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0. Einleitung

Fir das HI1-Experiment am neuen HERA-Beschleunigerring wird im extremen
Vorwirtswinkelbereich ein Kalorimeter (PLUG) gebaut, das mit Oberflichen-
sperrschichtdetektoren aus phosphordotiertem Silizium instrumentiert wird. Andere,
noch in Planung befindliche Beschleunigeranlagen sollen in groBem Umfang mit solchen
Detektoren ausgeriistet werden, weil sie eine gute Zeitaufldsung und Energiclinearitat
haben, und sich durch kompakte Bauweise auszeichnen. Sie werden groBen
Strahlenbelastungen ausgesetzt sein. Um Aussagen liber die sich durch diese Bestrahlung
verandernden Detektoreigenschaften, insbesondere die Stabilitat der Energiekalibrierung
zu gewinnen, wurden und werden zahlreiche Untersuchungen zur Strahlenschadigung
von Silizium und anderen Halbleitermaterialien durchgefiihrt.

Mit der Bestrahlung durch 1,8 MeV Elektronen soll gezielt der EinfluB von
Punktdefekten wuntersucht werden. Im Gegensatz zu Neutronen, die ganze
Defektregionen, sogenannte Cluster, erzeugen, verursachen Elektronen in diesem
Energiecbereich wegen des geringen Energielibertrages nur Einzeldefekte. Von
Interesse ist das zeitliche Verhalten nach der Bestrahlung und die Abhangigkeit von
der Fluenz. Die zur Verfligung stehenden Untersuchungsmethoden sind Kapazitdts- und
Sperrstrommessungen, sowie Messungen zum Ladungssammlungsverlust. Sie werden im
ersten Kapitel vorgestellt und erlédutert.

Die Kapazitatsmessungen geben AufschluB iiber die effektive Donatorkonzentration,
deren Anderung die Bildung und Ausheilung von Defekten widerspiegelt, die Donator-
oder Akzeptorcharakter haben. Bei Schiddigung mit Neutronen, aber auch mit Protonen,
ist bisher immer eine Verringerung der effektiven Donatorkonzentration durch die
Bestrahlung beobachtet worden. In der Zeit nach den Bestrahlungen ist sie dann
wieder angestiegen. Im Vordergrund steht dabei das Donatoratom Phosphor, das als
Defektkomplex zusammen mit einer Leerstelle seinen Donatorcharakter verliert. Im
Laufe der Zeit heilen diese Defekte wieder aus. Ein dhnliches Verhalten der
effektiven Donatorkonzentrationen war auch nach der Bestrahlung mit Elektronen
erwartet worden. Wie in der vorliegenden Arbeit beschrieben, war es aber nicht zu
beobachten. Vielmehr ist ein entgegengesetzter Effekt eingetreten, der Anzeichen
dafiir ist, daB andere, bei Neutronenbestrahlung nicht oder nur verhaltnismiBig gering

auftretende Defektbildungs- und Umbildungsprozesse eine wesentliche Rolle spielen. Im
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zweiten Kapitel werden die wichtigsten Defekte und ihre Wirkung beschrieben. Im
dritten Kapitel wird das Bestrahlungsexperiment erklart. Die Ergebnisse und Resultate

der Bestrahlung und der weiteren zeitlichen Entwickluﬁg werden im vierten Kapitel

vorgestellt und diskutiert,




1. Oberflichensperrschichtdetektoren
1.1. Prinzip des Oberflichensperrschichtdetektors

Halbleiterdetektoren sind Dioden, die in Sperrichtung  betrieben  als
Festkdrperionisationskammer funktionieren. Teilchen, die in das Detektorvolumen
gelangen, geben ihre kinetische Energie durch Ionisation von Gitteratomen ab und
erzeugen Elektron-Loch-Paare. Die Zahl dieser Paare ist proportional zur
abgegebenen Energie des Teilchens, weil die primir erzeugten Elektronen ihrerseits
neue Elektron-Loch-Paare erzeugen und fiir jedes Paar die gleiche Energie von 3,6 eV
aufgebracht werden muB [NEU66]. Ein iiber das Detektorvolumen anliegendes Feld
transportiert die Ladungen zu den Elektroden. Die so gesammelte Ladung wird von
einem ladungsempfindlichen Vorverstirker in einen Spannungsimpuls umgewandelt.

Bei  Oberflichensperrschichtdetektoren  wird  die Diode durch einen
Schottky-(Metall~Halb1eiter)—Kontakt realisiert. Dazu wird eine diinne Goldschicht
auf das Silizium gedampft, Da die Austrittsarbeiten fiir Gold und Silizium verschieden
sind, kommt es zu einer Bandkriimmung, weil das Fermi-Niveau iiberall gleich sein
muB, das Vakuum-Niveau aber einen kontinuierlichen Ubergang hat. An der
Grenzfliche entsteht eine Potentialbarriere (Abb. 1.1.1). Aufgrund der Kriimmung des
Leitungsbandes nach oben, flieBen die freien Ladungstriiger von dort ab, und es
entsteht ein von freien Ladungstriigern verarmtes Gebiet, die Sperrschicht.

Durch zusétzliche Energiezustinde an der Grenzfliche, die in der Bandliicke liegen,

wird die Potentialbarriere fiir n-Material noch erhdht [SZE85). Insbesondere die
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Abb. 1.1.1 Potentialbarriere am Schottky-Kontakt
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Adsorption von Sauerstoff-Ionen filhrt zu einer Schicht negativ geladener
Oberflichenzustinde [ SIF65], die nur wenige Atomlagen dick ist, und dadurch zu einer
Erhdhung der Potentialbarriere.

Weil der positiven Raumladung im Halbleiter eine negative Fldchenladung an der
Grenzfliche gegeniibersteht, kann man den Schottky-Ubergang wie einen abrupten

pr-n - Ubergang behandeln. Mit Hilfe der Poisson-Gleichung

o __qNy [1.1.1]

2 .
dx € €

kann der Potentialverlauf in der Verarmungszone berechnet werden. Nach zweifacher

Integration ergibt sich:

< Ny L2
o (x) Py (%, x 2x).
Darin ist x, die Ausdehnung der Verarmungszone und Ny = N - N, die effektive

Donatorkonzentration. Fiir x = x, gilt:

o (x,)= DNiXs [1.1.2]

Durch Anlegen einer Spannung kann je nach Polung die Potentialdifferenz erhoht bzw.
erniedrigt werden. Eine negative Spannung auf dem Metall filhrt zu einer Erhdhung
der Potentialdifferenz und dehnt die Verarmungszone in Richtung der Riickelektrode
aus. Der Detektor ist dann in Sperrichtung gepolt. Fir die Ausdehnung x, der
Verarmungszone in Abhdngigkeit von einer in Sperrichtung angelegten Spannung U

ergibt sich aus obigen Gleichungen

% = /ﬁ*’(um + V). [1.1.3]
Die GrdBe Uy = @5, - U, heiBt "Built-In Voltage" (eingebaute Spannung). @ ist die
Hohe der Potentialbarriere und U, die Differenz zwischen dem Leitungsband und dem
Ferminiveau [SZE85].

Erreicht die Verarmungszone die Riickelektrode, spricht man von Spannung fiir
vollstidndige Verarmung Uge, ( "Depletion-Spannung” ). Wenn diese Spannung und die

Detektordicke D bekannt sind, kann man die effektive Donatorkonzentration
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ausrechnen:

= 2e g Uy
N, o - [1.1.4]

Die Spannung Uy, ist mit 0,45 Volt [WUNB86] klein gegen die iiblichen Spannungen fiir
vollstdndige Verarmung, die bei ca. 100 Volt liegen, und wird deshalb im folgenden
vernachldssigt. Um ein moglichst groBes empfindliches Volumen und groBe Feldstidrken
zu haben, ist es sinnvoll, einen Oberfldchensperrschichtdetektor oberhalb der Spannung
fiir vollstindige Verarmung zu betreiben. Damit diese schon bei niedrigen Spannungen
erreicht werden kann, wird Silizium mit einer extrem niedrigen Phosphordotierung von
einigen 1012 cm?3 verwendet, die den unvermeidbaren Boranteil, der in einer hnlich
hohen Konzentration vorhanden ist [DRE90], gerade iiberkompensiert, so daB die
effektive Donatorkonzentration ca. 1-1012 cm3 betrigt. Ublich sind in der
Halbleitertechnologie Konzentrationen von 11016 - 1-1018 ¢m-3 [SZES85].

Fiir die Bestrahlungsexperimente wurden besondere, oxidpassivierte Detektoren in
Planartechnologie [FRE90] hergestellt, die sich nur in der GrbBe von den fiir das
H1-Experiment gefertigten unterscheiden. - Grundmaterial ist phosphordotiertes
Silizium mit einem spezifischen Widerstand von 5 kQ) cm. Auf den ca. 400um dicken,
mit SiO, beschichteten 3"-Wafern werden mit Fotolithografie und Atzen [SZES85]
sieben kreisrunde Fenster mit einem Durchmesser von 1,6 cm geschaffen. Fiir den
Schottky-Kontakt wird eine Goldschicht von 40ug pro cm? aufgedampft. Danach wird
der Bedampfungsstand mit Sauerstoff geflutet, um den oben beschriebenen Effekt zu
erreichen. Die Goldelektrode hat eine Fldche von 2,164 cm. Darin eingeschlossen ist
ein 0,3 mm Uberlapp des Goldes iiber das Oxid, der die Siliziumoberfliche versiegelt
und gleichzeitig die Moglichkeit zur Kontaktierung bietet. Die Riickseite des Wafers
wird vollstindig vom Siliziumdioxid befreit und dann mit einer 370 nm dicken
Aluminiumschicht bedampft. Es entsteht ein ohmscher Kontakt. Beim Sigen wird das
mittlere Fenster zerstort. Die restlichen sechs Teile werden auf S - 5 cm? groBe
Keramikpldttchen aus Aluminiumoxid ( Al,0, ) montiert und kontaktiert. Der
Querschnitt eines Detektors ist in Abb. 1.1.2 zu sehen.

Der Uberlapp des Goldes iiber das Oxid auf dem Silizium bildet eine MOS-Struktur.
Ohne Ladungen im Oxid wiirden die Binder des Siliziums nach oben gekriimmt. Durch

die aber tatsdchlich im Oxid vorhandenen positiven Ladungen kommt es auch ohne

anliegende Spannung zu einer Bandkriimmung nach unten und zu einer Akkumulation
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. Abb. 1.1.2 Querschnitt eines Detektors [HER89]

von Elektronen an der Si-Si0,-Grenzfliche (Abb. 1.1.3). Legt man eine negative
Spannung an das Metall wird die Bandkriimmung wieder kleiner. Die Spannung, die
anliegt, wenn die Bandkrimmung gleich null ist, die Binder also flach sind, heifit
Flachbandspannung. Erst fiir Sperrspannungen (U < 0) gréBer als die
Flachbandspannung kommt es zu einer Bandkriimmung nach oben, und wie beim
Schottky-Kontakt bildet sich eine Verarmungszone. Fiir groBe Sperrspannungen kommt
es bei einer reinen MOS-Struktur letztlich zu einer Inversion, die in der gegebenen
Konfiguration aber ausbleibt, weil die MOS-Elektrode mit der Schottky-Elektrode
kurz geschlossen ist [FRE90], bzw ein und dieselbe Goldschicht ist. Besonders
~ deutlich wird die Wirkung des MOS-Randes, wenn man in Abhingigkeit von der
Spannung die Kapazitit eines Detektors miBt (siehe Abb. 1.2.1).
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1.2 Kapazitit

Die Kapazit#t eines p-n-Uberganges ist definiert als dynamische Kapazitdt pro Flache
Cayn - 49 [1.2.1]
[SZE85]. Darin ist dQ die Anderung der Raumladung bei einer Anderung dU der

anliegenden Spannung. Die Raumladung Q eines verarmten Gebietes der Tiefe x, ist
Q=6 N;+ A x,. [1.2.2]
Fiir eine kleine Anderung in dx resultiert eine Anderung
dQ =g - Ny- A dx. [1.2.3]
Gleichung [1.1.3] beschreibt die Abhingigkeit der Sperrschichttiefe x von der

anliegenden Spannung U. Durch einfache Ableitung nach U erhdlt man dx in

Abhidngigkeit von der Spannung:

_ € " g '
dx = /quO'Nd-U du. [1.2.4]

Zusammen mit Gleichung [1.2.3] ergibt sich somit fiir die dynamische Kapazitit:

Con ~—Q-A / Ny [1.2.5]

C in Abhidngigkeit von x ergibt sich, wenn man Gleichung [1.1.3] nach U aufldst:
U=y, [1.2.6]

und in Gleichung [1.2.5] einsetzt:

E g A

Cdyn = X

[1.2.7]




Wenn die Sperrschicht die Riickelektrode erreicht, die Spannung also groBer als die

Depletion-Spannung wird, ist die Kapazitdt konstant. In Abb. 1.2.1 ist die Kapazitst in
Abhingigkeit von der Spannung in doppeltlogarithmischer Auftragung dargestellt. Fiir
Spannungen oberhalb der Depletion-Spannung erkennt man, daB die Kapazitdt nicht
der Theorie gemdB konstant ist, sondern noch eine schwache Abhingigkeit von der

Spannung besteht, die von einer lateralen Ausweitung der Verarmungsschicht herriihrt

[FRE87].

