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Kurzfassung

Eines der bisher ehrgeizigsten Projekte der Hochenergiephysik ist der am eu-
ropéischen Zentrum fiir Teilchenphysik (CERN) in Genf im Bau befindliche
Proton-Kreisbeschleuniger LHC (Large Hadron Collider) mit seinen beiden
Vielzweckexperimenten ATLAS und CMS. Bei diesen Experimenten ist die
Spurendichte im Bereich nahe des Wechselwirkungspunktes so hoch, dafl die
innersten Lagen der Spurdetektoren mit Siliziumpixeldetektoren ausgestattet
werden miissen, die im Gegensatz zu den weiter verbreiteten Streifendetektoren
eine echte zweidimensionale Ortsinformation liefern. In der Hochenergiephysik
werden meist hybride Pixeldetektoren verwendet, bei denen der Sensorbaustein
von der Ausleseelektronik getrennt ist. Der Sensor besteht aus einer Matrix
vieler Dioden, die eine elektrisches Signal liefern, wenn sie von einem Teilchen
getroffen werden. Sie sind Kanal fiir Kanal durch kleine Metallkugeln, den Bump
Bonds, mit dem Auslesechip verbunden, der die Signale verstiarkt und weiter-
verarbeitet. Das ATLAS-Experiment stellt sehr hohe Anforderungen an alle
seine Subsysteme. Von dem Pixeldetektor ist vor allem eine Strahlenhirte bis
zu einer Fluenz von 10'% 1 MeV Neutronen /cm? gefordert. Auch die groe vom
Pixelsystem abzudeckende Fliche von iiber 2m? iibersteigt alle bisherigen Pro-
Jekte um eine Groflenordnung. Um die grole Anzahl der bendtigten Module mit
einer guten Ausbeute herstellen zu kénnen, kommt der Testbarkeit und Fehler-
toleranz aller Komponenten eine herausragende Bedeutung zu.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Sensorbaustein dieses hybriden Pixel-
Systems entwickelt. Dabei ging die Kenntnis iiber die Physik der Strahlenschadi-
gung und der Bauelemente ein, so dafl es moglich war, einen Sensor zu entwerfen,
der auf sein Verhalten nach Bestrahlung optimiert ist. Die Pixelzellen beste-
hen bei diesem Konzept aus nt-Implantationen in hochohmigem n-Silizium,
wihrend sich der pn-Ubergang auf der Riickseite des Sensors befindet. Dieses
Konzept fiihrt wegen der doppelseitigen Prozessierung der Sensoren zu deutlich
hoheren Herstellungskosten, ist aber zwingend notwendig, um in den spiten
Stadien des ATLAS-Experimentes die Sensoren, die aufgrund der strahlungs-
induzierten Materialverdnderungen eine Verarmungsspannung von fast 1000 V
besitzen, teilweise verarmt betreiben zu kénnen. Da fiir eine geniigend hohe
Signalladung in den Sensoren eine Verarmungstiefe von ca. 150 gm und damit
eine Betriebsspannung von bis zu 600V benétigt wird, ist die Spannungsfestig-
keit der Sensoren nach Bestrahlung das wichtigste Kriterium beim Vergleich
unterschiedlicher Entwiirfe. Bei derart hohen Betriebsspannungen ist auch dar-
auf zu achten, dafl die Sensorkanten, die nur 10 — 20 gm von der empfindlichen
Ausleseelektronik entfernt sind, auf Erdpotential gehalten werden. Dies wird
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mit dem in dieser Form erstmals verwendeten Schutzringkonzept erreicht, das
an das einseitiger pTn-Sensoren angelehnt ist. Eine weitere Neuerung ist die
Implementierung einer Spannungszufiithrung auf den Sensoren, die den Test der
Bauelemente noch auf dem Wafer vor der Verbindung mit der Ausleseelektronik
ermoglicht. Dies ist fiir die spitere Modulproduktion von grofler Bedeutung, da
es nun moglich ist, getestete Sensoren in den aufwendigen und teuren Produk-
tionsprozefl der Module zu geben. Beim Betrieb des Sensors im Modul, wenn
die Sensorzellen durch die Ausleseelektronik geerdet werden, hélt diese Span-
nungszufiihrung das Potential irrtiimlich nicht kontaktierter Pixelzellen nahe
am Erdpotential und schiitzt damit deren Umgebung. Der Entwurf der einzel-
nen Pixelzelle ist das Ergebnis detaillierter Simulationsstudien, mit dem Ziel,
die elektrischen Feldstirken, vor allem nach Bestrahlung, und die Kapazitdten
gleichzeitig moglichst niedrig zu halten. Thr Ergebnis ist ein Pixelentwurf unter
Verwendung der p-Spray-Isolationstechnik, deren wichtigste Eigenschaft die Re-
duzierung der elektrischen Feldstirken mit fortlaufender Bestrahlung ist, und
die deshalb zu einer hohen Spannungsfestigkeit der bestrahlten Sensoren fiihrt.

Ein erster Prototyp der Sensorbausteine, dessen Masken im Rahmen dieser Ar-
beit entworfen wurden, wurde im Januar 1998 von zwei kommerziellen Anbietern
an die ATLAS-Pixel-Kollaboration geliefert und im Rahmen dieser Kollaborati-
on getestet. Das oben beschriebene Pixelkonzept zeigte in statischen Messungen,
Rauschmessungen und in Teststrahlexperimenten eine exzellente Strahlenhérte
und setzte sich deshalb gegeniiber konventionellen Sensoren, die individuelle
p-Stops verwenden, durch. Die Erfahrungen dieser Tests ging in den leicht mo-
difizierten Entwurf des zweiten Prototypen ein, der ebenfalls im Rahmen dieser
Arbeit erstellt wurde, und von dem eine weiter verbesserte Ladungssammlungs-
effizienz erwartet wird. Die Verwendung der sogenannten moderierten p-Spray-
Isolation fiihrt zur einer Verbesserung der Spannungsfestigkeit der unbestrahlten
Sensoren, wihrend das gute Verhalten nach Bestrahlung erhalten bleibt.



Abstract

One of the most ambitious projects in the field of high energy physics is the large
hadron collider (LHC) currently under construction at the European centre for
particle physics (CERN) in Geneva with its two multi purporse experiments
ATLAS and CMS. The high density of particle tracks in this region close to
the interaction point require highly segmented silicon detectors to seperate the
tracks. The innermost tracking layers of experiments will be equipped with
silicon pixel detector that provide the full position information in contrast to
the widly used strip detectors. In high energy physics mostly hybride pixel
sensors are used where the sensor 1s seperated from the read out eletronics. The
sensor part consists of an array of diodes providing an electrical signal if hit by
a particle. They are connected channel by channel to the read out chip using
the bump bond technique. The ATLAS-Experiment has strikt requirements to
its subsystems. Most challenging to the pixel detector is the radiation hardness
up to fluences of 10'° 1 MeV neutrons/cm? and the area of 2m? to be covered
exeeding previous projects by an order of magnitude. The testability and fault
tolerance of all components of the system becomes important in order to produce
the large number of modules with a good yield.

