ).

Damit weicht ( 5.12 ) von den beobachteten Stromen, die in der GrdBe =
20 bis 40 nA liegen ( Abb. 5.4 ), erheblich ab. Eine Barriere &g, die Stro-
me der beobachteten GroBe liefert, miiBte mit ( 5.11 ) einen Wert von
#(0.94V besitzen. Die in der Literatur gegebenen Werte fiir die Barriere
®p liegen alle unter 0.87V. Von Crowell und Sze [15] wird eine kapazitiv

gemessene Si-Au-Barriere &g & 0.85 V angegeben.

Die GrbdBe von A*“*, und damit der Barrierenstrom Ip, h#ngt nach
GL. ( 2.12a ) zusdtzlich von den beiden Parametern fp und fo ab. Zu diesen
Parametern werden von Crowell and Sze [15] fiir eine Temperatur T = 300K
und einem Feldstidrkenbereich von 10% bis 10* V/cm Anderungen fiir
fp von = 0.78 - 0.93 und fiir fo von & 0.7 - 0.58 angegeben. Mit diesen
Werten ergibt sich das Produkt f der beiden zu einem mittleren Wert von
~# 0.5 in dem angegebenen Feldstédrkenbereich. Es kann aber zu einer Ab-
nahme von fgo, und damit in A** | bis zu einer GrdBenordnung kommen,
wenn in der Bandliicke des Siliziums am Metall-Silizium-Interface eine
hohe Dichte an Oberflichenzustdnden existiert ( &~ 10!% Zustinde/cm?2-eV )

und die Interface-Dicke Ai ~ 45 A betragt [151.
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Abb.5.8: a) Darstellung von A¥* als Funktion von Up mit f=fQ‘fP als Pa-
rameter.
t_,t t e st t ‘
b) Stromverlauf I =Ig+1y, mit den Werten A aus a) flr I1g. Fir t
I%, wiurde ITV=(10'-/LIR+Uk~nA) angenommen. Der Oxydstrom

ist hier nicht beriicksichtigt.

Io
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Fiir eine einfache Abschidtzung des Stromverlaufes mit einem spannungs-
abhingigen A** ( und damit einem spannungsabhingigen Barrierenstrom ),
wird fiir den Volumenstrom nach Gl. ( 2.18 ) angenommen, daBl die Sperr-
schichtweite W nach Gl. ( 2.4 ) die einzige GroBe darstellt, die mit der

Spannung variiert. Fiir I%, wird vereinfacht angesetzt :

15(ury = const- 1 Ug+Ug ( 5.13).

Ugr, Uk : in Volt, s. oben.

Die Konstante in Gl. ( 5.13 ) wird angenommen als der Wert des Volu-
menstromes bei 1V ( s. Gl. 5.3 ). Bei gemessenen Volumenstrdmen
Iv(80oVv) & 90nA erhilt man fiir Iv(1v) & 10nA. Dieser Wert wird fiir die
Konstante des Volumenstromes I5, gewihlt. Der Oxydstrom Ig wird als
konstant angenommen und in der Darstellung nicht beriicksichtigt. Der
Strom I,t setzt sich aus dem Barrierenstrom nach Gl. ( 2.12 ) und dem
Volumenstrom I‘{; nach Gl. ( 5.13 ) zusammen. Fiir den Strom I° ergibt

sich :
ST A ( 5.14 ).

In der Abbildung 5.8 ist der Verlauf fiir A** mit der Spannung und der
sich daraus ergebende Stromverlauf it dargestellt. Fiir ein f; = 0.1 wird
A¥* bereits nach & 2V konstant, bei fg = 0.5 tritt dies erst bei & 50V ein.
Aus der einfachen Modellannahme, daB AF* spannungsunabhidngig sei,
kommt es zu einer Abweichung im Oxyd- und Volumenstrom Io bzw. Iv,
da bei deren Bestimmung von der Konstanz des Barrierenstromes Ig aus-
gegangen worden war.

12, wird mit & 100 nA ( s. Abb. 5.4 ) gewidhlt und auf die Stromwerte 1t
addiert. Io bzw. Iv werden nach Gl. ( 2.16 ) bzw. Gl. ( 2.20 ) aus den
Stromwerten It bestimmt. Die so erhaltenen Werte werden mit dem be-

rechneten 15,(80Vv) bzw. dem gewidhlten 11-6 verglichen.
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Fiir ein fy = 0.5 ergibt sich eine Abweichung von:

15/lv ~ 0.68 , 15/1o ~ 0.5 .