MOS-Kapazitdt [NIC82]

Die MOS-Kapazitdt kann man als Reihenschaltung von C, und Cg auffassen:

1 _ 1 ,1

-
o
-
i
i
.
|
.
=
=
-

= = 2 41 [1.2.8]
Cmos  Csi Cox
Darin ist
COX = on ‘ AR ‘ 1_
dox

UN

E mit  Ap = Fliche des MOS-Randes, dg, = Dicke der Oxidschicht, und, im Falle der
§ Akkumulation,
| Caly) = - G

mit Qg = Elektronenkonzentration an der Si-SiO,-Grenzschicht und ¢ = Band-

krimmung. Wegen der hohen Elektronenkonzentration ist Cg; zundchst viel groBer als

:

Cox» und Cyog ergibt sich daher aus C,,. Sowoh! in der Akkumulation als auch in der

Verarmung - Cg; hiingt dann wie Cy, nach Gleichung [1.2.7] von U ab - wird Cg, bei
steigender Sperrspannung kleiner, und auch C,;,c nimmt deshalb ab. Dies fiihrt zu dem

steilen Abfall in der Kapazitdts-Spannungs-Charakteristik um die Flachbandspannung

herum.
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Abb. 1.2.1 Kapazitits-Spannungs-Charakteristik (In C vs. In U)

Bestimmung der effektiven Donatorkonzentration

Die Anderung der Spannungsabhingigkeit bei Erreichen der Spannung fiir vollstdndige
Verarmung U,,, wird zu ihrer Bestimmung benutzt, um dann mit Gleichung [1.2.4] die
effektive Donatorkonzentration N, zu errechnen. Dazu wird C vs. 1/1/U oder 1/C? vs.
U aufgetragen (Abb. 1.2.2 & 1.2.3). In den Bereichen, in denen C ~ 1/1/U, bzw 1/C?
~ U und C = konstant sind, werden Geraden an die MeBpunkte angepaBt und deren
Schnittpunkt als Depletion-Spannung interpretiert. Dieses Verfahren erlaubt in der
Regel eine auf £2 Volt genaue Bestimmung der Depletion-Spannung.

Eine zweite Moglichkeit, die effektive Donatorkonzentration zu berechnen, besteht

darin, die Steigung aus (Cd),n'2 ) vs. U zu bestimmen:

d(Cyyn2) 2

= ) [1.2.10]
du QpE€QAZN]

- 10 -




~und dieses nach N aufzulGsen:

2 du
N, = 1.2.11
? qoeey Al d(cdyn-z) . !

Fiir dieses Verfahren ist die genaue Kenntnis der Fliche A erforderlich. Wegen
unvermeidbarer Randeffekte ist diese Flidche aber unter Umstinden nicht bekannt.
AuBerdem ergeben sich unterschiedliche Ergebnise in verschiedenen
Spannungsbereichen, weil die Steigung, die sich aus den MeBwerten ergibt, geringfiigig
kvon der aus der Theorie geforderten Konstanz abweicht. Grundsitzlich wird deshalb

fiir die Berechnung der effektiven Donatorkonzentration die Depletion-Spannung

benutzt,
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Abb. 1.2.2 Kapazitits-Spannungs-Charakteristik (C vs. 1/7/U)
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MeBaufbau

Fir die Kapazitdtsmessungen und die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Sperrstrommessungen ist ein PC-gesteuerter MeBplatz eingerichtet worden. Die
'MeBgerﬁte und die Spannungsversorgungen werden iber einen IEEE-Bus angesteuert

bzw. ausgelesen. Der Aufbau der Kapazititsmessungen ist in Abb. 1.2.4 zu sehen.

IEEE-Bus
It
l[ 3 1l C
Vol t-Heter KV Lock~In | 0sc, Ro -1

[ —
[4:;}—— V

11
R

Rs
|
'—E&BD—{IN-
Al Au
Detekton
Abb. 1.2.4 MeBaufbau zur Abb. 1.2.5 Ersatzschaltbild eines
Kapazitdtsmessung [GRI90] Detektors [GRI90]

Ein im Lock-In-Verstéirker eingebauter Oszillator liefert eine Wechselspannung
( Amplitude: S - 40 mV, Frequenz: 0,5 - 120 kHz ). Der dadurch im Detektor
flieBende Wechselstrom wird von einem stromempfindlichen Vorverstdrker in ein
Spannungssignal verwandelt. Der Lock-In-Verstirker arbeitet mit zwei um 90°
verschobenen, phasensensitiven Detektoren. Auf diese Weise kann man den kapazitiven
Anteil des Signals vom ohmschen trennen. Die Amplitude des Signals wird verglichen
mit Werten einer Eichgeraden, in der bekannten Kapazitdten gemessene Amplituden
zugeordnet sind. Man erhilt auf diese Weise die Kapazitdt der Sperrschicht und ihren
Leitwert. Abb. 1.2.5 zeigt das Ersatzschaltbild eines Detektors, in dem die

Verarmungszone die Riickelektrode noch nicht erreicht hat.




1.3 Sperrstrom

~ Auch durch einen in Sperrichtung gepolten Detektor flieBt ein Strom, der wegen seiner

Richtung Sperrstrom heiBt. Da er zum Rauschen eines Detektors beitrdgt, ist es das
Ziel, ihn moglichst klein zu halten. Wesentliche Voraussetzungen dazu werden bereits
im HerstellungsprozeB geschaffen. Durch den Einsatz von Planartechnologie ist es
gelungen, den Sperrstrom auf ca. 10 nA cm? zu senken. Im wesentlichen besteht der
Sperrstrom aus vier Anteilen:

a.) Volumenstrom,

b.) Diffusionsstrom,
c.) Oxidstrom und
d.)

Barrierenstrom.

a.) Volumenstrom

Der Volumenstrom entsteht durch thermische Generation von Elektron-Loch-Paaren
in der Verarmungszone. Storstellen im Siliziumgitter bilden Energieniveaus, die in der
Bandliicke liegen. Diese Niveaus wirken fiir Ladungstrdger wie eine Briicke zwischen
dem Valenz- und dem Leitungsband. Sie heiBen Generations- bzw.
Rekombinationszentren. Durch thermische Anregung gelangen Elektronen zunichst auf
das Stdrstellenniveau in der Bandmitte und von dort aus in das Leitungsband. Dort
stehen sie als freie Ladungstriger zur Verfligung, ebenso wie die entstandenen Ldcher
im Valenzband. Die Umkehrung dieses Prozesses ist die Rekombination. Ein Elektron
im Leitungsband wird von dem StOrstellenniveau eingefangen und f#llt dann ins
Valenzband, d.h. es rekombiniert mit einem Loch (siehe Abb. 2.2.3). Entscheidend fiir

die GrofBe des Volumenstroms ist die Dichte N, der Stdrstellenniveaus:

Lya = 1E'V'QO'nl'Vth' o N [1.3.1]

mit V : Volumen der Verarmungszone, v, : thermische Geschwindigkeit,
o, + Wirkungsquerschnitt der Storstellenniveaus und

n; : intrinsische Ladungstrégerkonzentration.

Da die Verarmungszone nach Gleichung [1.1.3] proportional zur Wurzel aus der

Spannung wéchst, ist auch der Volumenstrom auf diese Weise von der Spannung

_13..




abhiéingig. Fir die intrinsische Ladungstrigerkonzentration gilt nach folgendem,

experimentell gefundenen Ausdruck [MORS54] in Abhingigkeit von der Temperatur T:
n?= 15103 T3 . exp (-1,21 qo/kT), [1.3.2]

mit T: [K]und n; : [em?]. Fiir T=20°C ist n, = 6,97-10° cm3.

Umgekehrt proportional zu N, ist die Minoritidtsladungstrigerlebensdauer:

o1
T, oo N, [1.3.3]

Je mehr Rekombinationzentren vorhanden sind, desto kiirzer ist sie. Der

Volumenstrom ld8t sich also auch schreiben als:

AL ISR [1.3.4]

b.) Diffusionstrom

Der Diffusionsstrom entsteht durch Minoritdtsladungstriiger, die im nicht verarmten,

feldfreien Raum entstehen und in die Verarmungszone hineindiffundieren. Nur
Ladungstriger, die von der Verarmungszone nicht weiter als eine mittlere

Diffusionsléinge L entfernt sind, tragen zum Diffusionsstrom bei.

. n.2
Qo " 1y

I, =
D % Np

LA, [1.3.5]

mit L= L—TTOTL—“E . 1, = 502 cm?/Vs (300°K),

c.) Oxidstrom

Der Oxidstrom entsteht durch Generations- und Rekombinationszentren an der
Si-SiOZ-GrenZschicht. Die dort generierten Ladungstriger tragen zum Strom erst bei,
wenn die Flachbandspannung erreicht ist, und die Verarmungszone ‘auch unter dem

MOS—Rand entsteht. Es kommt zu einem sprunghaften Anstieg des Sperrstroms (siche
Abb. 1.3.1). Es gilt:

Ios = G G ' Ag, [1.3.6]
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Abb. 1.3.1 Sperrstrom-Charakteristik im vorderen Spannungsbereich

~ proportional zu D k T ist:
G = 2 /0,0, vy KT 1, D,. [1.3.7]

Der Quotient G/n; heiBt Rekombinationsgeschwindigkeit So. Aus dem Oxidstrom I,

erhdlt man diese mit:

I
: [1.3.8]
Qo 1; Ag

SO
[NAGS5].

d.) Barrierenstrom

Der Barrierenstrom Igp (Surface Barrier) hiingt von der Barrienhghe ®p, am Ubergang

vom Metall zum Halbleiter (siehe Abb. 1.1 .1) und der anliegenden Spannung U ab:

- 15 -

mit G : Generationsrate pro Fliche, Ag : Fliche des Goldiiberlapps [NAGSS]. Lo,

hiingt nur von der Dichte der Grenzflichenzustinde D, und der Temperatur ab, weil G




ISB=IS'(CXP( QO'EU,“’T)“l) - (1.3.9]

l—< ‘q) ), Ag: effektive Richardson-Konstante. [SZE85]

mitly = Ay T expl gy 22
Fir groBe negative Spannungen (U ‘~'—1V) ist Iggnur noch schwach von U abhingig.

‘Aus den in Abb. 1.3.1 dargestellten MeBwerten einer Sperrstrommessung vor der

Bestrahlung sind folgende Werte fuir die einzelnen Sperrstromkomponenten errechnet:

Iy (25V)=31nA  (bei 25 Vist x, % 0,5 D; D = Dicke des Detektors)

Iy, =55nA
g +I, =110 nA
Ip <0,7 nA

Die Methode der Auswertung ist in Kapitel 4.2 beschrieben. Der Diffusionsstrom
- wurde fiir 300 K mit Np = 11012 em™ und v, = 7,58 ms gerechnet. 1, wurde mit
Gleichung [1.3.4] aus dem Volumenstrom berechnet. Die Donatorkonzentration N, ist
sicher zu klein abgeschidtzt und die Temperatur zu hoch. Der Wert 0,7 nA fiir den
Diffusionsstrom ist daher eine obere Abschétzung.

Der MeBaufbau fiir die Sperrstrommessungen ist in Abb. 1.3.2 zu sehen. Fiir die

Messung des Stromes wurde ein Picoamperemeter Keithley 485 benutzt.