Aim of this thesis was to develope the sensor part of the pixelsystem. Using
the knowlage of the physics of radiation damage in silicon and of devices is was
possible to optimize the sensor on its performance after irradiation. The pixel
cells are nt-Implants in n-silicon bulk material, while the junction is placed on
the sensor’s back side. The reson leading to this choice that causes higher costs
due to the need of double sided processing is the ability to operate the highly
irradiated sensors that have a full depleation voltage in the order of 1000V in
the late stages of the experiment partially depleted. To obtain sufficient signal
charges a depletion depth of approx. 150 um and therefore an operation voltage
of 600V is required. Using high voltages it is importand to hold al sensor edges
on ground potential in order to prevent light arcs between the sensor and the
readout electronics seperated by an air gap of only 10—20 ggm. This is reached by
anew guard ring concept following the situation in single sided p*n-Sensors. The
so called bias grid for quality assurance on wafer level is also new and important
feature as it is now possible to pass only tested sensors to the expensive process
of module production. When operating the pixel module the biasing is done
through the electronic and the bias grid holds accidently unbonded pixel close
to ground potential and protect their environment by this. The design of the
single pixel cell is the result of a detailed simulation study aiming to reach
low total and interpixel capacities and low elektric fields at the same time. The
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result was a design using the p-spray-isolation technique, whose most important
feature ist the reduction of the electric fields with irradiation leading to a good
high voltage stability of the irradiated sensors.

A first prototype of the sensor has been designed as part of this thesis and was
delivered to the ATLAS pixel community by two commercial vendors in Janu-
ary 1998. In tests performed by this collaboration this sensor concept showed
exellent radiation hardness in static and noise measurements as well as in the
test beam. Therefore it was chosen as base line. Experiences of these tests were
the basis for a slight modification of the design of the second prototype done
as part of the work presented. Aim of the redesign was to obtain better charge
collection efficientcy and increase the high voltage stability of the unirradiated
devices by the use of the so called moderated p-spray technique. The radiation
hardness 1s expected to be unchanged.
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Kapitel 1
Einleitung

Siliziumdetektoren haben sich seit dem Ende der siebziger Jahre eine festen
Platz in den Experimenten der Hochenergiephysik erobert, da sie eine um ein
Vielfaches genauere Ortsmessung als die Gas-lonisationsdetektoren ermdglichen,
was vor allem fiir den Nachweis kurzlebiger Elementarteilchen von grofier Bedeu-
tung ist. Thre Herstellung geschieht im wesentlichen mit den gleichen Methoden,
die fiir die Herstellung von Mikroelektronik verwendet werden und technisch
sehr weit entwickelt sind. Die Verwendung von Siliziumdetektoren in Experi-
menten mit Hadronen erforderte eine Untersuchung der Strahlungshérte dieser
Bauelemente, die besonders nahe am Wechselwirkungspunkt plaziert einer er-
heblichen Strahlenbelastung ausgesetzt werden. Diese Untersuchungen, die seit
den spéten achtziger Jahren durchgefiihrt werden, haben dazu gefiihrt, dafl die
Verdnderungen des Siliziums mit der Bestrahlung gut bekannt und parametri-
siert sind. Mit Hilfe dieser Kenntnisse kénnen die Verinderung der Siliziumei-
genschaften in der Konzeption der Sensoren schon beriicksichtigt werden, so daf§
die Bauelemente nach diesen Verdnderungen noch funktionstiichtig sind. Par-
allel wird die mikroskopische Natur der Kristalldefekte und ithre Auswirkungen
auf die Bauelementeeigenschaften untersucht mit dem Ziel, strahlungshérteres
Siliziumgrundmaterial zu produzieren, z.B. durch die gezielte Verunreinigung
mit anderen Elementen [ROSE 96].

Eines der bisher ehrgeizigsten Projekte der Hochergiephysik ist der am eu-
ropéischen Zentrum fiir Teilchenphysik (CERN) in Genf im Bau befindliche
Proton-Kreisbeschleuniger LHC! mit seinen beiden Vielzweckexperimenten AT-
LAS und CMS. Die durch die Teilchenphysik begriindete geforderte Mefibarkeit
der Vertices der einzelnen Spuren, erfordert eine Positionierung der innersten
Lagen des Spursystems sehr nahe am Wechselwirkungspunkt. Die daraus resul-
tierende hohe Spurdichte macht Siliziumdetektoren im inneren Detektorbereich
unverzichtbar, da nur sie eine Granularitit besitzen, die es ermdglicht, die ein-
zelnen Spuren zu trennen. Bei diesen Experimenten ist die Spurendichte so
hoch, dafl die innersten Lagen der Spurdetektoren mit Siliziumpixeldetektoren
ausgestattet werden miissen, die im Gegensatz zu den weiter verbreiteten Strei-
fendetektoren eine echte zweidimensionale Ortsinformation liefern und so kein

I Large Hadron Collider
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1 Einleitung

kombinatorischer Untergrund entsteht. In der Hochenergiephysik werden meist
hybride Pixeldetektoren verwendet, bei denen der Sensorbaustein von der Aus-
leseelektronik getrennt ist. Der Sensor besteht aus einer Matrix vieler Dioden,
die ein elektrisches Signal liefern, wenn sie von einem Teilchen getroffen werden.
Sie sind Kanal fiir Kanal durch kleine Metallkugeln, den Bump Bonds, mit dem
Auslesechip verbunden, der die Signale verstarkt und weiterverarbeitet. Die Pla-
zierung der Detektoren nahe des Wechselwirkungspunktes fiithrt zusammen mit
der hohen Ereignisrate des LHC zu einer Strahlenbelastung, die innerhalb der
fiir zehn Jahre geplanten Datennahme den Wert von 10*® 1 MeV-Neutronen /cm?
iiberschreitet. Die innerste Pixellage wird einer noch héheren Strahlenbelastung
ausgesetzt sein und soll deshalb nur die ersten fiinf Jahre, in denen der LHC
eine niedrigere Luminositit besitzt, verwendet werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung des Sensorbausteins fiir das Pixelsystem
des ATLAS-Experimentes, der vor allem die geforderte Strahlungshérte besitzt.
Dazu wird in Kapitel 2 kurz das ATLAS-Experiment vorgestellt und seine Anfor-
derungen an das Pixelsystem diskutiert. Das Kapitel 3 behandelt einige fiir das
Verstandnis von Siliziumdetektoren wichtige Aspekte der Physik der Halbleiter-
bauelemente wihrend in Kapitel 4 die Effekte der Strahlenschddigung von Si-
liziumbauelementen zusammengefafit werden. Die Simulation ihrer elektrischen
Eigenschaften, die in Kapitel 5 besprochen wird, erméglicht eine Vorhersage
wichtiger Bauelementeeigenschaften vor deren Herstellung und spielt deshalb
eine wichtige Rolle bei der Konzeption und dem Entwurf der Sensoren. Diese
beiden Aspekte stellen den Kern der hier vorliegenden Arbeit dar und werden
ausfithrlich in den Kapiteln 6 und 7 behandelt. Die darauf folgenden Kapitel §,
9 und 10 haben den Test der Prototypsensoren zum Thema. Die Ergebnisse die-
ser Tests und ihre Konsequenzen fiir das weitere Vorgehen werden in Kapitel 11
zusammengefafit.