Und fiir fo = 0.1:

15/1v ~ 098 , 15/lo ~ 0.95 .

Um eine Abschitzung fiir A™" aus den Messungen zu bekommen, wurde

dazu ( 2.12 ) umgestellt ( exp(...)-Term fallt bei -1V weg ):

A = explq®g/kT) - IS(T) / ( F2.T ) ( 5.15 ).

Mit
F = Fliche des Fensters = 23.5 cm?,

k - .
IR = korrigierter Barrierenstrom.

Es ergeben sich bei einer Barrierenhthe ®§ Werte fiir A** | die zwischen
4 und 16 A/cm2-K? liegen. Diese Werte ergeben sich fiir ein f, das kleiner
als 0.1 ist, und die oben angegebenen Verhidltnisse sollten damit niher an
eins liegen als angegeben. Dies kann jedoch eine sehr grobe Schitzung

sein und nur eine photoelektrische Messung der Barrierenhthe &gy kann

genauere Aussagen liefern.
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6. Zusammenfassung

Um die Strom-Spannungs- und Kapazitdts-Spannungs-Messungen mo-
glichst einfach und damit kurz zu gestalten, wurde in dem Aufbau des
MeBplatzes ein PC eingefiihrt. Fiir die entwickelten Programme zur Auf-
nahme von I/V- und C/V-Kennlinien wurde eine Menii-Struktur gewihlt.
Sie unterstiitzt durch ihre iibersichtliche und einfache Handhabung die
Arbeit des Benutzers, so daB auch Personen, die weder mit dem MeBver-
fahren noch mit einem PC sonderlich vertraut sind, Kennlinienmessungen
durchfiihren konnen. Der MeBplatz schafft damit die Voraussetzungen

fiir routinemiBige Messungen einer groBen Anzahl von Detektoren.

Zur Untersuchung der Detektoreigenschaften zeigten sich die in dieser
Arbeit entwickelten Programme als eine arbeitserleichternde und zeit-
sparende Hilfe. Insbesondere das Programm zur Temperaturnormierung
der Stromanteile ermdglicht es, aus einer groBen Anzahl von bei unter-
schiedlichsten Betriebsbedingungen gemessenen Kennlinien in relativ
kurzer Zeit Aussagen iiber das Verhalten der Detektoren zu erhalten, die
einen umfassenden Vergleich gestatten. Eine Temperaturnormierung ist
notwendig geworden, weil in einem unklimatisierten Raum Messungen zu
unterschiedlichsten Temperaturen durchgefiihrt wurden und eine Tempe-
raturerhdhung von 1 °C bereits eine ErhShung von ca. 12% im Barrieren-
strom und 9% im Volumen- und Oxydstrom bewirkt.

Ein Vergleich normierter Werte, die aus Messungen bei einer hohen und
niedrigen Temperatur resultierten, zeigte eine gute tiberstimmung. Die
Abweichungen bei der Temperaturnormierung durch die Temperatur-

fehler liegen bei 2 bis 3%. Weiter Abweichungen durch eine geschitzte

Barrierenhthe ®3 oder einem spannungsabhéngigen Barrierenstrom sind

vernachlassigbar. Der weitaus grdBte Fehler im Barrieren- und Oxyd-
strom wird durch den Volumenstrom hervorgerufen. Er liegt bei durch-

schnittlich ~ 30% fiir den Oxyd- bzw. bei ® 50% fiir den Barrierenstrom.
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Nach der Fertigstellung wurden die Detektoren zunichst in einer Sauer-
stoffatmosphédre bei 0.4 bar gelagert. Vor einer Messung wurde der
Drucktopf mit Luft geflutet und anschlieBend der erste Detektor gemes-
sen. Die sechs Detektoren einer Charge wurden immer in der gleichen
Reihenfolge gemessen. Dabei zeigte sich in dem Kennlinienverlauf der
Detektoren einer Charge, daB fast immer die ersten drei Kennlinien fla-
cher verlaufen als die letzten. Die Vermutung, daB der Kennlinienanstieg
daran liegen kdnnte, daB die iibrigen Detektoren ldnger der Luft ausge-
setzt sind, bevor sie gemessen werden, konnte nicht bestitigt werden.
Auch bei Detektoren, die in trockener Luft lagerten, zeigte sich kein Ein-
fluB der Luft auf das beschriebene Kennlinienverhalten. Dies Kennlinien-

verhalten ist bisher ungekldrt.