IEEEIIBus
IC | 1l
Hy Vol t-Heter{ {Anpére-Neter
||
|l
Al Au
Detekton

Abb. 1.3.2 MeBaufbau zur Sperrstrommessung [GRI90]
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1.4 Ladungssammlungsverlust

Um die Energie eines Teilchen vollstindig nachzuweisen, muB erstens das Teilchen
im Detektor vollstindig gestoppt werden, und zweitens die gesamte erzeugte
Ladungsmenge gesammelt werden. Dies wird dadurch verhindert, daB Ladungen
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von Stdrstellen eingefangen werden. Solche
Stérstellen heiBen Trappingzentren (to trap - fangen)(siehe Abb.2.2.3). Nach dem
Modell von Day und Dearnly [DAY67] ist die Wahrscheinlichkeit, daB von einer
Gesamtladung Q, eine Teilladung dQ im Zeitintervall dt von einer Stdrstelle

eingefangen wird,

Q(t) =~T—. [1‘4.1]

t heiBt Trappingzeitkonstante. Um den Ladungssammlungsverlust AQ/Q, zu erhalten,
 muB Gleichung [1.4.1] iiber die Zeit integriert werden, die die Ladungen brauchen,
- um zur entsprechenden Elektrode zu driften. Diese Transitzeit ist abhingig von dem
k‘zurﬁckzulegenden Weg, der Feldstdrke und der Beweglichkeit der Ladungstriger,
die ihrerseits von der Feldstdrke abhéngt. Um die Ladungssammlungszeit analytisch

integrieren zu kdnnen, wird eine lineare Niherung der Beweglichkeit u(E) angewandt:
w(E) = wo(1-aE).
Nach den Daten von Canalli [CAN71] ergeben sich fiir eine maximale Feldstirke E__,

= 104 V/cm und eine Temperatur T = 300°K folgende Werte:
Elektronen: y,, = 1556,3 cm?/Vs a, = 6,5 105 cmV

Lécher: Uop = 476,6 cm?/Vs a, = 3,1+10° cmV

Fiir eine linear abnehmende Feldstidrke erh#lt man nach Graf [GRA88] nachstehende

Ausdriicke fiir die effektiven Transitzeiten:

. E(x,) 1 -a E(x,,)
Bar =k 1, hl( E(-‘(Al) 1-a, E(Xoi )

[1.4.2]

und

1
t?,e(‘f = kh t: h’l(

- a (E(xy) + E) ) [1.4.3]

a, (E(x) + Ey)
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X, ist der Entstehungsort der Ladung und x,, der Ort der Aluminiumelektirode. t _ ist
_die Dielektrische Relaxationszeit (D/y,E,) und k ein MaB fiir die Inhomogenitit des
Feldstidrkenverlaufs (k = 1 bei homogenem Feld, 0,5 wenn U = U, )(GRA88]. Die
Feldstdrke an der Stelle x ist

E (x) = E (x,,) + E;,(1-x/D),

mit E; = 2U,,/D und E (x,) = (U—Udep)/D. Die Trappingzeitkonstante 1 erhdlt man
durch Integration von Gleichung [1.4.1] :

= —%’I—;‘l %5 by [1.4.4]

- Fiir Elektronen und Locher ergeben sich verschiedene Trappingzeitkonstanien. Sie
~ lassen sich voneinander getrennt ermitteln, wenn man den Detektor mit Teilchen
beschieBt, deren Eindringtiefe klein ist gegen die Detektordicke. Dazu wird fiir die
 Messung der Zeitkonstanten ein 244Cm-Priparat benutzt, das Alpha-Teilchen mit einer
Energie von 5805 keV emittiert. Der Schwerpunkt der erzeugten Ladungswolke liegt
bei 20,6 pm. Wiehrend die eine Sorte der Ladungstriger nur diesen relativ zur
Detektordicke (400 um) kurzen Weg zur entsprechenden Elektrode zuriicklegen mus8,
ist der Weg fiir die andere wesentlich ldnger. Dementsprechend iberwiegt das
Trapping dieser, den ldngeren Weg zuriicklegenden Ladungstrigersorte. Tragt man den
Ladungssammlungsverlust AQ/Q, einer Ladungstréigersorte gegen t ., auf, kann man
aus der Steigung der durch die MeBpunkte gelegten Regressionsgeraden mit Gleichung
(1.4.4] die Trappingzeitkonstante berechnen.

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 1.4.1 skizziert. Der aus dem Detektor kommende
Stromimpuls wird im Vorverstdrker in ein Spannungssignal verwandelt. Im
Spektroskopieverstarker wird das Signal integriert und differenziert, um das
Signal /Rausch-Verhdltnis zu verbessern und ein Signal zu erhalten, dessen Hohe der
registrierten Ladungsmenge entspricht. Um das Spektrum zu spreizen, wird im Bias-

Verstdarker ein konstanter Wert von diesem Signal abgezogen.
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Die Defekte
. 2.1 Wechselwirkungen der Elektronen im Silizium

In einem Halbleiterkristall geben Teilchen ihre kinetische Energie hauptséchlich ab
~ durch Anregung von Atomen, Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren (Ionisation),
~ Phononenanregung und der Verlagerung von Gitteratomen. Fiir die Detektion von
“' Teilchen ist die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren erwiinscht, die Verlagerung von
_Gitteratomen dagegen ist ein unvermeidbares Ubel. Die StoB- und Streumechanismen
~von Elektronen und Gitteratomen werden durch die Coulombwechselwirkung
beschrieben.

- Die Energie, die ein Elektron bei einem StoB auf ein Atom iibertragen kann, ist
2
T = =B cos’o. [2.1.1]

po ist der Impuls des Elektrons vor dem StoB, M die Masse des Atoms und ¢ der
Streuwinkel des Atoms zur Einfallsrichtung des Elektrons im Laborsystem. Fiir ¢ = 0

ergibt sich der maximale Energieiibertrag :

2
Tmax= —2_P§L2' [212]
M"c

Nach Seitz und Koehler [SEI56 ] ist [2.1.2] gleichwertig mit :

T = 2_r_1'1_§E+2mc>2)E

, [2.1.3]
M  mc?

T,[eV], E[MeV]. Fiir Elektronen der Energie 1,8 MeV und Siliziumatome (M =
28931 MeV) ist T, = 390 eV. Der differentielle Wirkungsquerschnitt nach

ax

Rutherford mit der Korrektur fiir relativistische Elektronen nach Darwin ist

_ ZqZ 2 1 dT .
[CORé66]. Darin ist B = v/c und y = 1/1/1*62. Gleichung [2.1.4] zeigt, daB der
differentielle Wirkungsquerschnitt umgekehrt proportional zum Quadrat der iiber-

tragenen Energie ist. Kleine Energieiibertrige werden also bevorzugt (Siehe Abb.2.1.1).
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j)en mittleren Energielibertrag erhilt man mit

[2.1.5]

Mit den Integrationsgrenzen Ty = 25 eV und T,,, = 390 eV ergibt sich T, zu 73 eV.

e

Mindestenergie T, die fiir eine Verlagerung eines Siliziumatoms erforderlich ist, nicht
sotrop, sondern von der Richtung abhingig, in die das Atom gestoBen wird. Fiir
Silizium rechnet man deshalb mit einer mittleren Mindestenergie von 25 eV [VLI80].
Zweitens ist in Gleichung [2.1.5] die quantenmechanische Korrektur von Mott
[MOT29] nicht beriicksichtigt. Dennoch macht das Verhiltnis von mittlerer,
ibertragener Energie T,, zur Mindestenergie T, die in der selben GréBenordnung
iegen, deutlich, daB Elektronen mit einer Energie von 1,8 MeV in Silizium nur
,:_Punktdefekte erzeugen konnen, im Gegensatz zu Neutronen, die in der Lage sind,
usgedehnte Defektregionen, sogenannte Cluster, zu erzeugen, weil der differentielle
~ Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen nur wenig mit der iibertragenen Energie variiert,
siche Abb. 2.1.1) und der mittlere Energieiibertrag Tye = 1/72 T,,, ist. Die in
 Tabelle 2.1.1 und Abbildung 2.1.1 angegebenen Werte fiir Elektronen sind mit der
quantenmechanischen Korrektur in der Niherung nach McKinley und Feshbach
[MCK48] gerechnet, die fiir die Neutronen sind experimentelle Daten fiir 0.9 MeV
Neutronen [LOV62].

Elektronen Neutronen

Tyas 155 eV 133 keV 22 o
. 38 eV 51,6 keV 23k
o [barn] 44 3,7

Tab. 2.11 T,,,, T,,, und o fiir

Elektronen und Neutronen fiir 1 MeV -26f
[COR70] -27

log delem?) o
)
Ea
1]

Abb. 2.1.1 Differentieller Wirkungsquer- -28¢

schnitt fiir Energietibertrag auf ein |

S X v
Siliziumgitteratom durch 1 MeV Teilchen Tq Z(T")e qT"‘)D.t'\

log T(eV) —e
[COR70]
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2  Defektarten

Punktdefekte heiBen solche, die gleichférmig iiber den Kristall verteilt und von-

einander isoliert sind. Man unterscheidet Primirdefekte und Defektkomplexe:

Atome auf Zwischengitterplidtzen (interstitial)

Gitterleerstellen (vacancy) Primérdefekte

(close pair)

Doppelgitterleerstellen (divacancy)

Sauerstoff-Leerstellenkomplex (A-center) Defektkomplexe

Phosphor-Leerstellenkomplex (E-center)

£-Zentrum A-Zentrum Ooppelleerstelle

¥

~ Abb. 2.2.1 Konfiguration der Defektkomplexe [WAT65]

Primérdefekte entstehen direkt durch die Versetzung eines Gitteratoms. Liegen eine
Gitterleerstelle und ein Zwischengitteratom dicht zusammen, bilden sie ein
Frenkelpaar. Oberhalb bestimmter Temperaturen sind Primérdefekte beweglich. Die
Beweglichkeit ist u.a. abhingig von der Temperatur und vom Ladungszustand. Sie
wandern an die Oberfliche, rekombinieren oder lagern sich an andere Defekte oder
Fremdatome an und bilden Defektkomplexe. Mit ihrer Ausheilung geht also das
Entstehen neuer Defekte einher. Ein Defekt heiBt A-Zentrum, wenn eine Fehlstelle
rdumlich durch ein Sauerstoffatom ausgefiillt wird, und E-Zentrum, wenn eine
Fehlstelle und ein Phosphoratom ein Paar bilden (siche Abb. 2.2.1). Die
Defektkomplexe ihrerseits sind nur bis zu bestimmten Temperaturen stabil. In Tabelle

2.2.1 sind die Ausheiltemperaturen verschiedener Defektarten angegeben,
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Defekttyp Ausheiltemperatur T [K]

Primdrdefekte Leerstelle, neutral 150
Leerstelle, negativ 60-80
Zwischengitteratom < 4
Frenkelpaar > 76

Defektkomplexe A-Zentrum 620
E-Zentrum 400-420
Doppelleerstelle 500-560

Tab. 2.2 : Ausheiltemperaturen von Defekten in Silizium [GRE70]

2.3 Wirkungen der Defekte

Jede Defektart bildet spezifische Energieniveaus in der Bandliicke (Abb. 2.2.3).
Zusitzlich zu den schon im ungeschidigten Kristall vorhandenen Defekten wirken sie
nun je nach Lage des Ferminiveaus und Ladungszustand als Generations-,
Rekombinations- oder Trappingzentren (Abb.2.2.2). Das fiihrt zu einem Anstieg des
Volumenstroms und zu einer Verkiirzung der Ladungstrigerlebensdauer. In Gleichung
[1.3.3] ist der Zusammenhang zwischen der Storstellendichte und der

Ladungstrdgerlebensdauer 1 beschrieben. Die GroBe 1 kann mit Hilfe der

Abb. 2.2.2 Wirkung von Defekten in der Bandliicke : 1. Generation, 2.Rekombination
3. Trapping, 4. Carrier-Removal [GRI90]
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Ladungstriigerliebensdauer t beschrieben und mit Hilfe der Leitfahigkeitsdnderung
infolge Ladungstrdgerinjektion durch Lichteinstrahlung gemessen werden. Nach
Beendigung der Einstrahlung sinkt die Leitfahigkeit. Das zeitliche Verhalten dieses
Vorganges ist korreliert zur Lebensdauer der Ladungstrﬁger [SZE85]. Wegen der
ius'fitzlichen Trappingzentren steigt die Trappingzeitkonstante. Zudem werden die
durch Dotierung entstandenen Donatorniveaus vernichtet, bzw durch Defektniveaus,
die als Akzeptoren wirken, kompensiert. Dadurch verringert sich die Konzentration
der Majoritdtsladungstriger im  Gleichgewicht. Diese Reduktion  heiBt
Carrier-Removal.  Die im n-Typ mit der Majoritétsladungstrigerdichte
leichzusetzende Elektronendichte n kann man mit einer Hallmessung bestimmen. Die
Hallkonstante ist umgekehrt proportional zur Elektronendichte. Die leitenden
Oberfldchen der Detektoren machen eine Bestimmung der Elektronendichte auf diesem
Wege allerdings unmdglich. Wenn die Lage des Ferminiveaus nahezu unverindert

leibt, kann man die Elektronendichte mit der effektiven Donatorkonzentration
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“ Abb. 2.2.3 Energetische Lage von Defekten in der Bandliicke des Siliziums (in eV)
[(MIL77]

..24_



ichsetzen. Die genaue Untersuchung der einzelnen Defektarten erfolgt im
esentlichen durch Elektronen-Spin-Resonanz, Infrarot-Absorption und DLTS (Deep
el Transient Spectrosc()py). Insbesondere letzteres Verfahren kann detaillierte
formationen iiber die energetische Lage der Defekte, ihren Wirkungsquerschnitt und

re Konzentration liefern, Die in Abbildung 2.2.3 dargestellten Ergebnisse sind mit
LTS gewonnen [MIL77].