12



Kapitel 2

Das Pixelsystem des
ATLAS-Experimentes

2.1 Ziel und Aufbau des ATLAS-Experimentes

Der im Bau befindliche Proton-Proton-Kreisbeschleuniger LHC erschlieflt mit
seiner Schwerpunktsenergie von 2 x 14 TeV und der hohen Luminositit von
10% ¢cm™2 s7! in den ersten Jahren und bis zu 1034 cm=2 s~ danach viele bis-
lang nicht zugéngliche Physikbereiche. Das ATLAS-Experiment ist einer der
beiden Vielzweckdetektoren, die am LHC gebaut werden. Zu den wichtigsten
Physikbereichen, die mit dem Detektor untersucht werden sollen, zdhlen vor
allem [ATLAS 94]:

e Die Suche nach neuen Teilchen, vor allem dem vom Standardmodell vor-
hergesagten Higgs-Boson, sowie Teilchen, die in dessen (minimal) super-
symmetrischer Erweiterung postuliert werden.

e Untersuchung der CP-Verletzung im System der B-Mesonen.
e Untersuchung der Eigenschaften des Top-Quarks.

o Gute Sensitivitét fiir neue und unerwartete Physik in den dann zugingli-
chen TeV-Bereich.

Fiir die Markierung von schweren Quarks und die Lokalisierung sekundirer
Vertices ist eine sehr genaue und auch bei hoher Luminositét noch effiziente
Spurrekonstruktion notwendig. Diese ben&tigt in den Bereichen nahe des Wech-
selwirkungspunktes Pixeldetektoren, die wegen ihrer hohen Granularitéit eine
gute Vielspurtrennung gewihrleisten. Ein weiterer sehr wichtiger Bestandteil
des ATLAS-Experimentes ist das Myon-System, das ohne Daten anderer De-
tektorkomponenten den Impuls der Myonen mit hoher Prézision messen und als
Trigger dienen kann. Dies ist vor allem wichtig, um fiir den erwarteten Zerfall
des Higgsteilchens in vier Leptonen sensitiv zu sein. Ein sehr gutes elektroma-
gnetisches Kalorimeter zur Elektron und Gammaidentifizierung und Messung

13



2 Das Pixelsystem des ATLAS-Experimentes

sowie eine grofle Hermitizitit zur Messung des fehlenden Transversalimpulses
sind ebenfalls fiir das oben genannte Physikprogramm wichtig.

Der gesamte ATLAS-Detektor ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Konzept be-
ruht auf zwei Magnetsystemen, dem Solenoid, der den Spurdetektor umschlief3t
und dem toroidalen Magneten auflerhalb der Kalorimeter.

Im Inneren des Solenoids, der ein Magnetfeld von 2T erzeugt, befindet sich der
Spurdetektor, der aus drei Subdetektoren besteht. Die innerste Komponente bil-
det der Pixeldetektor, der drei Bahnpunkte der Teilchenspur liefert [ATLAS 98].
Weiter auflen befindet sich vier Lagen von Siliziumstreifendetektoren, die den
sog. SCT! bilden [ATLAS97]. Das duBerste Subsystem des Innendetektors ist
ein Gas-Ionisations-Zihler mit der Moglichkeit, Ubergangsstrahlung zu detek-
tieren, der sog. TRT?, was die Trennung von Elektronen und Gammas verbes-
sert [ATLAS 97]. Der gesamte Innendetektor besitzt einen Durchmesser von 2,3
und eine Linge von 6,8m. Die Grofle wird begrenzt durch den Magneten, der
noch innerhalb des elektromagnetischen Kalorimeters liegt. In der Kalometrie
werden im Vorwértsbereich sdmtliche und im Zentralbereich das elektromagne-
tische Kalorimeter in der strahlenharten fliissig-Argon-Technologie ausgefiihrt
[ATLAS 96]. Das zentrale hadronische Kalorimeter verwendet Szintillatoren zur
Auslese [ATLAS96b]. Der mit einer Linge von 42m einer Hohe von etwa 22 m
grofite Komponente des ATLAS-Detektors ist das Myonspektrometer mit sei-
nem supraleitenden Toroidalluftmagneten. Die Vielfachstreuung ist dadurch mi-
nimiert. Um diesen Vorteil ausnutzen zu kénnen, mufy die Ortsmessung der My-
onspuren moglichst genau sein, was mit drei Lagen von Gas-lonisations-Z&hlern
bewerkstelligt wird [ATLAS 97b].

2.2 Anforderungen an den Pixeldetektor

Wiéhrend die dufleren Lagen des Spurdetektors, der TRT und der SCT, nur
eindimensionale Ortsinformationen in gekreuzten Lagen liefern, bestehen die in-
nersten Lagen aus Pixeldetektoren, die ein echt zweidimensionales Signal geben.
Da in der innersten Pixellage mit einer Spurendichte von bis zu 3 Spuren/cm?
alle 25 ns gerechnet wird, entstiinden bei gekreuzten Streifenlagen zu viele Am-
biguitdten. Grund fiir diese hohen Trefferbelegung sind sowohl die hohe Lumi-
nositéit und damit die hohe Anzahl von Ereignissen pro Bunchcrossing, als auch
die Jets, die bei der Hadronisierung von Quarks entstehen. Um die Lebensdauer
z.B. der B-Mesonen messen zu kénnen, ist es notwendig die Spuren dieser Jets
trennen zu konnen.

Der ATLAS-Pixeldetektor soll drei Raumpunkte fiir Pseudorapidititen von
In| < 2,5 liefern, wobei der Ort des Wechselwirkungspunktes aufgrund der Linge
der Teilchenpakete (bunches) bis zu 11 cm in Richtung der Strahlachse von dem
nominellen Vertex abweichen kann. Die Genauigkeit dieser Ortsmessungen soll
besser als 60 ym in Richtung der Strahlachse und 12 pm orthogonal dazu sein,
was eine Zellengrofe von 300 x 50 um? erfordert.