Bei der Betrachtung der Stromanteile in Korrelation mit Herstellungspa-
rametern, konnte eine Erhéhung der mittleren Stréme im Barrieren- und
Volumenstrom mit dem "Alter” der verwendeten Atze, die zum Offnen
der "Fenster' im Siliziumdioxid dient, festgestellt werden. Hierbei zeigte
sich eine mogliche Abhidngigkeit der benutzten Kombination Fotolack/
Oxyd. Bei der Herstellung der Detektoren wird eine Kombination des
Planarprozesses mit der Technik der Oberfldchensperrschicht angewandt
und es ist verstdndlich, daB ProzeBschritte, die sich entweder auf die fiir
die Sperrschicht verantwortliche Si-Oberfldche (""Fenster') oder das Ver-
halten der SiOgy-Randzone (—Pa.ssivierung ) auswirken, von besonderer
Bedeutung sind.

Bei allen Stromanteilen konnte ein Stromanstieg innerhalb einer Charge
beobachtet werden. Dieser kann bei dem Oxydstrom daher kommen, daB
zu seiner Bestimmung die Differenz der Strome I(sv)-I(1v) gebildet wird.
Damit wird seine GroBe abhédngig von der Kennlinienform, die innerhalb
einer Charge steiler wird ( s. oben ). Das gilt auch fiir den Barrieren-
strom, der als der MeBwert bei einem 1V festgelegt wurde. Beide Strome

sind dabei um den Volumenstromanteil bei den entsprechenden Spannungen
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noch nicht korrigiert worden ( s. oben ).

Das zeitliche Verhalten der Detektoren vor ihrem Kontaktieren wurde an
drei Chargen mit insgesamt 12 Detektoren untersucht. Zur Untersuchung
wurden die temperaturnormierten Stromanteile benutzt. Es zeigte sich
eine starke Anderung im Barrieren-, Oxyd- und Volumenstrom kurz nach
Fertigstellung der Detektoren. Dabei war die Anderung im Barrierenstrom
am stdrksten und» die vom Oxyd- und Volumenstrom in etwa gleich. Nach
spdtestens vier Tagen hatten alle Stromanteile stabile Werte erreicht.

Einige der Detektoren hatten bereits nach zwei Tagen stabile Stromwerte.

Das zeitliche Verhalten derselben Detektoren zeigte kurz nach ihrem
Kontaktieren wieder ein starke Anderung in den Stromanteilen. Dabei
zeigte der Barrierenstrom erneut die stdrkste Anderung. Der Oxydstrom
zeigte hier die kleinste Anderung. Nach spitestens vier Tagen stellten
sich auch hier stabile Stromwerte ein.

Die starke Anderung im Barrierenstrom kurz nach der Fertigstellung
kann durch die sich an der Oberfldache aufbauende Sperrschicht verstan-
den. Die starke Anderung kurz nach dem Kontaktieren kann auf den Ein-
fluB dieses ProzeBschrittes auf die Oberfliache des Detektors zuriick-
gefiihrt werden. Da die Si-Oberfldache fiir die Ausbildung der Sperr-
schicht verantwortlich ist, ist sie gegeniiber duBerem EinfluB sehr em-
pfindlich und es kann erwartet werden, daB der ProzeBschritt eine Ande-
rung in der Sperrschicht bewirkt.

Dagegen sind die Anderungen im Volumen- und Oxydstrom unverstanden.
Der Volumenstrom wird durch Generations-Rekombinations-Zentren im
Innern des Halbleiters erzeugt. Diese Zentren, und damit der Volumen-
strom, sollten von duBeren Einwirkungen unabhdngig sein. Ebenso sollten
die fiir den Oxydstrom verantwortlichen Oberflichenzustinde in der
Si-SiOg-Zwischenschicht durch das Oxyd vor duBeren Einwirkungen ge-
schiitzt sein. Der Oxydstrom sollte damit ebenfalls unempfindlich fiir

duBere Einwirkungen sein.
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Ein anderes Kennlinienverhalten konnte bisher auch nicht gekldrt werden.
Detektoren, die vor dem Kontaktieren das oben beschriebene Kennlinien-
verhalten zeigten, besaBen nach dem Kontaktieren flache Kennlinien. In
diesem Zusammenhang wurde untersucht inwieweit der Volumenstrom ei-
ne Spannungsabhingigkeit U'/? fiir flache und steile Kennlinien besitzt
bzw. wie stark er von ihr abweicht. Bei den betrachteten 4 Detektoren
war die Abweichung bei den einen sowohl bei einer steilen als auch fla-
chen Kennlinienform vor dem Kontaktieren gering. Nach dem Kontaktie-
ren stieg die Abweichung an. Bei den anderen beiden, deren Kennlinien

flach verliefen, waren die Abweichungen bereits vor dem Kontaktieren

groB. Nach dem Kontaktieren stieg die Abweichung des einen stark an

wahrend der andere seine Abweichung beibehielt,
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Anhang
A.1 Die Sprache PASCAL