2.4 Grenzflichendefekte

Sowohl an der Metall-Silizium-Grenzfldche als auch am MOS-Rand entstehen durch
die Bestrahlung Defekte, die Auswirkungen auf den Sperrstrom und die Kapazitit
haben. Durch zusdtzliche, kontinuierlich iiber die Bandliicke verteilte Energiezusténde
an der Barriere kommt es zu einer Erhdhung des Barrierenstroms. Im Siliziumdioxid
und an der Grenzschicht zwischen Silizium und Oxid gibt es schon im ungeschidigten

Zustand Ladungen. Man unterscheidet vier Typen von Ladungen [NAG2].

1.) Grenzschichtladung in Trappingzentren

In einer ca. 50 nm diinnen Zone unmittelbar an der Grenze zum Silizium stehen
Ladungen beiderlei Vorzeichen in elektrischer Verbindung zum Substrat. Die dort
befindlichen Grenzfldchenzustinde mit der Zustandsdichte D, kdnnen in Abhéngigkeit
vom jeweiligen Oberfldchenpotential ihre Besetzung #ndern, d.h. Ladung aufnehmen

bzw. abgeben.

2.) Ortsfeste' Oxidladung

Zwischen der SiO,-Schicht und dem Silizum gibt es eine ca. 300 nm breite
Ubergangszone, in der das Verhiiltnis zwischen Sauerstoff und Silizium nicht exakt
zwei zu eins ist. Aufgrund dieser Strukturdefekte sind in dieser Zone vorwiegend
positive Ladungen lokalisiert. Die Fldchenladung Q, dieser Ladungen hingt von den

Bedingungen beim OxidationsprozeB und der Kristallorientierung des Siliziums ab.

3.) Bewegliche Ionenladung
Verunreinigungen des Oxids durch Alkaliionen stellen bewegliche, positive Ladungen

im Oxid dar. Sie werden bei Spannungsinderungen verschoben.

4.) Gefangene Oxidladung
 Durch Ladungstrégerinjektion oder ionisierende Strahlung kann im Oxid Trapping
positiver und negativer Ladungen verursacht werden. Diese Ladungen lassen sich im

Gegensatz zu ortsfesten Ladungen in einem Niedertemperaturschritt ausheilen.

Durch die Bestrahlung werden im Oxid Elektron-Loch-Paare erzeugt. Wihrend die

Elektronen beweglich genug sind, das Oxid zu verlassen, wenn sie nicht rekombinieren,
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erbleiben die Locher dort als ortsfeste Oxidladungen. Diese bestrahlungsbedingten

Defekte und die unter 2 - 4 genannten Ladungszusténde filhren zu einer Verschiebung
[‘des Flachbandfalles hin zu hoheren negativen Gate-Spannungen [SZE85]. Durch die
strahlungsinduzierten Ladungen an der Grenzschicht wird der den Flachbandfall
_kennzeichnende steile Abfall in der CV-Kurve flacher [ZAI66]. Man spricht von
Streckung des Kurvenverlaufs.

Wenn diese in der Bandmitte liegen, wirken sie als zusatzliche Generations- und

'Rekombinationszentren an der Si-Si0,- Grenzfldche. Dadurch steigt der Oxidstrom

an.




3. Die Bestrahlungen

Fir die Bestrahlungsexperimente stellte die Firma TST (Telefunken System
Technik), Wedel, freundlicherweise ihr Dynamitron zur Verfiigung. Mit dieser
Anlage kdnnen Elektronen auf eine Energie von 1,8 MeV beschleunigt werden. Der
Elektronenstrahl durchlduft ein magnetisches Wechselfeld und wird so mit einer
Frequenz von bis zu 200 Hz hin und her gelenkt. ( Das Dynamitron ist zur
Bestrahlung groBer Fléchen gebaut. Das zu bestrahlende Material wird unter dem
Austrittsfenster durchgezogen und quer dazu wird der Strahl bewegt. [HOF00] )
Der evakuierte Beschleunigungsbereich ist durch eine 40 um dicke Titanfolie von
der Atmosphidre getrennt (siehe Abb. 3.1.1). Der Strahlstrom kann bis zu 25 mA
betragen. Um Fluenzen zwischen 1012 und 10!6 Elektronen pro cm? zu erreichen,
wurde  der Strahlstrom mdglichst klein gehalten. Ein 40 pA  starker

Strahlstrom von 4 s Dauer fiihrte zu einer Fluenz von 2,653 - 1012 Elektronen pro cm?,

Die Strahldauer lie8 sich am

Dynamitron einstellen. Nach

__— Hochspannungserzeuger Ablauf der vorgegebenen Zeit

schlieft der Shutter auto-

| _— Orucktank mit SF¢ -Gas matisch, das heiBt zwischen
die Titanfolie und das zu
_— Elektronenkanone , bestrahlende Material wird

ein wassergefiillter Metall-

Evakuierte Beschleunigerrohre

mit Potentialsteverung riegel geschoben. Gleichzeitig

wird der Strahlstrom auf Null

reduziert. Um die Fluenz,

Ablenkmagnet (100 - 200 Hz) mit der ein Detektor bestrahlt

wurde, zu bestimmen, wurde

ein Faraday - Cup benutzt,

Elektronenfensler der so aufgebaut war, daB
== 'oustne!en‘de Elektronen=~ der zu bestrahlende Detektor
k /strchlung
L und der Faraday - Cup der
gleichen Strahlleistung aus-
Abb. 3.1.1 Elektronenbeschleuniger (Dynamitron) gesetzt waren (Abb. 3.1.2).
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Die vom Faraday - Cup abflieBénden Ladungen wurden mit einem Beam Current
Integrator gemessen. Dieses Gerdt gibt Impulse mit einer Frequenz, die
_proportional zum gemessenen Strom 1ist, an einen Scaler weiter, der die
ankommenden Impulse zahlt. Die Proportionalitdtskonstante und damit der
Empfindlichkeitsbereich ist wahlbar. Einem Vollausschlag entspricht immer eine
Frequenz von 100 Hz.

Die Gesamizahl N der vom Scaler gezdhlten Impulse ist proportional zur
Gesamtladung Q, die vom Faraday - Cup aufgenommen wurde : |

; Q = N ' »Bereich« /100.

Die Zahl der Elektronen ergibt sich dann als Quotient aus der Gesamtladung Q
und einer Elementarladung q,. Weil die aktive Flache des Faraday - Cups 1 c¢m?
ist, ist in diesem Fall der Wert von Q/q, auch der Wert fiir die Fluenz.

Die Energie der Elektronen konnte nicht gemessen werden. Die Betreiber geben
eine Genauigkeit von #3% an.

Der Detektorhalter wurde aus 2 cm dicken Aluminiumplatten gebaut und auf einen
breiten Sockel gestellt, um eine mdglichst gute Wirmeleitung auf die
wassergekﬁhlteb Grundplatte zu ermdglichen. Um bei einigen Detekioren die
- Bestrahlung des MOS-Randes zu unterbinden, wurde eine Messingblende iiber die
Detektoren montiert, deren Offnung einen Durchmesser von 11 mm hat. Damit
sollte verhindert werden, daB auch die unter dem ungiinstigsten Winkel
einfallenden Elektronen den MOS-Rand treffen. Insgesamt wurden acht Detektoren
bestrahlt, zwei davon mit Messingblende, die anderen ohne. In Tabelle 3.1.1 sind
die Detektoren und die Bestrahlungsparameter zusammengefaBt.

Die Temperatur wurde 'mit einem Temperaturfilhler gemessen, der im
Detektorhalter so dicht wie mdglich (1 cm) am Detektor befestigt war. Wegen der
unterschiedlichen ~ Wirmeaufnahme von Detektor und Detektorhalter  sind
Temperaturunterschiede insbesondere kurz nach den Bestrahlungen dennoch
unvermeidbar.

Vor und nach den Bestrahlungen wurden sowohl Kapazitits- als auch
Sperrstrommessungen durchgefiihrt, Fir diese Messungen wurde der MeBstand aus

dem Labor in der Bestrahlungshalle aufgebaut.
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Abb. 3.1.2 Detektorhalter und Faraday-Cup unter dem Austrittsfenster

Fluenz oder Dosis ?

Die GroB8e Dosis gibt an, wieviel Energie im bestrahlten Material pro Masse
abgegeben wird. Die Einheiten, in denen Dosis gemessen wird, heiBen Gray [Gy]
oder [rad]. Es gilt :
1 Gy =1 J/kg = 100 rad = 6,247 - 109 MeV/g.

Der Energieverlust in Silizium geschieht hauptsiéichlich durch Ionisation,
Phononenanregung und auch durch die Versetzung von Gitteratomen. Fiir die
Schiidigung ist nur die letztgenannte Komponente interessant. Die Zahl der
versetzten Gitteratome ist von der Zahl und Energie der Teilchen abhiingig.
Deshalb ist es sinnvoll, die Schidigungsauswirkungen in Abhiingigkeit von der
Fluenz und der Energie zu betrachten. Weil dennoch in der Literatur oft Angaben
Uber die Dosis gemacht werden, sei hier Umrechnungsfaktor S fiir Silizium und

Siliziumdioxid angegeben : D =S - @ (D in J/kg und @ in cm?).

Silizium Siliziumdioxid
Dicke [ um ] 400 21
Fliche [ cm? ] 2,01 0,154
Energieverlust [ MeV cm2/g ] 1,551 1,575 [BERS82]
fir 1,75 MeV Elektronen
S [ Gy cm?] 2,500 - 1010 0,252 - 10-10
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Bestrahlung Detektor Fluenz Fluenz gesamt Bestrahlungsdauer

[ e/ cm? ] [ s1]
I 8902B2 8.738 1012 8.738 1012 30
11 7.802 1013 8.676 1013 30
I 3.895 1014 4.763 1014 50
v 2.718 1012 3.915 1013 600
I. 8903B1 2.653 1012 2.653 1012 4
11 8.484 10!2 1.114 1013 10
901 2.840 1012 3.954 1013 30
v 8.145 1013 1.210 1014 30
A% 2.736 104 3.946 1014 120
VI 8.296 1014 1.224 1018 300
VII 1.755 1018 2.979 1013 600
VI 3.445 1013 6.424 1013 1200
I 8903B2 1.762 1015 600
I 8906B3 5.066 1014 180
I 8902B3 5.016 1014 175
Mit Messingblende bestrahlt :
L. 8901B1 6.24 101! 6.24 101! 4
I 593 1012 6.55 1012 30
I11. 593 1012 1.248 1013 30
IV 4.57 1013 5.823 1013 30
Vv 4.58 1013 1.041 1014 30
VI 2.22 1014 3.264 104 120
VII 1.72 1014 4.987 1014 60
1 8902B5 5.04 1014 175
Tab. 3.1.1 Bestrahlungsparameter aller Detektoren
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4. MeBresultate

4.1 effektive Donatorkonzentration

Abhingigkeit von der Fluenz

In Abb. 4.1.1 sind die Kapazititsmessungen dargestellt, die an dem fraktioniert
bestrahlten Detektor 8903B1 nach verschiedenen Bestrahlungen gemacht worden sind.
Zwischen dem Ende der Bestrahlung und den Messungen ist jeweils eine Zeit von
10 - 20 Minuten vergangen. Die Auftragung von 1/C? vs. U wurde gewidhlt, weil folgende
Effekte so besonders deutlich zu erkennen sing:

1.) Mit zunehmender Fluenz wird die Steigung im Bereich unterhalb der

Depletion-Spannung groBer.
2.) Die Depletion-Spannung verindert sich nicht, bzw. nur unwesentlich.

3.) Die Endkapazitdt #ndert sich.

1500 T

‘ i [ 1 I i
vor Bestrahlung

—— -0 = 1,1 1013

1200 -&+— -¢ = 1,2 1015
&2—— -¢ = 2,9 10!5
B—---0 = 6,4 1010

800

600

1/C%2 [ cm*/nF2 ]

300

0 40 80 120 160
UV

Abb. 4.1.1 Kapazitdtsmessungen nach Teilbestrahlungen am Detektor 8903B1
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Der steilere Anstieg von 1/C? vs. U bedeutet, daB die effek'tive Donatorkonzentration
abnimmt (Gleichung [1.1.4]). Dies stimmt mit der Erwartung tiiberein, daB die

Elektronen Defekte im Kristall erzeugen, die zu einer Reduktion der effektiven
| Donatorkonzentration fiihren. Es steht aber im Widerspruch zu der Beobachtung, daB
sich die Spannung fiir vollstdndige Verarmung nicht oder nur unwesentlich #ndert. In

Abb. 4.1.2 sind beide Beobachtungen quantitativ dargestellt.