Die Ausleseelektronik mufy in der Lage sein, die Treffer genauer als 25ns der

1Semiconductor Tracker
2Transition Radiation Tracker
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2.2 Anforderungen an den Pixeldetektor
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Abbildung 2.1: Skizze des ATLAS-Experimentes [RUGGIER 97]
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2 Das Pixelsystem des ATLAS-Experimentes

Fluence Distribution in the Pixel Detector System
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Abbildung 2.2: Die jdhrliche Teilchenfluenz (normiert auf 1 MeV Neutronen pro
Quadratzentimeter und Jahr) im Bereich des ATLAS-Pixel-Detektors. Die Lage
der Pixeldetektorebenen ist angedeutet [ATLAS 98].

richtigen Zeit zuzuordnen, da die Wechselwirkungen mit einer Frequenz von
40 MHz stattfinden werden. Ferner erfolgt das Triggersignal, das anzeigt, ob die
Daten auch ausgelesen werden sollen, etwa 2,5 us nach dem Ereignis. So lange
miissen alle Treffer auf dem Auslesechip zwischengespeichert werden kénnen.

Aufgrund seiner Néhe zum primiren Wechselwirkungspunkt ist der Pixeldetek-
tor einer besonders hohen Strahlenbelastung ausgesetzt, deren Werte in Abbil-
dung 2.2 dargestellt sind. In der ersten Pixellage betréigt sie ca. 8- 103 ne,/cm?
pro Jahr. Da das Experiment etwa 10 Jahre lang Daten nehmen soll, miissen
alle Komponenten des Pixeldetektors einer Strahlenbelastung von 10'° ne,/cm?
standhalten. Das bedeutet, dal der Sensorbaustein des hybriden Pixelsystems
nach dieser Fluenz noch ein Signal von mindestens 6000 Elektronen pro mi-
nimal ionisierenden Teilchen liefern mufl. Die innerste der drei Lagen, die B-
Physiklage, wird einer um fast den Faktor zehn hoheren Strahlenbelasung aus-
gesetzt sein. Sie soll aber nur in den ersten fiinf Jahren betrieben werden, in
denen der LHC noch nicht seine volle Luminositét erreichen wird.

2.3 Geometrie

Um iiber den gesamten geforderten Raumwinkel drei Raumpunkte der Teil-
chenspuren messen zu koénnen, ist eine Anordnung der Detektormodule in drei
ineinaderliegenden Zylindern nétig, die an beiden Enden durch je fiinf ,Réder”
begrenzt werden. Die Zylinder sind 80 cm lang und besitzen Radien von etwa
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2.4 Module

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des ATLAS-Pixeldetektors
[ATLAS 98].

4,3cm, 10cm und 13 cm, die von innen nach auflen B-Physik-Lage, erste und
zweite Pixellage genannt werden. Die Réder besitzen einen inneren Radius von
12,6 cm, einen duferen von 18,7 cm und sind zwischen 50 cm und 92,6 cm vom
Wechselwirkungspunkt entfernt. Die Mechanik ist so gewahlt, daf die Zylinder
und Réider mit der gleichen Sorte von Modulen auskommen, was die Konstruk-
tion des Gesamtsystems erheblich vereinfacht. Innerhalb der Zylinder sind die
Detektormodule iiberlappend, wie Dachziegel angeordnet. Dadurch wird eine
hermetische Raumwinkelabdeckung fiir alle Spuren mit einem Transversalim-
puls von iiber 500 MeV erreicht.

2.4 Module

Die kleinste funktionsfihige Detektoreinheit im Pixeldetektor ist ein Modul. Es
besteht aus dem Sensorbaustein mit einer sensitiven Fléiche von 16, 4x 60, 4 mm?,
der tiber kleine Metallkugeln, den Bump Bonds, Kanal fiir Kanal mit 16 Ausle-
sechips verbunden ist, wie in Abbildung 3.13 angedeutet. Der Sensor liefert ein
elektrisches Signal, wenn er von einem ionisierenden Elementarteilchen getrof-
fen wird. Dieser gelangt iiber die entsprechende Bump-Bond-Verbindung zu dem
dazugehorigen Vorverstérkerkanal des Auslesechips, der die Weiterverarbeitung
des Signals ibernimmt. Ferner befinden sich auf jedem Modul noch ein Modul-
kontrollchip, der die einzelnen Auslesechips sequentiell ausliest, ein Optokoppler,
der die Dateniibertragung zur externen Datenerfassung iiber ein Glasfaserkabel
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2 Das Pixelsystem des ATLAS-Experimentes

bewerkstelligt und einige passive Komponenten, wie z.B. Koppelkondensatoren
und Anschluwiderstéinde.

Fir den ATLAS-Pixeldetektor sind zwei Arten von Modulen vorgesehen.
Ein Modulkonzept verbindet die Komponenten mit einem flexiblem Hybrid,
wihrend bei dem sogenannten MCM-D Modul (Multi Chip Module Depositi-
on) alle Komponenten direkt auf den Sensor aufgebracht werden.

2.4.1 Der Modulansatz mit einem flexiblen Hybrid

Der , konservativste“ Ansatz zum Entwurf eines Moduls verwendet ausschlief3-
lich Standardtechnologien, die seit langem bekannt sind. Wichtig bei diesem
Konzept ist die prinzipielle Durchfiihrbarkeit. Abbildung 2.4 zeigt, wie ein sol-
ches Modul aussehen konnte. Die Auslesechips liegen mit ihrer Riickseite nach
unten und ragen mit ihren Bondpads etwas iiber den Sensorbaustein hinaus.
Auf die die Hochspannung (bis zu 600V) fiihrende Riickseite des Sensors ist
ein flexibles Hybrid mit zwei Leiterbahnebenen aufgeklebt, auf dem der Modul-
kontrollchip, der Optokoppler, sowie einige passive Komponenten aufgebracht
sind. Die Verbindung der Ausleseelektronik mit dem Hybrid geschieht iiber eine
grofle Anzahl von Bonddrihten, die die eigentliche Schwachstelle des Konzeptes
darstellen. Die sehr empfindlichen Bonddrihte befinden sich sehr exponiert am
Rand des Moduls. Da schon die Beschéddigung eines einzigen Drahtes zum Aus-
fall des gesamten Auslesechips fiithren kann, ist bei der Montage der Module auf
ihrer mechanischen Trigerstruktur und deren spéteren Zusammenbau grofite
Vorsicht geboten. Der Abstand der Bonddrihte zum niichsten Modul wird etwa
1mm betragen, so daf} ein grofler Aufwand nétig sein wird, um Werkzeuge zu
entwickeln, mit denen eine Montage mit akzeptabler Ausbeute moglich ist.