Pascal ist eine blockorientierte Sprache. Der Sinn solcher Bldcke ist es,
die Daten vor einem versehentlichen Zugriff zu schiitzen. In der Abbil-
dung Al.1 sind mehrere Blocke dargestellt, von denen der Pascal-Block
den groBten ausmacht gefolgt von dem Haupt-Programm. Alle von einem
Block umfaBten Bldocke haben Zugriff auf die Daten des umschlieBenden
Blocks. In dem Beispiel der Abbildung Al.1 haben alle Bldocke Zugriff auf

den Pascal-Block, der das 'Fundament' eines Programms darstellt.

Pascal-Block
Blockl (Haupt-Programm)

Blockz tUnter—Frogrammd

Block3

Block3.1

lBlockI&’ .2

Bleck4

Abb.A1.1: Blockstruktur der Sprache PASCAL.

Die im Haupt-Programm ( Block 1 ) definierten globalen Variablen k&n-
nen durch sidmtliche Unterprogramme ( alle anderen Bldcke auBer dem
Pascal-Block natiirlich ) beeinfluBt werden. Die Blocke 2, 3 und 4 haben

dagegen keine gegenseitigen Zugriffsmoéglichkeiten. Das gleich Prinzip

gilt fiir den Block 3 und die in ihm aufgefiihrten Blécke.
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Der Kopf eines Blocks beginnt dabei immer mit einem Schliisselwort, das
ihn zu einem Programm, Unterprogramm oder Funktion erkliart. Unter-
programme werden in Pascal als Procedure bezeichnet, die bei Aufruf ih-

res Namens ausgefiihrt werden.

PROGRAM name ;

CONST Konstanten = . . | ;
TYP Typen =
VAR name : typ ;. ;
PROCEDURE name; Begin . .. End ;
FUNCTION name; Begin ... End .
BEGIN

Aufrufe;...;
END.

Abb.A1.2 Gliederung eines Pascal-Programms (-Procedure,-Function)
Eine Procedure oder Function, die durch eine Procedure aufgerufen wird,
muB noch vor der aufrufenden im Programm definiert worden sein, d.h.
sie sind in einem Programm oberhalb der aufrufenden zu finden.

Die Abbildung Al.2 zeigt die Gliederung eines Programms. Dieselbe Form

besitzen auch die Procedures bzw. Functions [17].

A.2 Das IEEE-System

Der IEEE-488-Bus ist ein Kommunikationssystem fiir bis zu 15 Geridten,
die sowohl untereinander als auch mit einem Steuergerdt ( Controller )
iiber ein 24-poliges Kabel verbunden werden. Acht der Leitungen dienen
der BYTE-orientierten, parallelen Dateniibertragung. Die iibrigen sech-
zehn Leitungen fiihren Signale zur Kommunikationssteuerung sowie die
entsprechenden Riickleitungen ( GND ). Jedes an den Bus angeschlossene

Gerdt wird durch seine Adresse erkannt.




Als TALKER bzw. LISTENER werden solche Gerdte bezeichnet, die gerid-
tespezifische Daten an den Bus iibertragen bzw. entgegennehmen kodnnen.
Zusatzlich gibt es Ger#dte, die beide Eigenschaften erfiillen. Ein Gerit, das
in der Lage ist, Interface-Nachrichten zu senden, heiBt CONTROLLER.

zu weiteren Gerdten

Geratl
Listen, Talk,
Controel
Computer) o~ L DATEN-BUS
—_
(e
Gerat2
Talk u.
Listen KONTROLLE DER
Modell 783) | UBERTRAGEMNEN DATEN-BYTE
i "y
MFF‘
Gerstd
Listen
{(Printer)
- o INTERFACE-VERWALTUNG
Garit4d
Talk
o101...8

DAV

MEFD  HANDSHAKE
NOAGC

IFC

ATHN

seq BUSVERWALTUNG
REM

ED)

Abb.A2.1: IEEE-Bus Struktur.