10

&——— aus U
» dep

B——— aus dU/d(1/C2)

5 | Lo bl ! L L bt | Lt
1013 1014 1015 1016

Fluenz @ LT cm™2 3

Abb. 4.1.2 verschieden berechnete effektive Donatorkonzentrationen (siehe Text)

Zum einen sind dort die zu den Depletion-Spannungen proportionalen, mit Gleichung
[1.1.4] berechneten Werte fiir die effektive Donatorkonzentration N, aufgetragen. Sie
liegen zwischen 7,5 < 10! und 8,4+ 10! cm3 und zeigen keine deutliche Abhingigkeit
von der Fluenz. Zum anderen sind die mit Gleichung [1.2.11] aus der Steigung 1/C?
vs. U errechneten Werte fiir N; dargestellt, die zu hdheren Fluenzen deutlich kleiner
werden. Die Steigung wurde fiir alle Messungen aus den Werten zwischen 40 und 80
Volt ermittelt, weil sich in diesem Bereich gut Geraden erkennen lieBen. Die aus der
Steigung fiir den ungeschiddigten Detekior errechnete effektive Donatorkonzentration

weicht von der aus der Depletion-Spannung bestimmten ab. Die Ursache dafiir ist in

- 33 -




10

mM 9 =
. I
[ b
T N
g 3 T e
. i
— H- [ ]
(@]
i an
-]
- |

z t

G |

L::) { I ! I { | 1

QO 2 4 5) 8

Fluenz ¢ [ 105 cm=2 3]

Abb. 4.1.3 effektive Donatorkonzentration in-Abhiingigkeit von der Fluenz
berechnet aus N, ~ dU/d(C?)

Kapitel 1.2 im Abschnitt iiber die Bestimmung der effektiven Donatorkonzentration
erkldrt. Weil, wenn moglich, Ny aus der Depletion-Spannung berechnet wird, sind die
aus der Steigung berechneten Werte fiir N; auf die aus der Depletion-Spannung des
ungeschiddigten Detektors normiert.

Die aus der Steigung berechneten Werte fiir Ny nach der Bestrahlung sind eine untere
Abschdtzung. Dies wird weiter unten im Abschnitt iiber den Einflu der
Flachbandspannung erklirt,

Aus Abb. 4.1.3 ist zu erkennen, daB die Schidigungsrate:

8 = Ny(0) - Ny(@)

o

nicht konstant ist, sondern von der Fluenz @ abhiingt. Dafiir kSnnen verschiedene
Griinde angefiihrt werden. Erstens ist effektive Donatorkonzentration die Differenz
aus der Konzentration der Donatoren und der der Akzeptoren, die sich jeweils beide

verschieden durch die Bestrahlung #ndern, und zweitens verindern sich die
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Defektkonzentrationen wihrend und nach der Bestrahlung durch Awusheilung und
Umlagerung. Weil mit den wenigen MeBpunkten soviele konkurrierende Prozesse nicht
zu beschreiben sind und die Berechnung der effektiven Donatorkonzentration durch die
Steigung nicht geniigend zuverldssig 1ist, sei hier nur der Mittelwert der
Schidigungsrate B,- = (8.82 +6,42)-10-5 cm angegeben.

Dieser Wert, den man fiir 1,8 MeV-Elektronen erhilt, ist sehr klein gegen den Wert
B, = 0,3 cm [LIN90], den man aus Bestrahlungsexperimenten mit 6,2 MeV-Neutronen
[BEN91] bestimmt hat. Der Vergleich der Schiddigungskonstanten fiir den Sperrstrom
(o = 4,51-1020 A/cm [siehe ndchstes Kapitel]l, o, = 81017 A/cm [LIN90]) ergibt

eine dhnliche Grofenordnung.

B (1,8 MeV) /7 B, (6,2 MeV) =2,94 - 104

«-(1,8 MeV) / o (1 MeV) =564 - 104

e
Die schiddigende Wirkung von Elekironen ist also ca. 3000 mal kleiner als die von
Neutronen. Der nichtionisierende Energieverlust von Elektronen (0,045 keV cm?/g) ist
aber nur um einen Faktor 100 kleiner als der fiir Neutronen (4,1 keV cm?/g) [GIN89].
Durch den kleineren Energieiibertrag (siehe Kapitel 2.1) werden durch die Elektronen
viele Defekte erzeugt, die sehr schnell wieder rekombinieren, wihrend durch die
Neutronen die Gitteratome so weit von ihrem urspriinglichen Gitterplatz entfernt
werden, daB eine Rekombination unwahrscheinlich wird.

Warum die Spannung fiir vollstdndige Verarmung sich durch die Bestrahlung nicht
verdndert hat, ist eine offene Frage. Die einfachste Antwort ware, daB sich auch die
effektive Donatorkonzentration nicht gedndert hat. Dies wére dann der Fall, wenn
entweder keine Defekte erzeugt oder gleich viele Donatoren und Akzeptoren
neutralisiert worden wiren, so daB die Differenz Ny - N, konstant geblieben wire.
Gegen die Annahme, daB keine Defekte erzeugt wurden, spricht die eindeutige
zeitliche Verringerung der Depletion-Spannung, die im Laufe der Zeit zu beobachten
war  (siehe  Abschnitt iber das  zeitliche Verhalten der effektiven
Donatorkonzentration). Da diese zweifellos auf eine Reduzierung der effektiven
Donatorkonzentration zurlickzufiihren ist, miissen durch die Bestrahlung Defekte
entstanden sein, die durch Umlagerung erst mit erheblicher Verzdgerung zur
Verdnderung der effektiven Donatorkonzentration beitragen. Die zweite Annahme, daB

Donatoren und Akzeptoren gleichermaBen neutralisiert werden, steht sogar im
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Einklang mit der Dotierung. Sowoh! Phosphor als auch Bor sind in Konzentrationen
gleicher GroBenordnung (einige 1012 cm™3) im verwendeten Silizium vorhanden. Die fiir
die Reduzierung der Akzeptorkonzentration in Frage kommenden Bor-Leerstellen-
Komplexe heilen jedoch schon bei Raumtemperatur merklich aus [COR77], die
Phosphor-Leerstellen-Komplexe dagegen erst bei 120°C.

Eine andere Moglichkeit zu erkldren, warum die Depletion-Spannung sich nicht
dndert, besteht darin anzunehmen, daB der Kurvenverlauf durch Randeffekte so
verindert wird, daB ihre Bestimmung mit den oben beschriebenen Methoden (siehe
Kapitel 1.2) nicht mehr mdglich ist. Dies wire der Fall, wenn die Spannung, bei der
die Kapazitdt konstant wird, durch Randeffekte wesentlich zu hoherer Spannung hin
verschoben wiirde, die dann fdlschlicherweise als Spannung fiir vollstdndige
Verarmung interpretiert wiirde. Die Vermutung, daB dies z.B. durch die hohen
Flachbandspannungen verursacht werden konnte, wird im ndchsten Abschnitt widerlegt.
Die Verdnderung der Endkapazitit ist in der gleichen GrdBenordnung (< ZpF) wie die

Schwankungen, die sich auch an unbestrahlten Detektoren ergeben haben.

EinfluB der Flachbandspannung auf die Kapazitits-Spannungs—Charakteristik

Um den EinfluB der Flachbandspannung auf die Abhdngigkeit der Kapazitdt von der
Spannung zu untersuchen, sei angenommen, daB man die Verarmungszone in einen
Bereich unter dem Gold-Silizium-Kontakt und einen unter dem MOS-Rand teilen
kann. Beide Verarmungszonen dehnen sich mit wachsender Spannung gem#B Gleichung
[1.1.3] aus, wobei sich die Ausdehnung der Verarmungszone unter dem MOS-Rand um
die Flachbandspannung verzdgert. Oberhalb der Flachbandspannung gilt (siehe
Gleichung [1.2.5])

Coot ™~ Agon 7 1/U und  Cyps ~ Ayos 7 I/U = Ugy.

Die Gesamtkapazitdt C,, = Cg,q + Cpos ist also nicht streng proportional zu 1/1/U.
Da aber die Flache des MOS-Randes A, klein gegen die des
Gold-Silizium-Kontaktes Ag,y ist (Ayos/Agoe = 0,077), kann fiir kleine
Flachbandspannungen C, als proportional zu 1/1/6 betrachtet werden. Erst bei
groBeren Flachbandspannungen wird der EinfluB der - andersartigen

Spannungsabhéngigkeit im Kurvenverlauf deutlich. Abbildung 4.1.4 zeigt drei Kurven,
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Abb. 4.1.4 Kapazitdt in Abhingigkeit von der Spannung, gerechnet fiir verschiedene

Flachbandspannungen

von denen zwei mit verschiedenen Flachbandspannungen (Upy = 2 V bzw, Uy = 25 V)

gerechnet wurden:

E€9 gy Ny € €9 Qo N,
Ca" = Agou / 2-U * Awos 1/2 . (U-—Uya)’ [4.1.1]

mit Ag,q = 2,01 em2, Ao = 0.154 cm?, N, = 8,33 101! ¢m3,

Die dritte Kurve zeigt nur den Anteil von Cg,,. In der doppeltlogarithmischen
Auftragung ist zu erkennen, daB die mit Upy = 2V gerechnete Kurve parallel zu der
verlduft, die ohne MOS-Anteil gerechnet wurde. Beide haben entsprechend ihrer
Proportionalitdt zu 1/1/6 die Steigung -0,5. Die mit der hohen Flachbandspannung
berechneten Werte sind zundchst groBer als die mit der kleinen Flachbandspannung
berechneten. Mit grdoBer werdender Differenz U-U;gp wird auch Abweichung kleiner.
Dies fiihrt aber bei der Berechnung der effektiven Donatorkonzentration N, aus der
Steigung zu einem Fehler. Weil die mittlere Steigung groBer wird, ist der Wert fiir N,
kleiner. Bei Erreichen der Depletion-Spannung (N,= 8,33-10!! c¢m™3 Uy, ¥ 100 V)
spielt die Flachbandspannung keine Rolle mehr {C (Ueg =0V)/ Cyes (Upp 22V) 2 0.97),

ges
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wenn sie kleiner ist als 59 V. Fiir die gegebenen Flichen gilt dies allgemein, wenn
U < 0,59 U, ist. Fiir die zu untersuchenden Detektoren, deren Endkapazititen
ca. 30 pF/cm? sind, und die auftretenden Flachbandspannungen nach Bestrahlung
(Uggs 30 V), bedeutet das, daB bei Erreichen der Depletion-Spannung die Kapazitét nur
um 1 pF/cm? von der Endkapazitit abweicht. Dies wiirde auch noch bei einer
Reduzierung der Depletion-Spannung auf 51 V gelten und liegt in der gleichen
GroBenordnung wie andere Effekte, die die Endkapazitit verdndern. Eine Verschiebung
der Spannung, bei der die Kapazitit konstant wird, und die deshalb als Spannung fiir
vollstdndige Verarmung interpretiert werden kdnnte, zu hdheren Spannungen hin, kann

mit den hier angestellten Betrachtungen nicht erkldrt werden.

zeitliche Entwicklung der effektiven Donatorkonzentration

Abb 4.1.5 zeigt einige der Kapazitidtsmessungen, die im Laufe der Zeit nach der
Bestrahlung am Detektor 8903B1 gemacht worden sind. Sie zeigen einen deutlichen
Riickgang der Spannung fiir vollstdndige Verarmung. Im Spannungsbereich unterhalb

der Depletion-Spannung werden die Kurven steiler. Beides weist auf eine

1(5()0 T l T ]’ T ( T
o——— { = 24261 min
- e————t = 63103 min T
F—————t = 125610 min
— 1200 e ¢ = 247400 min B&W _
~ W
Llc- e ) gfra“ “
S |
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§ =00 N
J
N i
@)
S
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0 ‘ ' | '
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U C Vv 3

Abb. 4.1.5 Kapazitdtsmessungen am Detektor 8903B1 (10 kHz)
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Verringerung der effektiven Donatorkonzentration Ny hin. In Abb 4.1.6 ist fiir
verschieden stark bestrahlte Detektoren das Verhiltnis von N, (t) zu N, der
effektiven Donatorkonzentration vor der Bestrahlung, gegen die Zeit t aufgetragen
(t = 0 bei Ende der Bestrahlung). Die Werte fiir N, sind aus den Depletion—Spannungen
berechnet. In Tab. 4.1.1 sind einige Werte mit solchen verglichen, die aus der Steigung
bestimmt worden sind. Je stdrker ein Detektor bestrahlt wurde, desto deutlicher ist die
Abnahme der effektiven Donatorkonzentration. Bemerkenswert ist, daB die effektive
Donatorkonzentration in den stdrker bestrahlien Detektoren nach der Bestrahlung
zundchst groBer wird als sie vor der Bestrahlung war (Nd(t)/Ndo > 1). Insgesamt 1aBt
dieses zeitliche Verhalten vermuten, daB nicht allein die Donatorkonzentration durch

die Bestrahlung verdndert worden ist, sondern auch die Akzeptorkonzentration.

t [min] N, (Ug,) [101em3] N, (dusd(c?)) [101 ¢m3]

24261 9,45 10,1

63103 754 795

125610 5,58 5.68
247400 4.67 4,54 |

Tab. 4.1.1 verschieden berechnete effektive Donatorkonzentrationen ‘ ‘
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Abb. 4.1.6 zeitliches Verhalten der effektiven Donatorkonzentration (fiir den Detektor

8903B1 gibt fiir t > 2,5 105 min keine weiteren MeBwerte)



4.2 Sperrstrom

Abhdngigkeit von der Fluenz

a.) Volumenstromdichte

Fir die Bestimmung der Volumenstromdichte aus den Sperrstrommessungen wurden
die anderen Sperrstromanteile fiir Spannungen oberhalb der Flachbandspannung als
nicht oder nur schwach spannungsabhiingig angenommen. Aus einem Bereich der
MeBkurve, in dem der Strom proportional zur Wurzel aus der Spannung ist, wurden
zwei Spannungen U; und U, so ausgewihlt, daB U, groBer als die Flachbandspannung
und U, kleiner als die Spannung fiir vollstéindige Verarmung ist. Mit Hilfe von Gl.