2.4.2 Der MCM-D Ansatz

Das in diesem Abschnitt beschriebene Modulkonzept vermeidet komplexe Ver-
drahtungen in unterschiedlichen Verbindungstechniken. Dazu werden auf dem
Sensorsubstrat vier zusédtzliche Verdrahtungsebenen aufgebracht, in denen sdmt-
liche Verbindungsleitungen innerhalb des Moduls realisiert werden [BECKS 98].
Als Material wird Kupfer fiir die Leiterbahnen und BCB (Benzozyklobuten)
als Zwischenisolator verwendet, da der Sensor wihrend des Prozesses nicht {iber
220° C erwérmt werden darf. Abbildung 2.5 zeigt den Entwurf eines solchen Mo-
duls. Der Sensor dient als Trager fiir sémtliche Komponenten des Moduls. Die
Busleitungen und die Stromversorgung sind auf dem Sensorsubstrat aulerhalb
der sensitiven Fliche aufgebracht und sind in Abbildung 2.5 nicht zu sehen, da
sie von der Ausleseelektronik abgedeckt sind. Die Ausleseelektronik sowie der
Modulkontrollchip und die Optokoppler sind mit Bump Bonds auf den Sensor
aufgebracht wihrend die passiven Komponenten aufgelétet werden. Der Vorteil
dieses Konzeptes ist neben seiner Robustheit (fast keine Bonddrihte) die Tat-
sache, daf3 samtliche Signalleitungen in der MCM-D Technik einen gut definier-
ten Wellenwiderstand besitzen, und deshalb weit besser fiir hhere Frequenzen
(40 MHz Taktfrequenz) geeignet sind als ein zweilagiges Hybrid. Diese Techno-
logie wurde im Rahmen des ATLAS-Experimentes erstmals auf aktiven Silizium
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Abbildung 2.4: Skizze eines Modules mit flexiblen Hybrid. Wie im schematischen
Querschnitt (a) angedeutet, ragen die Auslesechips iiber die Kante des Sensors
hinaus und sind durch Bonddrihte mit einem flexiblen Hybrid verbunden, das
auf die Riickseite des Sensors geklebt ist und alle weiteren Komponenten des
Moduls enthélt. Diese sind in der perspektivischen Aufsicht (b) zu erkennen.
Der Sensor ist durch das Hybrid verdeckt und deshalb nicht zu sehen.
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Abbildung 2.5: Skizze eines Modules unter Verwendung der MCM-D Technik.
Der schematische Querschnitt (a) deutet die Busleitungen, die in der MCM-D-
Technik auf den Sensorbaustein aufgebracht sind an. Sie versorgen die einzel-
nen Auslesechips mit den bendtigten Spannungen und leiten die Signale zum
Modulkontrollchip am Ende des Moduls. In der Aufsicht (b) zeigt die 16 Ausle-
sechips und die anderen Komponenten eines Moduls. Der Sensorbaustein dient
als Trigersubstrat all dieser Komponenten und ist deshalb nicht zu sehen.
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2.5 Ausleseelektronik

verwendet und es konnte ein voll funktionsfihiges Testmodul mit 16 Auslese-
chips gebaut werden [BECKS 98]. Dieses Modulkonzept soll in der B-Physiklage
verwendet werden. Diese muf} bei der jéhrlichen Erneuerung des Strahlrohrs aus
dem Detektor aus- und wieder eingebaut werden, so dafl die Robustheit dieser
Module besonders wichtig ist.

2.5 Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik ist mit vielen extremen sich zum Teil wiedersprechen-
den Anforderungen konfrontiert, die detailiert in [ATLAS 98] diskutiert sind.
Im Zusammenhang mit den Sensorbausteinen ist wichtig, daf3 das kleinste si-
cher nachweisbare Signal etwa 6000 Elektronen ist, die Vorverstérker fiir eine
maximale kapazitive Belastung durch die Sensoren von etwa 200fF pro Kanal
ausgelegt sind und einen Leckstrom von 15nA bis maximal 50nA pro Pixel
tolerieren. Um nach der maximal zu erwartenden Fluenz noch ein Signal von
etwa 6000 Elektronen pro minimal ionisierenden Teilchen zu liefern, mufl das
Teilchen eine Strecke von ca. 105 um sensitiven Siliziums durchqueren. Die De-
pletierungstiefe mufl also in jeder Phase des Experimentes diesen Wert {iber-
schreiten. Dieser Wert stellt allerdings das absolute Minimum dar. Bei etwa der
Halfte der Ereignisse wird das Signal auf mindestens zwei Pixelzellen verteilt
sein. Mochte man auch diese Treffer mit einer guten Effizienz nachweisen, sollte
der Sensor etwa 12000 Elektronen pro minimal ionisierenden Teilchen liefern,
wofiir eine Verarmungstiefe von tiber 150 pm notwendig ist.

Die Ausleseelektronik ist als Bindrsystem konzipiert. Eine Pixelzelle des Auslese-
chips gibt nur die Information, ob sie getroffen wurde oder nicht. Eine logisches
Schaltbild einer einzelnen Auslesezelle ist in Abbildung 2.6 gezeigt. Die Signalla-
dung stammt entweder von dem fiir Testzwecke integrierten Koppelkondensator
oder vom Sensor und gelangt tiber das Bump-Pad auf den Kondensator Ct, wo
sie ein Signal am Ausgang des Vorverstirkers generiert. Seine Hohe betréigt etwa
1V fiir eine Eingangsladung, die dem Signal eines minimal ionisierenden Teil-
chens in 300 pm dicken Silizium entspricht. Die fiir den ATLAS-Pixeldetektor
vorgesehenen Auslesechips verwenden zum Entfernen der Signalladung von dem
Kondensator Cp eine konstante Stromquelle Iy [BLANQUART 96]. Dies fiihrt zu
einer linear abfallenden Flanke des Pulses, der auf diese Weise die Form eines
Sagezahns bekommt. Die Lange des Pulses kann mit dem Riickkoppelstrom Iy
eingestellt werden (siehe Abbildung 2.7(b)). Einer der Vorteile dieses Konzeptes
ist der lineare Zusammenhang zwischen der Eingangsladung und der Breite des
Signals (siehe Abbildung 2.7(a)), so da8 der zeitliche Abstand zwischen stei-
gender und fallender Flanke am Ausgang des Diskriminators proportional zur
Hohe des Eingangssignals ist, wie in Abbildung 2.6 angedeutet. Auf diese Weise
ist es moglich, z.B. zum Studieren des Sensorbausteins oder zur Verbesserung
der Ortsauflosung, trotz des biniiren Ansatzes eine Analoginformation iiber die
Ladungshohe zu bekommen. Da die Lénge des Pulses nur in Einheiten von
25ns gemessen werden kann, kann die Auflosung des Analogsignale mit Hilfe
des Riickkoppelstroms It gesteuert werden. Je niedriger dieser Strom ist, desto
langsamer entlddt sich der Kondensator und desto besser 148t die Zeit zwischen
iiberschreiten und unterschreiten der Diskriminatorschwelle in Einheiten von
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Auslesezelle mit Vorverstérker,
Diskriminator und Ausleselogik [BLAQUART 98].
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Abbildung 2.7: Ausgangssignal des Vorverstirkers mit der sog. Marseille-
Feedback Schaltung [ATLAS 98].
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2.5 Ausleseelektronik