Eine Kommunikationssequenz beginnt mit dem senden einer Talker- und
Listener- Adresse durch den Controller. Danach wird die ATN-Leitung
'falsch' gesetzt, und der adressierte Talker beginnt mit dem Datentrans-
fer. Nach dem Transfer muB der Controller ATN wieder 'wahr' setzen und
die nachste Sequenz einleiten. Mit dem Status der ATN-Leitung wird ent-
schieden, ob es sich bei den Informationen auf dem Daten-Bus um Befeh-

le oder Daten handelt.

Das gesamte Interfacesystem wird mit der Funktion INIT initialisiert. Im

Falle eines Fehlers wird automatisch das Help-Modul aktiviert. Es stellt
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Informationen iiber Interface-Status, Kommandosyntax und Fehler zur
Verfiigung, die auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Bei Fehlern »
1500 handelt es sich um Syntaxfehler im Kommandostring. Fehler < 1500

sind solche, die wahrend der Ausfiihrung von Funktionen aufgetreten

sind [181.

A.3 Scanner ‘

Bei diesem Geridt handelt es sich um das IEEE-kompatible Modell 705 der
Firma Keithley. Es kann maximal zwei Einsteck-Karten aufnehmen. In
diesem Fall eine Strom- und Spannungskarte mit jeweils zehn Kanilen.
Die Strom- bzw. Spannungskarte befindet sich in dem Kartenschlitz 1

bzw. 2 des Scanners.

Bei der Initialisierung des Scanners wird der '"Step Scan Mode" gewidhlit
[191. Wahrend einer Messung wird am Scanner der momentan geschlosse-
ne Kanal der Stromkarte zur Anzeige gebracht. Nach Durchschalten

simtlicher Kandle wird zum ersten Kanal zuriickgekehrt.

A.4 FluBdiagramme

In den folgenden Abbildungen werden die FluBdiagramme des Strom-Pro-
grammes, fiir den Fall einer Kennlinien-Aufnahme, vorgestellt. Auf die
Darstellung jener fiir das C/V- bzw. "Stroml0"~-Programm wird verzich-
tet, da es im wesentlichen eine Wiederholung der bereits aufgefiihrten

wiare.

Das "Stroml10'"-Programm unterscheidet sich von dem Strom-Programm

lediglich durch die Eingabemoglichkeit von zehn Namen statt eines und




durch eine Zahlschleife
beitung der angegebenen Namen ( Abb. 3.4 ).

_94_'_.

in <{StartMessung> zur automatischen Abar-

Die Unterschiede im C/V-Programm liegen in der Méglichkeit einer Ei-

chaufnahme in {ExecuteMessung,> und dem Auslesen zweier MeBwerte in

{GetMessWerte > statt eines in den Strom-Programmen, sowie die Um-

rechnung auf die Kapazitdts- bzw. Leitwerte in {NextMessPunkt>.

PROGRAM MAIN;

CRT,0O0S5,PRINTER,GRAPH,IE40;

\ TURBO4 \ STROM \ GLOBAL.INC }

USES
(s1C:
($1c:e N\
($1e: \
($1c: \
(g1 \
($1e: N\
. $1c: N\
($1ce \
($1c: N\
$1c: \
BEGIN
END.

TURBO4 '\ STROM \ GRAFIK.INC }
TURBD4 \ STROM \ MENU.INC }

TURBO4 \STROM GERAETE.PAS }

-

TURBO4 \ STROM % IEEEHAND.INC }

TURBO4 STROM FILEHAND.PAS }

TURBO4 STROM VIEWGRAF.PAS )}

PROLOG.PAS )}
EPILOG.PAS }

TURBD4 STROM

POV AV A eyl

N\

\
TURBOA \ STROM

AN

\

TURBO4 STROM EXECMESS.PAS )

AUFRUFE § ... j

Compitierte Prozeduren.

t— Globatle Var.-Verelnbarung.

| - Gerdte-Adrassen

Ansprachaen der Gerite
ber (EEE~-System,

r Sichern/Laden der Daten,

tDarstellung der Kennlinie.
lVorbelegung von Variablen,
—Verabschledung.

-Starten einer Messung.

Abb. A4.1: Haupt-Programm fiir die Strommessung.

Die Abbildung A4.1 zeigt das Aussehen der Hauptprogramme am Beispiel

des Strom-Programmes. Es enthidlt entsprechende Compiler-Anweisungen

zur Anbindung der Dateien, die die bendtigten Unterprogramme ( Proce-

dures ) bzw. globale Variablen enthalten.
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a) Strom-Programm:
1,' Stalrt \l
l Gerite I
l
[ Prolog ]

l
>——L Main-Menu ]-)—L Epilog p>-[ Ende |
' <

|
~—<————‘ Mess-Menu l
[

l ExecuteMessungW

>

Abb.A4.2a: FluBdiagramm des Strom-Programm zur Kennlinienaufnahme.