(1.1.3] kann dann die Volumenstromdichte

R CCARE )] te.2.1]

bestimmt werden. A ist die Fliche der Goldelektrode und I(U) der bei der Spannung U

gemessene Sperrstrom. Die nicht spannungsabhingigen Anteile fallen durch die
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Abb. 4.4.1 Differenz der Volumenstromdichte in Abhingigkeit von der Fluenz
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Differenzbildung heraus. Mit den Gleichungen [1.3.1] und [1.3.2] wurden die
Volumenstrome auf 20°C normiert. |
In Abb. 4.2.1 sind die Differenzen der Volumenstromdichten AJ vor der Schidigung und
nach einer Bestrahlung gegen die Gesamtfluenz & der jeweiligen Bestrahlung
aufgetragen. Die Schidigungsrate

AJ

=i 2
® =g [4.2.2]

ist (4.51 +1,11) 1020 A/cm, Sie ergibt sich aus den Messungen, die an dem fraktioniert
bestrahlten Detektor 8903B1 gemacht wurden (siche Tab. 5.A.1 im Anhang).

Das Ansteigen der Schiddigungsrate o zu hBheren Fluenzen kann qualitativ auf die
Unkenntnis iiber die effektive Donatorkonzentration zuriickgefilhrt werden, die in
Kapitel 4.1 beschrieben ist. Wenn man davon ausgeht, daB die effektiven
Donatorkonzentrationen nach den Bestrahlungen wieder anstiegen, waren sie wihrend
der Sperrstrommessungen kleiner, als wihrend der Kapazitdtsmessungen, die spéter
gemacht wurden. Bei der Berechnung der Volumina mit

1/62’1/{-71

AV ~ L
/ﬁeff

wirde das zu kleineren Volumina als den wirklich verarmten Volumina und damit zu
groBeren Volumenstrimen AI/AVol fithren.
Eine weitere Fehlerquelle fiir die Bestimmung der Volumenstromdichte ist die
Temperaturmessung. Die  direkt nach den Bestrahlungen durchgefiihrten
Sperrstrommessungen zeigen bei niedrigen Spannungen einen starken Abfall des
Stroms, der auf eine rasche Abkiihlung des durch die Bestrahlung erwirmten
Detektors zuriickzufilhren ist. Die Messungen, die jeweils ca. S5 Minuten nach
Bestrahlungsende  durchgefiihrt wurden, zeigen nicht mehr diese starke
Temperaturabhangigkeit. Sie wurden deshalb fiir die Auswertung herangezogen. Die
Temperatur #dnderte sich nur noch langsam wihrend dieser Messungen, weshalb
angenommen werden kann, daB die gemessenen Temperaturen von den wahren
Temperaturen nicht mehr stark abweichen. Als obere Grenze der Abweichung wurde
1°C angenommen. Dies fiihrt zu einem Fehler von * 10% in den Stromwerten.

Bei der fraktionierten Bestrahlung des Detektors 8901B1 wurde der MOS-Rand durch

- 42 -



eine Blende vor der Bestrahlung geschiitzt, deren Durchmesser 11 mm betrug. Deshalb
wurde nicht die gesamte Fldche bestrahlt. Das Fliachenverhiltnis von bestrahlter zu
gesamter Flache betrdgt 0,95/2,164 = 0,439. Mit diesem Fldchenverh&ltnis sind die
Fluenzen korrigiert, gegen die in Abb. 4.2.1 die Volumenstromdichten des Detektors
8901B1 aufgetragen sind. Fiir « ergibt sich (4,67 £1,15)-10720 A/cm. Dieser Wert ist
in guter Ubereinstimmung mit dem «, das aus den MeBwerten des Detektors 8903B1

ermittelt wurde.

b.) Oxidstrom
Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, setzt sich der Sperrstrom aus vier Anteilen

Zusammen:
ISperr = IVol + ID *. ISB + on- [423]

Wenn man die gleiche Annahme iiber ihre Spannungsabhingigkeit wie bei der
Bestimmung der Volumenstromdichte macht und diese bestimmt hat, kann man den
Oxidstrom, der erst oberhalb der Flachbandspannung einsetzt, rechnerisch ermitteln.
Man rechnet fiir zwei Spannungen U; { Ugg und U, > Upy die Volumenstrdme Iy, (U,)

und Iy,,(U,) aus. Aus GI. 4.2.3 folgt dann

IVol(Ul) = ISperr(Ul) - Ip - Igp [4.2.4]

und

IVOI(UZ) = ISpen(UZ) - ID - ISB - on- [425]

Darin ist Ig,, der gemessene Strom. Zieht man GI. [4.2.4] von GI1.[4.2.5] ab und

18st nach I, auf erhdlt man

IOx = ISpen(UZ) - ISperr(U!) N IVOI(UZ) + IVol(Ul)‘ [426]

Diese Auswertemethode ist in Abb. 4.2.2 graphisch dargestellt.

Ausgewertet wurden die gleichen Sperrstrommessungen, die auch zur Bestimmung der
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Abb 4.2.2 Auswertemethode

Volumenstromdichte herangezogen wurden (s.0.). Die Messungen nach den
Bestrahlungen, die zu hdheren Gesamtfluenzen alg @ = 1,22 1015 cm2 fiihrten, lieBen
eine solche Auswertung nicht zu, denn unterhalb der Flachbandspannung war kein
Bereich zu erkennen, in dem der Strom proportional zur Wurzel aus der Spannung ist.
Das Ergebnis wire dann abhingig von der Wahl von U, geworden. Unter der
Annahme, daB die Generations- und Rekombinationszentren in der Bandmitte liegen,
wurden die so bestimmten Oxidstrome wie die Volumenstréme auf T = 20°C normiert.

In Abb. 4.2.3 sind die Differenzen zwischen dem Oxidstrom vor der Bestrahlung und
denen nach den jeweiligen Bestrahlungen gegen die zugehdrigen Gesamtfluenzen

aufgetragen. Der Mittelwert des Quotienten aus Al,, und ® ist (7.96 +1.76) -10-22
Acm?.

- 44 -



2:1083
103 |- "
: m
_ |
<C 102 -
e — ]
_ —
x B =
o
< g0t L
— H
— ™
100 L Lo Lyl Lot L it

1012 1013 1014 10152.1015

Fluenz & [ cm™2 3
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Abb. 4.2.5 Rekombinationsgeschwindigkeiten in Abhingigkeit von der Dosis
(siehe Text)
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Aus GIl. [1.3.8] kann man eine sogenannte Generations- bzw. Rekombinations-
geschwindigkeit berechnen. In Abb. 4.2.5 sind diese aus den Oxidstrémen errechneten
Geschwindigkeiten gegen die Dosis aufgetragen (Umrechnung von Fluenz auf Dosis
fiir 8iO, siehe Kap. 3 (Fluenz oder Dosis ?) ). Im Gegensatz zu den ebenfalls dort
eingetragenen Werten nach Snow et al. [SNO67] zeigen sie keine Sidttigung und
sind deutlich groBer. Snow et al. haben eine Diode mit Steuerelektrode mit
20 keV Elektronen bestrahlt und den Sperrstrom des p-n Uberganges in Abhiéngigkeit
von der Gatterspannung gemessen. Oberhalb der Flachbandspannung entsteht unter
dem Oxid eine Verarmungszone, und die von den Zustéinden am Interface generierten
Ladungen tragen zum Sperrstrom bei, bis die Inversion einsetzt. Leider ist der Arbeit
nicht zu entnehmen, welche Orientierung der Kristall unter dem Oxid hat und welcher

OxidationsprozeB verwendet wurde.
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_4% n-Si 4

Verar \ one | | Inversionsschicht i
| |

Akkumulation : Varormung” . : Inversion
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|
1

Abb. 4.2.6 Sperrstrom einer Diode mit Steuerelektrode [NAGS85]

I bedeutet Oxidstrom
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zeitliche Entwicklung des Sperrstroms

Einheitlich fiir alle Detektoren wurden die auf T = 20 C normierten Sperrstrdme bei
einer Spannung von 120 Volt betrachtet, bei der alle Detektoren vollstindig verarmt
sind. Die Streuung der MeBwerte ist nicht allein mit einer ungenauen
Temperaturmessung zu erklidren. Vermutlich haben atmosphirische Bedingungen iiber
die Barriere und das Oxid einen gréBeren EinfluB auf die Sperrstromeigenschaften als
bisher angenommen, obwohl die Detektoren sténdig in geschlossenen GefdBen
zusammen mit Silika-Pillen, die die Luftfeuchtigkeit aufnehmen, gelagert werden. Der
gesamte Sperrstrom, und nicht nur der Volumenstrom, wurde untersucht, weil bei der
Volumenstrombestimmung  zusétzlich zu diesen Streuungen dann noch die
hinzukommen, die durch die Differenzbildung innerhalb einer Messung bedingt sind.
Trotz der Sireuungen ist festzustellen, daB die Sperrstrome aller Detektoren im Laufe
der Zeit kleiner geworden sind. Urséchlich fiir die Abnahme des Sperrstroms mit der
Zeit ist die Ausheilung von Defekten.

Die Anderung der Konzentration einer bestimmten Defektart mit der Zeit kann durch

folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

I»—-

AN _
gt -1 N, [4.2.7]
wenn die Geschwindigkeit der Anderung, fiir die die Zeitkonstante 1 ein MaB ist, bei
konstanter Temperatur nur von der Konzentration dieser Defektart abhingt. Prozesse,
die obiger Differentialgleichung gehorchen, heiBen Prozesse erster Ordnung [BAR77].
Wenn zur Zeit t = 0 die Defektkonzentration N = N, ist, wird die zeitliche

Entwicklung der Defektart durch
N(t) = N, exp(-t/1) [4.2.8]

beschrieben. Beobachtet man einen ProzeB erster Ordnung, muB sich also eine Gerade
ergeben, wenn man den natiirlichen Logarithmus von N(t) gegen die Zeit auftrigt.

Da der Volumenstrom proportional zu N, ist (Gl. ), und N, die Summe verschiedener
Defektarten N, ist { N, = N, ), muB sich auch eine Gerade ergeben, wenn man den
natiirlichen Logarithmus einer von N; abhéngigen Volumenstromkomponente I, gegen

die Zeit auftrdgt. Die Tatsache, daB sich tatsdchlich solche Geraden ergeben, bzw. ein
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anderer Verlauf wegen der groBen Streuung nicht bestimmt werden kann, berechtigt zu
der Annahme, daB es sich bei den Anderungen der Defektkonzentrationen um Prozesse
erster Ordnung handelt.

Bei der Bestimmung der langsten Zeitkonstanten geht man davon aus, daB der
Sperrstrom zur Zeit der Bestimmung nur noch von einer Defektart abhingt, und sucht
in der logarithmischen Auftragung den Zeitpunkt, von dem an die MeBpunkte auf einer
Geraden liegen. Fiir die Ermittlung der weiteren Zeitkonstanten wird der Beitrag der
bereits bestimmten, lingeren Zeitkonstanten von den MeBwerten abgzogen und so die
gleiche Ausgangslage wie zur Bestimmung der ersten Zeitkonstanten geschaffen.

In Tab. 4.2.1 sind die so berechneten Zeitkonstanten 7, und Amplituden I, der
verschiedenen Detektoren zusammengefaBt. Aus ihnen sind die in den entsprechenden

Abbildungen (Abb. 4.2.8) dargestellten Kurven mit

I(t) = =1, exp(-t/1,) [4.2.9]

errechnet.

Fir alle Detektoren lieBen sich drei Zeitkonstanten bestimmen. Wegen der Streuung
der Werte und der geringen Anzahl von MeBpunkten im vorderen Zeitbereich, ist die
Bestimmung weiterer Zeitkonstanten, die unter Umstinden vorhanden sind, nicht

moglich. Fiir mehr als drei Zeitkonstanten lieBen sich keine Geraden finden.