25ns darstellen. Allerdings wichst damit auch die Totzeit der Pixelzelle, und es
ist so immer ein Kompromif§ zwischen der Genauigkeit der Analoginformation
und der die Nachweiseffizienz beeintrichtigenden Totzeit der Pixelzelle zu fin-
den. In Teststrahlexperimenten, in denen die Ereignisrate im allgemeinen sehr
klein ist, wird man einen viel kleineren Riickkoppelstrom wihlen als im spéateren
Experiment, um z.B. den Sensor so genau wie moglich studieren zu kénnen.

Der schon erwihnte Diskriminator, der dem Vorverstirker folgt, sollte eine
moglichst niedrige Schwelle besitzen, die global fiir den gesamten Chip einge-
stellt werden kann. Um die Schwellenvariationen iiber den gesamten Chip und
iiber alle 16 Chips eines Moduls moglichst gering zu halten, ist jeder Diskrimina-
tor noch zusétzlich mit einem Schaltkreis zur Feinjustierung der Schwelle verse-
hen. Nur bei einer sehr kleinen Schwellenvariation, die ohne diese Feinjustierung
nicht moglich ist, kann der Wert der Schwelle auf Werte unter 2000 Elektronen
gesetzt werden, ohne daf zu viele Pixel eine hohe Anzahl von Rauschtreffern
zeigen, die die Auslesearchitektur iiberfordern wiirde. Um zu verhindern, daf}
defekte Zellen mit enormen Raten an Rauschtreffern die Datenaquisition unnétig
belasten, kénnen ausgewihlte Pixel maskiert werden. Anschlieend werden die
Daten zur Auslese und Zwischenspeicherung an den digitalen Teil des Aus-
lesechips weitergegeben. Fiir diesen Teil der Ausleseelektronik existieren zwei
Architekturen, die detailliert z.B. in [ATLAS 98] beschrieben sind.
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Kapitel 3

Siliziumdetektoren

3.1 Grundlegende Halbleiterstrukturen

3.1.1 pn-Ubergang

Befindet sich in einem Siliziumkristall ein Ubergang zwischen p- und n-leitendem
Material, so diffundieren Majoritdtsladungstrager wegen der Konzentrationsdif-
ferenz in die jeweils anders dotierte Zone, wo sie mit den dortigen Majoritats-
ladungstrigern rekombinieren, so daf} in der Ndhe der Grenzschicht eine Zone
ensteht, die an freien Ladungstriagern verarmt ist. Da in dieser Verarmungs- oder
Depletierungszone die Donator- bzw. Akzeptorionen ohne entgegengesetzt gela-
denen freien Ladungstréager zuriickbleiben, ist dieser Bereich elektrisch geladen,
so daBl er auch Raumladungszone genannt wird. Die Raumladungszone erzeugt
ein elektrisches Feld, das der Diffusion entgegenwirkt und durch das sogenannte
Kontakt- oder Diffusionspotential Ugig beschrieben werden kann (siehe Abbil-
dung 3.1). ITm thermischen Gleichgewicht gleicht der Diffusionsstrom die vom
elektrischen Feld verursachten Ladungstrigerdrift aus. Setzt man beide Strome
gleich und nimmt an, dafl alle Donatoren auf der n- und alle Akzeptoren auf
der p-Seite ionisiert sind, erhédlt man fiir die Kontaktspannung eines abrupten
pn-Ubergangs mit jeweils konstanter Donatoren- bzw. Akzeptorenkonzentration
[Tvac191]:

kpyT NpNa
Udiff: _1n< 5 (31)
€ n;
mit
ky, : Boltzmannkonstante
T . absolute Temperatur
€ : Elementarladung
Na :  Akzeptorenkonzentration der p-Seite
Np : Donatorenkonzentration der n-Seite
n; : intrinsische Ladungstragerkonzentration
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines pn-Ubergangs (a) und des dazu-
gehorigen Banderdiagramms, die das Enstehen des Kontaktpotentials illustrie-

ren (b).

Legt man zusétzlich eine duflere Spannung an, die die gleiche Richtung wie die
Diffusionsspannung besitzt, also den positiven Pol auf die n-Seite, so werden
die jeweiligen Majoritédtsladungstrager vom Rande der Verarmungszone abgezo-
gen, diese also vergroflert. Entstehen in der Verarmungszone, z.B. durch einen
Teilchendurchgang oder Licht, Elektron-Loch-Paare, so werden diese von der
Diffusionsspannung bzw. der zusétzlich angelegten Sperrspannung abgesaugt
und erzeugen ein Signal auf den Elektroden.

Der Zusammenhang zwischen Sperrspannung und Dicke der Raumladungszone
sowie der Verlauf des elektrischen Feldes 148t sich durch Lésung der Poissonglei-
chung berechnen. Fiir einen abrupten p*n-Ubergang, bei dem die Konzentration
der Donatoren und Akzeptoren in dem jeweiligen Diodenteil konstant ist, erhélt
man folgenden Zusammenhang [SzE 85]:

2ep€si 1 1
W:l°n+l‘p:\/ ZS<N—A+N—D)(U+Udiﬁ”)

(3.2)

mit

W . gesamte Tiefe der Raumladungszone

T Tiefe des depletierten Bereichs auf der n-Seite
Tp Tiefe des depletierten Bereichs auf der p-Seite
€0 elektrische Feldkostante

£si : Dielektrizitdtskonstante von Silizium (11,8)

U :in Sperrichtung angelegte Spannung

Ugirr Kontaktpotential

In Siliziumdetektoren wird der pn-Ubergang in der Regel durch eine flache hoch-
dosierte Bor-Implantation in einem extrem schwach dotiertes n-Grundmaterial
realisiert. Die Akzeptorkonzentration auf der p-Seite der Diode ist demnach viel
hoher als die Donatorkonzentration auf der n-Seite der Diode (Na > Np). Aus
Gleichung 3.2 und der Neutralitdtsbedingung fiir das gesamte Bauelement er-
gibt sich, daBl die Raumladungszone sehr viel weiter in den schwécher dotierten
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Abbildung 3.2: Raumladung, elektrische Feldstérke und Potential fiir einen
abrupten pTn-Ubergang (Na > Np) nach [SzE 85].

n-Bereich reicht. Aus diesem Grund ist es auch ausreichend, wenn in diesem Fall
zur Bestimmung der Verarmungstiefe nur der Anteil auf der n-Seite x,, beriick-
sichtigt wird. Ferner kann man die Diffusionsspannung von ca. 0,5V gegeniiber
den Betriebsspannungen, die iiblicherweise iiber 50 V liegen, vernachldssigen. In
diesem Fall vereinfacht sich Gleichung 3.2 zu:

2ep€s; 2eqes;
n =) 0S4 U)o S 3.3
a5 (0 4 ) [0 (3.