Die Procedure {ExecuteMessung> sowie jene, die fiir den Ablauf einer

Messung wesentlich sind, werden in den folgenden Abbildungen b) bis e)

dargestellt.
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b) ExecuteMessung: [ Start )
I
[ CheckIMessMax |
[

| [ ClearValues |
T

I GetMessDateiName |
I GetStaréUhrZeit |
[ Graﬁlk—lnit |
l Enabl|e—HV |
[ SetH\/(UlMessl_ow) |

} I TimeiDelay ]
[ GetActualTime |
| GetActue:uMMDDw |

l GetActualHHMM |

|
i <
; [ NextMessPunkt |
| o
BreakMse
} U»UMessHigh .~ >—_J
f
’ [ GetActualTime |
I
[ Set-HV(D |
{
| Disable-HV J
l
[ Send-To-|lEEE-Bus('Trigger 722") |
_'L-._."-
' e True
[ <. Break _=» >4 Message('Messung abgebrochen’) |
'-“_A__‘-. . T “_::_14‘__‘.-“
I - T False ,_,--"'_J Key ™.
<

“.. Pressed .~

o

r—‘ Message('Messungrerfolg. beendet) |

< *P ressed L

[ GetEndUhrZeit F—<
i SaveJMenu ]
i En:de ‘
| Mess—Menu |

Abb.A4.2b: FluBdiagramm der Procedure <ExecuteMessung> .
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c) TimeDelay: Start )

| GetActual YYMM..HHMM.. |

StartYY...SS:=ActualMM...SS

|

[LaetStopY(MMDDHHMM‘“C

> _l_
- K e y .. True
‘i_ Pressed *——>-{ ShowStatusMenu |
e L I )
e T Ja
=7 Abbruch 7> Break:=True

.____-.-\.-h ?

| GetActual YYMM. HHMM . |

-'J .
< BreakN
fi‘f@r S5 <
A‘ctualY ngﬂ"’

e _,.-"

4-———:[-—————-5 i .
[ Ende )

Abb.A4.2¢c: FluBdiagramrm der Procedure <TimeDelay>.
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NextMessPunkt:
l Start l
SetHV(U)

Break | TimeDelay(IMessDelay) |
< .

[Send-To-IEEE-Bus('Trigger7227 |
I
[ TimeDelay(IStellzeit) |

al
p Break

IReceive-Fro‘m—lEEE~Bus |
.J-l-z

~Tengtli~._True .
“<_(Recv <14___;:>———~>—{ ErrorMsg('...kurzer Datenstring...") ]
L s T

e -~

Faise " Key

< <. _Pressed_.” ?

: True
[SH 1,],”3 >—>—ErrorMsg(Falscher Start-Char empf. )]
? ’ BY

False Ke y\

<. Pressed >
Value:=. ..

< I <

[ TimeDeIa‘y(UStepDe!ay—h\ﬁessDelay—lStellzeit) ]

> gl

T Tl True
~" Val ="
‘:--A._l‘Auathr)ea}_r,.—"_*:’ Break:=True

| <
True ”’ . ':“—\__‘
< —:::j'____ Break =

T

~"Running=._ Irue

a::j.__‘_\'ppwar_‘.‘____.,'.1—>—{Showune(MessUpCU] ]

[ShowLine(MessDown[UJ)]
> <

e

[ Ende )

Abb.A4.2d: FluBdiagramm der Procedure <NextMessPunkt>.
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e) Save-Menu:

l Start ]
_-41\._

-

c::f:_Sichern > FileManager |
.. - I

|

|

|
. True

[ Tni tGraph |

{>—{ Message('Kenlnlinie gesichert’) |

e “.. Pressed .-

| InitGraph ] | CloseGraph |
[
lr>—[Message('Kenanie nicht gesichert’)
T __1___.

False ' Key "\
.. Pressed -~

-
| CloseGraph |
]

- <
[ Ende ]

Abb.A4.2e: FluBdiagrarmm der Procedure <{Save-Menu>.