T,o: 22,3 106 min a,/Ya, : 0,69 £0,03
1, : 637522162 min a,/¥Ya; : 0,09 £0,02
T3 :+ 20 - 180 min a;/xa;, 0,22 0,02

Fiir die ldngste Zeitkonstante ergibt sich 1, > 4,3 Jahre (2 2,3 - 106 min). Dieser Wert
kann nur als Zeichen dafiir interpretiert werden, daB die noch vorhandenen Defekte
bei Raumtemperatur sehr stabil sind, weil der Zeitraum eines Jahres fiir die
Bestimmung so langer Zeitkonstanten nicht ausreicht. Die zweite Zeitkonstante 1, hat
die GroBenordnung von einigen tausend Minuten. Der Mittelwert iiber alle Detektoren
ist 6375 + 2162 min. Die dritte Zeitkonstante fdllt in den Bereich von 20 bis 180 min.
Eine Mittelung ist deshalb nicht sinnvoll.

DaB 1; in einen zwei GroBenordnungen iiberdeckenden Bereich fdllt, konnte bedeuten,

daB es eine vierte Zeitkonstante gibt, fir deren Ermittlung mehr Daten im vorderen
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Zeitbereich  notig wiren. Zusitzlich erschweren die unterschiedlichen
Bestrahlungsdauern (siche Tab. 3.1.1) und die verschiedenen Temperaturen (14°C und
35°C), bei denen der Sperrstrom gemessen wurde, die Interpretation der Ergebnisse.
Die den Zeitkonstanten zuzuordnenden Defektarten sind Volumendefekte. Sollte eine
der Zeitkonstanten der Ausheilung einer Defektart am Oxid entsprechen, und damit
einer Verdnderung des Oxidstromes, miiBte es den gleichen signifikanten Unterschied
in den zugehdrigen Amplituden zwischen den mit Messingblende und den ohne
bestrahlten Detektoren geben, wie er zwischen ihnen im Oxidstrom direkt nach der
Bestrahlung zu beobachten ist. Das Verhidltnis von I,, und I (120 V), das am
Detektor 8902B3 (ohne Messingblende bestrahlt) direkt (5 min) nach Bestrahlung
gemessen wurde, betrigt 0,23, das am Detektor 8902B5 (mit Messingblende bestrahlt)
gemessene betridgt 0,05. Die Ausheilung von Defekten an der Barriere hat allenfalls
Anteil an der zweiten Zeitkonstanten, denn der Barrierenstrom geht zwar auch mit
einer Zeitkonstanten von einigen tausend Minuten zuriick (8902B3 : 2238 + 461 min;
8902BS : 2692 + 614 min), aber nur um 83 bzw. 35 Nanoampere. Danach bleibt er
konstant. (Abb. 4.2.7)

800 1 I i [ } l I I 1
*—--— 8902B3
L, 890285 Barrierenstrom i
600 L\/L e A
- B ]
E 400 |- —]
[}

FVA&\\*__p-*——~— e N g W ——— .__*-
200 j— ]

0 L | . | , | . 1 .

0 90000 180000 270000 360000 450000
t CminJ '

Abb. 4.2.7 Barrierenstrom der Detektoren 8902B3 und 8902BS
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Detektor 8901B1 8902BS 8902B3 89806B3 8902B2 8903B1
Fluenz [em2] 2,21014 2,2 1014 501014 511014 321015 6,4 1015
MB (Messingblende) MB, F MB, F F F

F (fraktioniert bestrahlt)

Messpunkte insg. 41 64 63 63 81 60

1 (106 min] 2,30 20,61 12,5 +3,8 6,99 1,16 6,10 + 1,30 24,4 6,0 18,1 £8,0
I, [ uA ] 1,17 £0,01 1,46 0,01 3,55 #0,02 3,46 =0,02 17,9 +0,1 49,5 +0,2
I,/%], 0,73 0,72 0,65 0,69 0,67 0,69

T, [103 min] 4,27 0,74 7,98 +0,68 5,52 +0,95 5,70 +0,57 9,95 +0,54 4,83 +0,58
I, [uAa ] 0,08 0,02 0,15 #0,01 0,56 0,10 0,57 +0,07 2,33 £0,09 7,99 1,04
1,/%1, 0,05 0,07 0,10 0,11 0,09 0,11

T4 [min] 53,7%3,4 19,4 36 615+6,0 280+28 41,6 +11 174 +22
1, [uAa ] 0,35 0,06 0,41 +0,15 1,36 0,17 0,99 +0,10 6,54 0,34 14,7+ 1,8
I,/21, 0,22 0,20 0,25 0,20 0,24 0,20

Tab. 4.2.1 Einzelergebnisse zur Auswertung der zeitlichen Entwicklung

des Sperrstroms bei 120 Volt
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4.3 Ladungssammlungsverlust

An ungeschiidigten Detektoren ist die Bestimmung der Trappingzeitkonstanten stark
fehlerbehaftet, weil der Ladungssammlungsverlust sehr klein ist, und die zu messende
Differenz AQ = Q, - Q in der gleichen GroBenordnung wie die Geritedriften liegt. Die
Trappingzeitkonstanten fiir Elektronen, die fiir die Detektoren 8902B3 und 89806B3
vor der Bestrahlung bestimmt worden sind, sind t,- = 3,55 us bzw. T,- = 5,00 us, die fiir
Locher 1+ = 15,04 us bzw. 1. = 13,87 us. Die Fehler liegen in der GroBenordnung
von + 37%. Fiir andere Detektoren gleicher Bauart sind Trappingzeitkonstanten
von 8 - 160 ps bestimmt worden [GRI90]. Die oben angegebenen Werte sind also als
untere Grenze zu verstehen.

Nach den Bestrahlungen ist die Trappingzeitkonstante sowohl fiir Locher als auch fiir
Elektronen kleiner geworden. Man kann dies in Abb. 4.3.1 erkennen, in der die
Ladungssammlungsverluste (AQ/QO) gegen die effektiven Transitzeiten aufgetragen
sind. In den stéirker bestrahlten Detektoren ist der Ladungssammlungsverlust bei
gleichen Transitzeiten deutlich groBer und die Geraden, die sich durch die Punkte
legen lassen, haben eine groBere Steigung. Das ist nach Gleichung 1.4.4
gleichbedeutend mit einer kleineren Trappingzeitkonstanten und ein Zeichen dafiir, daB
die Dichte der Trappingzentren durch die Bestrahlung zugenommen hat. Folgende

Trappingzeiten wurden gefunden:

® [em?] 1, Lus] T+ Lus] Detektor
2.2 <1014 1,02 0,2 0,47 +0,04 8902B5
5,0 1014 0,92 +0,23 0,38 £0,04 8902B3
5,0 -1014 0,62 0,05 0,33 0,03 890683
1,7 1015 0,23 20,01 0,11 £0,01 8903B2

Der Detektor 8902B5 wurde mit Messingblende bestrahlt. Die Fluenz wurde deshalb
mit dem Faktor 0,439 korrigiert (siehe Kap. 4.2, Volumenstromdichte in Abhingigkeit
von der Fluenz). Die Messungen, mit denen diese Werte bestimmt worden sind, sind
ca. 2 Wochen nach der Bestrahlung gemacht worden.

Trdgt man die reziproken Trappingzeitkonstanten gegen die Fluenz auf (Abb 4.3.2),
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fiir verschiedene Fluenzen (oben Elektronen-, unten Licherkomponente)

- 53 -




10
o Elektronen-Komponente
s Loecher-Komponente

— 8
i
|
)
© ©
O
—
L

-

—

o 4

0
b_)
~
—

O
0.0 05 1.0 1.5 2.0

® [ 1015 cm™ 2 3]

Abb. 4.3.2 reziproke Trappingzeitkonstanten aufgetragen gegen die Fluenz

ergibt sich ein linearer Zusammenhang:

1.1 = (2,37 £0,3) 109 [s1 em2] @ + (0,28 +0,25) 106 [s1]
-1 = (4,86 20,4) 10951 cm2] @ + (0,65 +0,35) 106 [s-1]

Dabei ist der Proportionalitdtsfaktor fiir die Lécherkomponente deutlich groBer. Der
nicht von der Fluenz abhidngige Term weist auf schon im ungeschidigten Material
vorhandene Trappingzentren hin. DaB die reziproken Trappingzeitkonstanten in einem
linearen Zusammenhang mit der Fluenz stehen, ist ein Hinweis darauf, daB die Dichte
der Trappingzentren proportional zur Fluenz angestiegen ist. Diese Folgerung muB
unter dem Vorbehalt betrachtet werden, daB der lineare Zusammenhang mit einer
geringen Anzahl von MeBpunkten hergestellt wurde. Aus Bestrahlungsexperimenten

mit 5 MeV Neutronen [GRI90] ergibt sich ein Proportionalititsfaktor der deutlich




groBer ist:

1 =0,72 106 [slem2] @.

Ein deutlicher Unterschied zwischen Elektronen- und Locherkomponente wurde nicht
beobachtet.  Zieht man die hier fiir Elektronenbestrahlung gefundenen
Proportionalitédtsfaktoren zu einem zusammen ( 3,6 109 s-lcm?), kann man sagen, daB
die schédigende Wirkung von 1,8 MeV Elektronen in Bezug auf die Trappingzentren
ca. 200 mal kleiner ist als die von 5 MeV Neutronen. In Bezug auf effektive
Donatorkonzentration und Volumenstromdichte wurde weiter vorn ein Faktor 3000
bestimmt (Kap. 4.1). Wegen der wenigen MeBpunkte, auf die sich die

Proportionalitdtsfaktoren fiir Elektronen stiitzen, ist eine weitergehende Interpretation

dieser Feststellung nicht sinnvoll.




4.4 Flachbandspannung

Auch weil die Flachbandspannungen unerwartet hoch waren und die Auswertung der
Messungen erschwerten, werden sie in einem besonderen Abschnitt behandelt. Fir die
Ermittelung der Flachbandspannung wurden alle Kapazitdtsmessungen herangezogen,
die im interessanten Bereich mit geniigend kleinen Spannungsschritten (AU < 1V) und
bei gleicher Frequenz gemacht worden sind. Die MeBwerte wurden zweimal "nach U

abgleitet", und die sinnvollen Nulldurchginge, also die Wendepunkte der Kurve als

Flachbandfall interpretiert.

Lo ' I T | ' | '
© vor Schaedigung
" e ® = 1,114el13cm 2 a
o ® = 1,210el4cm 2
™/
10 b md = 3,046eldcm™2 -
~ .
e = 2,979e15cm™2
N
L i i
C
(]
< oos |- .
Q
JAN A A
0.0

urctvVv 1

Abb. 4.4.1 Kapazitatsmessungen nach Teilbestrahlungen am Detektor 8903B1

Abhidngigkeit von der Fluenz

An den Kapazititsmessungen (Abb. 4.4.1), die jeweils nach den Teilbestrahlungen am
Detektor 8903B1 gemacht worden sind, kann man mit zunehmender Fluenz folgende

Effekie erkennen;

1. Der Flachbandfall wird zu hheren Spannungen verschoben. In Abb. 4.4.2 ist
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Abb. 4.4.2 Verschiebung des Flachbandfalles in Abhingigkeit von der Fluenz

AUpg = Upg - Ugy, gegen die Fluenz @ aufgetragen. Aus den ersten vier Werten
wurden die Parameter k = (1,48 +1,2) - 105 und v = 0,40 20,03 fiir folgenden

Zusammenhang zwischen AUpp und @ bestimmt :

AUgg = k @V,

Auch die beiden letzten Werte, die von Messungen stammen, die die Bedingung
AU < 1V nicht erfiillen, sind innerhalb des Fehlers in Ubereinstimmung mit diesem
Ergebnis. Die Verschiebung der Flachbandspannung ist also nicht linear abhidngig von
der Fluenz. Dies ist zu erkldren, wenn man annnimmt, daB zwar die Zahl der erzeugten
Elektron-Loch Paare proportional zur Fluenz ist, aber die Rate der rekombinierenden
Elektronen mit der Zahl der Ldcher steigt, so daB das Verhiltnis von den als
ortsfeste Ladungen im Oxid verbleibende Lichern zur Fluenz mit steigender Fluenz

kleiner wird.

Die Werte fiir AUy sind nicht auf Ausheilung korrigiert, weil die durch die kleinste
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bekannte Zeitkonstante (r, = 1400 min, siehe ndchster Abschnitt) beschriebene
Ausheilung selbst wihrend der ldngsten Bestrahlungsdauver (20 min) zu keiner
deutlichen Reduktion von AU, fiihrt. (Ausheilung in 20 min < 1,5%).