Der Verlauf der Raumladungsdichte, des elektrischen Feldes und des Potentials
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der lineare Verlauf der elektrischen Feldstarke
ergibt sich aus der konstanten Donatorkonzentration Np des Substrats.

Da in realen Halbleitern immer sowohl Donator- als auch Akzeptoratome ent-
halten sind, muf} in der oben angegebenen Gleichung die Donatorkonzentrati-
on Np durch die sogenannte effektive Donatorkonzentration Neg = Np — Na
ersetzt werden. Hier ist mit Na die Akzeptorkonzentration im n-Silizium ge-
meint. Die effektive Dotierungskonzentration Neg nimmt in dieser Konvention
fiir n-leitendes Material positive und fiir p-leitendes negative Werte an. In Glei-
chung 3.3 kann also statt der Konzentration der Donatorionen Np der Betrag
der effektiven Dotierungskonzentration |Neg| eingesetzt werden.

3.1.2 MOS-Ubergang

Der Begriff MOS ist eine Abkiirzung und steht fiir Metal Oxid Semiconductor.
Damit ist eine schichtformige Anordnung von Halbleitersubstrat (in der Regel
Silizium), Oxid und Metall gemeint (sieche Abbildung 3.3). Die Metallelektrode
wird meist Gatekontakt genannt. MOS-Strukturen werden h&ufig in Silizium-
streifendetektoren als Koppelkondensatoren eingesetzt und sind auch wichtiger

27



3 Siliziumdetektoren

o

Siliziumdioxi

Silizium-Substrat

T IO
ohm’ scher Kontakt

Abbildung 3.3: Querschnitt eines MOS-Kondensators.

Bestandteil der Randstrukturen (Schutzringe) der Siliziumdetektoren. Hier sol-
len sie aber vor allem wegen ihrer Niitzlichkeit als Teststrukturen zur Charakte-
risierung der Oberflachen diskutiert werden. Ferner stellt der MOS-Ubergang die
Basisstruktur eines MOS-Feldeffekttransistors dar, der als Teststruktur wichtige
Informationen zur Charakterisierung von Oberflichen liefert.

Wird zwischen der Gateelektrode und dem Substrat eine Spannung angelegt,
so fliefit wegen der isolierenden Oxidschicht kein Strom, d.h. die Oberflichen-
region des Substrats bleibt im thermischen Gleichgewicht und das Ferminiveau
bleibt im gesamten Silizium konstant. Wegen der Potentialdnderung am Gate-
kontakt verschieben sich an der Siliziumoberfliche die Bandkanten relativ zum
Ferminiveau, was wiederum Einflufl auf die Verteilung der beweglichen Ladungs-
trager hat. Diesen Einflul nennt man den Oberflichenfeldeffekt. Im folgenden
soll der MOS-Ubergang auf p-Silizium diskutiert werden. Samtliche Uberlegun-
gen gelten jedoch genauso fiir MOS-Uberginge auf n-Silizium, wobei jedoch die
Vorzeichen der Spannungen invertiert werden miissen.

Um das Bianderschema eines MOS-Ubergangs zu verdeutlichen, ist in Abbil-
dung 3.4(a) die Bandstruktur eines Metalls (typischerweise Aluminium) mit
der von p-dotiertem Silizium gegeniibergestellt. In Silizium sind die Energie-
niveaus des Valenzbandes F, und des Leitungsbandes E. angedeutet. Das in-
trinsische Energieniveau Fj; liegt in etwa in der Mitte der Bandliicke w&hrend
das Ferminiveau Ep bel p-Silizium etwas darunter liegt. Beide Schichten wer-
den von Siliziumoxid getrennt. Der Wert der Austrittsarbeit ist fiir Metall e¢p,
und Silizium ey unterschiedlich. Die Differenz ¢n,s = ¢, — ¢ liegt im Silizium-
Aluminium-System in der Groflenordnung von 0, 8 bis 1,1 €V fiir p-Silizium und
von 0,2 bis 0,4 eV fiir n-Silizium [SzE 81]. Bringt man die Schichten zusammen,
so gleichen sich die Ferminiveaus auf beiden Seiten an und es kommt, da das
Vakuumband stetig bleiben muf}; zu einer Verbiegung der Energieniveaus auf
der Seite des Siliziums (siehe Abbildung 3.4 (b)). Um einen Zustand zu errei-
chen, in dem die Bénder flach sind — den sogenannten Flachbandfall - mufl an
der Gateelektrode die Flachbandspannung Urp angelegt werden.

Der Wert der Flachbandspannung wird zusétzlich beeinflut durch das Vorhan-
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Abbildung 3.4: (a) Bidnderdiagramm einer isolierten Metallschicht und einem
isolierten p-leitenden Halbleiter mit einer Oxidschicht. (b) Banderdiagramm der
entsprechenden MOS-Diode im thermischen Gleichgewicht (nach [SzE 85]).
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densein von Ladungstriagern im Oxid. Prinzipiell werden Festladungen von La-
dungen unterschieden, die mit der Gatespannung variieren. Letztere sind entwe-
der beweglich oder stellen verschiedene Ladungszustdnde von durch Storstellen
verursachten Energieniveaus in der Bandliicke dar. Thr Ladungszustand hingt
von der Lage des Ferminiveaus und damit von der Gatespannung ab. Die La-
dungen werden anhand ihrer Entstehung unterschieden und in vier Kategorien
eingeteilt [DEAL 80], die in Abbildung 3.5 angedeutet sind:

e Die Oxidfestladung eN¢ (engl. ozide fired charge) befindet sich sehr na-
he der Grenzflache zwischen Silizium und Siliziumoxid. Dort befindet sich
am Ubergang von einkristallinem Silizium zum Siliziumdioxid eine einige
zehn Angstrom [NICOLLIAN 82] breite Schicht befindet, in der das Zah-
lenverhéltnis von Silizium- und Sauerstoffatomen nicht konstant ist. Es
liegt quasi SiO, vor, wobei # alle Werte zwischen null (am Ende des Si-
liziumeinkristalls) und zwei (am Beginn der eigentlichen Siliziumdioxid-
schicht) annimmt. Die Grenzflichenfestladung wird von dort vorhande-
nen ungesittigeten Siliziumbindungen verursacht. Die Oxidfestladungen
sind unbeweglich und es besteht keine Wechselwirkung zwischen ihnen
und den darunterliegendem Silizium. Die Flachendichte Ny hingt stark
von der Kristallorientierung des Siliziums ab. Fiir {100)-Silizium ist sie
deutlich kleiner als fiir das im Detektorbau bevorzugte (111)-Material in

dem N; Werte von einigen 10! em™2 animmt.