A.5 Programm-Menus

Auf den folgenden Seiten werden die Verschiedenen Menus der verwende-
ten Programme vorgestellt. Auf die Darstellung der Menus zur Anderung

von MeBparametern der MeBprogramme wird hierbei verzichtet.
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Gerdte Hinweis beim "Stroml0"-Programm:

Fiir die Messung miissen folgende Geridte angeschlossen sein:

Geridte: Adresse: Dip-Schalter:
Keithley Picoammeter(MaWi) 722 011010
Emetron 500V (MaWi) 701 10000000
Keithley Scanner 717 Front Panel Prg.3

Weiter durch Driicken einer Taste

. . beim C/V-Programm:

Fiir die Messung miissen folgende Gerite angeschlossen sein:

Geridte: Adresse: Dip-Schalter:
Keithley 195A 716 Front Panel Prg.3
Keithley 175 724 000110
Emetron 500V 701 10000000

Weiter durch Driicken einer Taste

Haupt-Menu des I/V bzw. C/V-Programm:

Bitte wahlen Sie die gewiinschte Rechner-Funktion durch
Driicken einer der in eckigen Klammern angegebenen Tasten !

[ M 1 : Durchfiilhrung einer Kennlinien-Messung

[ G1:* Laden und Graphische Darstellung von Kennlinien

# Druckprotokoll der MeBwerte

[ E 1 : Riickkehr ins Betriebssystem ( MS*DOS')

Abb.AS5.1a): Gerdte-Hinweise und Haupt-Menu.
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Menu zur Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien

Bitte wahlen Sie die gewiinschte Rechner-Funktion durch
Driicken einer der in eckigen Klammern angegebenen Tasten !

A 1:EM 50 ein-/ausschalten [ HV: Momentanes Gerdat EM 500 V 1

1 : Aufnahme einer Kennlinie ohne Hysterese-Messung

1 : Aufnahme einer Kennlinie mit Hysterese-Messung

1 : Anderung von MeB-Parametern

1: % Laden von Kennlinien

# Sprung in das Graphik-/Druckprotokoll-Menu

1 : Riickkehr in das Haupt-Menu

Menu zur Aufnahme von Kapazitdts-Kennlinien

Bitte wahlen Sie die gewlinschte Rechner-Funktion durch
Driicken einer der in eckigen Klammern angegebenen Tasten !

A 1 : Aufnahme der EICHUNG

o

D o W

1 : Tastendruck erhséht Abschwéacher: [ 1:11 EM 500 V

1 : Aufnahme einer Kennlinie ohne Hysterese-Messung

1 : Aufnahme einer Kennlinie mit Hysterese-Messung

1 : Doppellogarithmische Darstellung Ein/Aus : momentan [ Aus 1
1 : Anderung von MeB-Parametern

] : *% Laden von Kennlinien

# Sprung in das Graphik-/Druckprotokoll-Menu

1 : Riickkehr in das Haupt-Menu

Abb.AS5.1b): Menus zur Kennlinien-Aufnahme.
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Menu zur graphischen Darstellung von Kennlinien

Bitte wédhlen Sie die gewiinschte Rechner-Funktion durch
Driicken einer der in eckigen Klammern angegebenen Tasten !

[ 11: Darstellung der Kennlinie

T273;: Druckprotokoll der MeBwert-Aufnahme

L

L
L
L
L

3 1: Anderung der Parameter in der Darstellung

F 1: FORM FEED
H 1: HardCopy
I. 1: Laden einer Kennlinie

E 1: Riickkehr in das Ausgangs-Menu

Strom-Messungen

Menu zur graphischen Darstellung von Kennlinien

[
L
L
[

L
L

Bitte wahlen Sie die gewilinschte Rechner-Funktion durch
Driicken einer der in eckigen Klammern angegebenen Tasten !

J 1: Umschreiben einer Datei : UC —> Cdet

1 1: Darstellung der ersten Kennlinie [ Cdet/A

f(UD) 1

2 1: Darstellung der zweiten Kennlinie [ G/w*A f{ubD) 1

3 1: Druckprotokoll der MeBwert-Aufnahme

4 1: Anderung der Parameter in der Darstellung

S 1: Dopellogarithmische Darstellung Ein/Aus : momentan [ Aus ]
F 1: FORM FEED

H 1: HardCopy

L 1: Laden einer Kennlinie

E 1: Riickkehr in das Ausgangs-Menu

Kapazitits-Messungen

Abb.A5.2: Menus zur grafischen Darstellung.
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Menu zur Darstellung mehrerer MeBkurven

Bitte wéhlen Sie die gewiinschte Rechner-Funktion durch
Driicken einer der in eckigen Klammern angegebenen Tasten !