2.) Durch eine Zunahme der Interface-Zustinde am Si-8i0,-Ubergang wird sowohl
die Verschiebung des Flachbandfalles als auch eine Streckung des Kurvenverlaufs

verursacht. [SZES85]

Zeitliche Verénderung der Flachbandspannung

Das Verfahren zur Ermittelung der Zeitkonstanten ist weiter oben im Zusammenhang
mit dem zeitlichen Sperrstromverhalten schon erliutert. Es wird hier genauso
angewendet. An den Detektoren 8902B3 und 8906B3 sind geniigend viele Messungen
gemacht worden, um eine Bestimmung der Zeitkonstanten zu ermdglichen. Folgende

Zeitkonstanten und relative Amplituden wurden gefunden:

1, : (1,085 %0,00) 106 min a,/La, : 0,63 +0,04
1, : (1,300 £0,00) 104 min a,/%a; : 0,15%0,01
1, : (1,398 £0,00) 103 min a,/Ta; : 0,23 +0,05

Fiir die Detektoren 8902B2 und 8903B1 gibt es nur fiir die Bestimmung der ldngsten
Zeitkonstanten geniigend Messungen. Sie stimmen innerhalb der Fehlergrenzen fiir
beide Detektoren mit den oben angegebenen Mittelwerten iiberein. In Tab. 4.4.1 sind
alle Einzelergebnisse zusammengefaBt. Die Amplituden zur ersten Zeitkonstanten sind
fiir die beiden mit S . 1014 Elektronen pro cm? bestrahlten Detektoren nahezu gleich.
Fiir die stdrker bestrahlten Detektoren ergeben sich hdhere Werte. Innerhalb der
Fehlergrenzen stimmen auch die beiden anderen Zeitkonstanten t, und v, und die
zugehdrigen Amplituden fiir die Detektoren 8302B3 und 8906B3 iiberein. In Abb. 4.4.3
sind die MeBwerte zusammen mit den aus den Einzelergebnissen berechneten Kurven
dargestellt.

Fiir die Detektoren 8902B2 und 8903B1 waren die Zeitkonstanten 1, und 1, und die
zugehdrigen Amplituden in Ermangelung geeigneter Messungen nicht zu ermitteln. Die
in Tab. 4.4.1 in Klammern eingetragenen Werte sind errechnet in der Annahme, daB
sowohl die relativen Amplituden a,/%a, als auch die Zeitkonstanten fir alle

unterschiedlich stark bestrahlten Detektoren gleich seien. Die in Abb. 4.4.3 dar-
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gestellten Kurven sind mit diesen Werten berechnet.
Diese Annahme wird durch folgende drei Ubereinstimmungen gestiitzt, die sich

zwischen MeBwerten und unter dieser Annahme berechneten Werten ergibt:

8903B1 AUgg(t = 0) gemessen : ca. 30 V  gerechnet : 28,8V
8903B1 AUp5(8834) gemessen: 20,7 V  gerechnet: 20,1V
8902B2  AU;4(1386) gemessen: 18,7 V. gerechnet: 18,4V

Der Wert fiir t = 0 des Detektors 8903B1 kann er nur als Anhaltspunkt betrachtet
werden, weil er aus einer Messung mit einer anderen Frequenz (10 kHz) und groBeren

Spannungsschritten als ein Volt ermittelt wurde.

Detektor 8902B3 8906B3 8902B2 8903B1
Fluenz [cm2] 5,0 - 104 5,1.101% 3,2.10!5 6,4.1015
Messpunkte insg. 37 39 9 7
Frequenz [kHz] 10 10 1 1

1, [106 min] 1,09 +0,05 1,08 £0,03 1,04 +0,03 1,19 0,12
a, [ V] 8,73 0,08 8,45 +0,04 13,76 +0,12 18,13 +0,27
a,/Za 0,60 0,66

Messpunkte 31 32 8 6

1, [104 min] 1,36 +0,00 1,21 0,06  (1,28) (1,28)

a, [V] 2,07 £0,00 1,91 £0,09 (3,2) (4,2)
a,/Za, 0,14 0,15

Messpunkte 2 4 0 0

1, [103 min] 1,49 0,27 1,31 20,00  (1,40) (1,40)

a;, [V] 3,72 £1,20 2,49 20,00  (4,9) (6,5)
a,/%a, 0,26 0,19

Messpunkte 4 2 0 0

Tab. 4.4.1

Einzelergebnisse der Auswertung zur zeitlichen Entwicklung der

Flachbandspannung
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Abb. 4.4.3 Flachbandspannungsverschiebung und aus Zeitkonstanten berechnete Kurven

oben:

unten;
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Detektoren 8902B2 und 8903B1
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S. Zusammenfassung

Im Rahmen allgemeiner Untersuchungen zur Strahlénschﬁdigung ~ von
Oberfldchensperrschichtdetektoren fiir Hochenergieexperimente wurden in dieser
Arbeit die Wirkungen von Bestrahlung mit Elektronen einer Energie von 1,8 MeV
untersucht. Diese Energie wurde gewihlt, um gezielt den EinfluB von Punktdefekten
untersuchen zu konnen. Die fiir die Bestrahlungsexperimente hergestellten
Testdetektoren unterscheiden sich nur in der Geometrie von den, die fiir den Einsatz
im H1-Experiment vorgesehen sind. Sie wurden mit Fluenzen von 2,6 - 1012 bis
6,4 - 1015 ¢m-2 bestrahlt. Die Bestrahlungen sind an einer sonst kommerziell genutzten
Anlage durchgefiihrt worden. Die Temperaturen widhrend und nach den Bestrahlungen
waren nicht konstant. Die Anderung der Detektoreigenschaften wurden mit Kapazitits-
und Sperrstrommessungen und mit Messungen zur Ladungssammlungszeit untersucht.
Es haben sich folgende Resultate ergeben:

Durch die Bestrahlung ist die erwartete Verdnderung der Spannung fiir vollstdndige
Verarmung, die ein sicheres Zeichen fiir eine Verinderung der effektiven
Donatorkonzentration bedeutet, zundchst nicht eingetreten. Aus einer anderen GroBe,
die aus Kapazitdtsmessungen zu bestimmen ist, ist als obere Grenze eine Verringerung
der effektiven Donatorkonzentration um 25% ermittelt worden. Eine mittlere
Schidigungsrate B = (8,82 £6,42) 10°5 cm ist angegeben.

Im Verlaufe der Zeit ist die effektive Donatorkonzentration zundchst wieder angestiegen,
sogar iber den Wert vor der Bestrahlung. Das Maximum liegt bei 104 min. Danach ist
die effektive Donatorkonzentration um bis zu 50% zuriickgegangen. Sowoh!l die Hohe des
Maximums als auch die Geschwindigkeit mit der die effektive Donatorkonzentration
zuriickgeht sind offensichtlich von der Stdrke der Bestrahlung abhingig. Diese Abhingig-
keit konnte nicht quantifiziert werden.

Die Volumenstromdichte nimmt linear mit der Fluenz zu. Die Schiadigungskonstante ist
o = (4,51 £1,11) 1020 A/cm. Ebenso nimmt der Oxidstrom linear mit der Fluenz zu. Es
st oy, = (7,96 #1,76) 1022 A/cm? bestimmt worden. Die den Volumenstrom
verursachenden Generationszentren heilen mit der Zeit aus. Dies driickt sich in einem
Riickgang des Sperrstroms aus. Fiir diesen Riickgang konnten drei Zeitkonstanten
bestimmt werden. Eine kurze liegt zwischen 20 und 180 Minuten. Der groBie Bereich,
den sie iiberdeckt, kdnnte bedeuten, daB es noch eine vierte gibt. Eine zweite

Zeitkonstante liegt im Bereich von 6500 min. Insgesamt ist der Sperrstrom nach ca.
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104 min um 30% zuriickgegangen. Die dritte Zeitkonstante ist groBer als 4 Jahre. Nach
einem Jahr Beobachtungszeit 1dBt sich nur diese untere Grenze angeben.

Zwischen der Fluenz und der reziproken Trappingzeitkonstanten 148t sich ein linearer
Zusammenhang herstellen. Fiir eine endgiiltige Bestiitigung einer Proportionalitit
miiBten allerdings noch mehr MeBpunkte gesammelt werden. Der Proportionalitéts-
faktor fiir die Locherkomponente ist doppelt so groB wie der fiir die Elektronen-
komponente.

Der Anstieg der Flachbandspannung ist nicht proportional zur Fluenz. Die Flachband-
spannungsverschiebung in Abhdngigkeit von der Fluenz [&Bt sich mit AUp, = k Y
beschreiben. Das v ist kleiner als 0,5. Die zunehmende Streckung des Kurvenverlaufs
deutet auf eine Zunahme der Interface-Zustéinde am Si-SiO,-Ubergang hin. Der Riick-
gang der Flachbandspannung mit der Zeit 1Bt sich mit drei Zeitkonstanten beschreiben.
Nach 20000 min ist die Flachbandspannung um ein Drittel zuriickgegangen.

Wihrend die Ergebnisse in Bezug auf den Sperrstrom und die Flachbandspannung
qualitativ den Erwartungen entsprechen, ist das Verhalten der effektiven Donator-
konzentration eine Uberraschung. Es ist aus den Bestrahlungsexperimenten mit
Neutronen bisher nicht bekannt. Eine detailiertere Untersuchung, die eine Unter-
scheidung zwischen verschiedenen Defektarten ermoglicht, widre wiinschenswert. Im
Vergleich zu Neutronen ist die Schiddigungwirkung der 1,8 MeV Elektronen deutlich
kleiner (200 -3000 mal).
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A VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN
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Potentialbarriere am Schottky-Kontakt
Querschnitt eines Detektors [HERS89]
Bandermodell einer MOS-Struktur [NAG85]

Kapazitdts-Spannungs-Charakteristik (In C vs. In U)
Kapazitdts-Spannungs-Charakteristik (C vs. 1//U)
Kapazitdats-Spannungs-Charakteristik (1/C2 vs. U)
MeBaufbau zur Kapazitdtsmessung [GRI90]
Ersatzschaltbild eines Detektors [GRI90]

Sperrstrom-Charakteristik im vorderen Spannungsbereich
MeBaufbau zur Sperrstrommessung [GRI90]

MeBaufbau zur Ladungssammlung [GRI90]

Differentieller Wirkungsquerschnitt flir Energietibertrag auf ein
Siliziumgitteratom durch 1 MeV Teilchen [COR70]

Konfiguration der Defektkomplexe [WAT65]

Wirkung von Defekten in der Bandlicke: 1. Generation, 2. Rekombination,
3. Trapping, 4. Carrier-Removal [GRI90]

Energetische Lage von Defekten in der Bandliicke des Siliziums

(in eV) [MIL77]

Elektronenbeschleuniger (Dynamitron)
Detektorhalter und Faraday - Cup unter dem Austrittsfenster

Kapazitatsmessungen nach Teilbestrahlungen am Detektor 8903Bl1
verschieden berechnete effektive Donatorkonzentrationen

effektive Donatorkonzentration in Abhéangigkeit von der Fluenz
berechnet aus N, ~ dU/d(C2)

Kapazitat in Abhdngigkeit von der Spannung, gerechnet flir verschiedene
Flachbandspannungen

Kapazitatsmessungen am Detektor 8903B1 (10 kHz)

zeitliches Verhalten der effektiven Donatorkonzentration

Differenz der Volumenstromdichte in Abhiangigkeit von der Fluenz
Auswertemethode
fehlt siehe Abb.4.2.4

Oxidstrom aufgetragen gegen die Fluenz
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4.2.5 Rekombinationsgeschwindigkeiten in Abhingigkeit von der Dosis
4.2.6 Sperrstrom einer Diode mit Steuerelektrode [NAG85]

4.2.7 Barrierenstrom der Detektoren 8902B3 und 8902B5

4.2.8 Sperrstrome bei 120 Volt und aus Zeitkonstanten errechnete Kurven

4.3.1 Ladungssammlungsverlust aufgetragen gegen die effektiven Transitzeiten fiir
verschieden Fluenzen

4.3.2 reziproke Trappingzeitkonstanten aufgetragen gegen die Zeit

4.4.1 Kapazitdtsmessungen nach Teilbestrahlungen am Detektor 8903B1
4.4.2 Verschiebung des Flachbandfalles in Abhingigkeit von der Fluenz
4.4.3 Flachbandspannungsverschiebung und aus Zeitkonstanten berechnete Kurven

B VERZEICHNIS DER TABELLEN

2.1.1 T, T, und o fiir Elektronen und Neutronen fiir 1 MeV [COR70]
2.2.1 Ausheiltemperaturen von Defekten im Silizium [GRE70]

3.1.1 Bestrahlungsparameter aller Detektoren

4.1.1 verschieden berechnete effektive Donatorkonzentrationen
4.2.1 Einzelergebnisse zur Auswertung der zeitlichen Entwicklung des
Sperrstroms bei 120 Volt

4.4.1 Einzelergebnisse zur Auswertung der zeitlichen Entwicklung der
Flachbandspannung

folgende Messungen wurden fir die Bestimmung der Volumenstromdichte
ibn Abhangigkeit von der Fluenz ausgewertet:
8903B101.093

095

097

099

09F

09L

09P

Tab 5.A.1
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