[ 171: einzelne MeBkurve hinzuladen

[ Z1: Zeichne Kurve

[ 21: einzelne MeBkurve 15schen

[ 31: alle MeBkurven l8schen

LH1: HardCopy

L IT1: Informationen zu einzelner MeBkurve [ keine Kurven gespeichert ]
[ P 1: Parameter in der Darstellung dndern

[ D1: Directory-Wechsel [C:\Strom]

[ KI1: T_Korrektur[ Nein; To = 295K 1

LE1: Programm beenden

Grafik-Darstellung

Haupt-Menu zu den einzelnen Aufgaben

Bitte wéhlen Sie die gewilinschte Rechner-Funktion durch
Driicken einer der in eckigen Klammern angegebenen Tasten !

[ K1: Korrektur der Daten in Tabellenform [Jal
Oder: Graphische Darstellung der korrigierten Stréme [Neinl
#% Max. 10 Messungen |
[ §1: Starte
[ D1 : Directory [C:\Strom] -
[M 1 : Nur Monitor. Keine automat. Hardcopy [Nein]

[ P1: Anderung von Imax in der graphischen Darstellung [1.0 yA]

[ Q 1 : Riickkehr ins Betriebssystem ( MS-DOS )

Abb.A5.3: Menu zur Darstellung mehrerer Kennlinien bzw. zur Umrech-

nung auf die Normtemperatur To.
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A.6 Umrechnung einer 'alten' Kapazititskennlinie

Mit Hilfe des Umrechnungsprogramms werden solche Kennlinien-Dateien
umgeschrieben, die noch mit den entsprechenden Spannungen des Lock-In
abgespeichert wurden. Neben den 'alten' MeBwerten werden auch die zu-
gehdrigen Spannungen Ur umgeschrieben ( Eingabe des verwendeten Ab-

schwichers ). Die Abb. A6.1 zeigt das Blockdiagramm dieses Programms.

Endei <> jl Haupt-Menu }

Eingabe'®
Abschy ., Gy, etc,
L ¢— Kapazitiaten Laden der
Spannungen Kennlinie >
Berechnung:A, B, R.

Speichern

faden vorhandener

< Eichung

Berechnung neuer Werte:
Ug—> G/Fliche
UC—> C/Fl3chs
U -> u/abschu.

[

Sichern der neuen Werte .
15scht alte Dateis Nein .

JasNein

l

| Sichern I

| ;

Abb.A6.1: Blockdiagramm des Programms zur Umrechnung alter Kapazi-

tatzkennlinien.

Beim Laden einer Datei wird gepriift, ob es sich um eine 'alte' handelt.
Hierzu wird die Datei nach dem String 'Cdet’' abgesucht und bei Auffin-
den eine Meldung ausgegeben. Sollte bei einer Anderung des Datei-For-
mats dieser String gedndert werden, so wird eine Datei nicht mehr als

eine umzuschreibende erkannt und das Ergebnis wiren falsche Daten.

Ist eine Datei umgeschrieben worden, kann sie nach Bestdtigen gespei-
chert werden. Ein Sichern der neuen Werte liberschreibt die 'alte' Datei,

und der 'meuen’ wird zus#tzlich die Eichung angehingt.
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A.7 Lineare Regression [20]

Zur Bestimmung der Eichgeraden wird die Lineare Regression benutzt und

von den folgende Beziehungen ausgegangen:

X = '1171 Y¥X;i, analog 3’— ({ A7.1)
—2
empirische Varianz: Si = i“i__*l Z(xi—x)“ , analog Sir ( A7.2)
empirische Kovarianz: Myy = nl_'l Z(.Xi'i)‘(yr?) { A7.3)
m
empirischer Regresasionskoeff.: B = Szxy ( A7.4)
pea
* _ mx
empirischer Korrelationskoeff.: R = S_—L'S ( A7.5)
X =2y

Dabei laufen alle Summen von i=1 bis n. Fiir die empirische Regressions-

gerade erhdlt man:

y =¥ + B(x-%X) = A + B-x ( A7.6)
Mit dem Konstantenterm

A=y - Bx ( A7.6a).
Nach einigen Umformungen ergibt sich :

_ LYy ZXy - M EXXi'Yi -

B = TXitXXy — n-fo ( A7.7 )

TXi TXiYs - LY LXi
A = '
TXi Xy -~ n~Zx§ ({ A7.8)

(n"Zxi'yi - ZyiZxy)

=
I

(A7.9)

1/(11-2}(;2 - ZxiZxi) (nZyf - Zxi-Tyy)
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