e Die im Oxid festgehaltenen Ladungen eNg; (engl. oxide trapped charge)
werden von Fehlern im Siliziumdioxid verursacht. Diese kénnen z.B. von
Tonenstrahlen in Implantationanlagen oder Réntgenstrahlen verursacht
werden und sind dann im gesamten Oxid verteilt. Die meisten sind je-
doch mit dem Oxidationsprozefl und der Metallisierung verbunden und
hédufen sich an den Grenzen des Oxids nahe der Metallschicht und dem
Substrat. Die Defekte als solche sind nicht elektrisch geladen, kénnen aber
freie Ladungstriger, wie sie z.B. durch ionisierende Strahlung entstehen,
einfangen. Die meisten Defekte, die wihrend der Prozessierung der Silizi-
umscheiben enstehen, kénnen mit einem Niedertemperaturtemperschritt
ausgeheilt werden [NICOLLIAN 82].

e Die an der Grenzflache festgehaltenen Ladungen e N (engl. interface trap-
ped charge) werden von Kristallfehlern an der Grenzflache verursacht,
meist von gedffneten kovalenten Bindungen. Der Ladungszustand der mit
den Storstellen verbundenen Energiezustdnde hingt von der Art und Dich-
te der zur Verfiigung stehenden freien Ladungstriger und damit von der

anliegenden Gatespannung ab. Diese Storstellen fiihren zu einer Verfor-
mung der CV-Kurve der MOS-Struktur.

e Die beweglichen Ladungen eN,, sind meistens Alkaliionen, die wahrend
der Prozessierung in das Oxid gelangen. Sie fithren vor allem bei niedrigen
MeBfrequenzen zu einer Hysterese in der CV-Kurve.

Im folgenden wird nur noch die Summe aller dieser Ladungen betrachtet werden.
Da sich die im Zusammenhang mit Siliziumdetektoren wichtigste Komponente

der Oxidladung, die Oxidfestladung e N¢, in der Nihe der Grenzfliche befindet,
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Vakuumband
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Abbildung 3.6: Banddiagramme einer MOS-Diode fiir (a) Akkumulation Ug <
Urp (b) Flachbandfall Ug = Upp (c) Verarmung Ug > Upp (d) Inversion Ug >
Ursp.

kann vereinfachend die gesamte Oxidladung als an der Grenzfliche lokalisier-
te Flachenladung e Noy betrachtet werden. Die Flachbandspannung ergibt sich
dann zu:

ed
Urg = ¢m — ¢s — - Nox (3.4)
E0EOx
mit
ém . Austrittspotential des Metalls
Os . Austrittspotential des Halbleiters
d : Dicke des Oxids
Nox : Flichendichte aller Ladungen im Oxid

Wird zwischen der Gateelektrode und dem Substrat eine Spannung angelegt,
so ergeben sich je nach Vorzeichen der Spannung vier verschiedene Situationen,
die fiir p-Silizium in Abbildung 3.6 dargestellt sind. Ist die angelegte Gate-
spannung Ug kleiner (negativer) als die (negative) Flachbandspannung Upp, so
werden die Bander in der Nihe der Grenzflaiche um den Betrag egg, (siche Ab-
bildung 3.6 (a)) nach oben gebogen und Lécher lagern sich an der Oberfliche
an. Diese Situation wird in p-leitenden Halbleitern Akkumulation genannt. Hat
die Gatespannung gerade den Wert der Flachbandspannung Urg, so sind alle
Bander flach wie in Abbildung 3.6 (b) dargestellt. Liegt am Gatekontakt eine
Spannung an, die grofier (positiver) ist als die Flachbandspannung, so werden
die Energiebdnder nach unten gebogen und die positiven Majoritatsladungs-
trager werden von der Grenzfliche weg gedringt (siche Abbildung 3.6 (c)). Es
entsteht analog zum pn-Ubergang (siche Gleichung 3.3) eine Verarmungszone

der Tiefe:
260£Si¢su
== 3.5
x=/ T (3.5)

wobel ¢g, das Mafl fiir die Potentialdifferenz zwischen den Bandern im Sub-
strat und an der Grenzfliche zwischen Silizium und Siliziumoxid, also fiir die
Verbiegung der Bénder darstellt.

Wird die Spannung am Gatekontakt weiter erhéht, so kommt es zu einem Punkt,
in dem das Ferminiveau das intrinsische Energieniveau schneidet (siehe Abbil-
dung 3.6 (d)). Liegt das Ferminiveau aber iiber dem intrinsischen, so ist das
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Material an dieser Stelle n-leitend, es hat ein Inversion stattgefunden. An der
Grenzfliache lagern sich nun Elektronen an und bilden eine Inversionsschicht. Die
Ladungstriger der Inversionsschicht schirmen die Ladung auf dem Gatekontakt
ab, so daf} die Verarmungszone nicht mehr weiter wichst. Als starke Inversion
bezeichnet man den Zustand, in dem die Konzentration der Minoritatsladungs-
triager an der Oberfliche grofer ist, als die der Majoritéatsladungstriager im Sub-
strat. Dies ist der Fall, wenn das intrinsische Energieniveau um den gleichen
Betrag unter dem Ferminiveau liegt, wie im Substrat dariiber:

. B —-F
$su (starke Inversion) > 2 B = 2% (3.6)
e
mit
Ey : Intrinsische Energie
Er :  Fermienergie
¢r . Differenz zwischen intrinsischem und Fermipotential

Das elektrostatische Fermipotential von p-Silizium beziiglich des intrinsischen
Fermipotentials 1a8t sich aus der Neutralitdtsforderung an das gesamte Silizium
herleiten und ergibt sich unter der Annahme, dafl alle Akzeptoren ionisiert sind
zu (siehe z.B. [N1ICOLLIAN 82, SZE 85, Tyac191]):

kv N
¢p = ——In -2

e ni

(3.7)

Fiir weitere Betrachtungen ist besonders die Gatespannung interessant, bei der
eine starke Inversion einsetzt, also bei der sich eine n-leitende Schicht an der
Oberflache bildet. Diese Spannung wird mit Hinblick auf den MOS-Feldeffekt-

transistor Schwellenspannung Uy, genannt.

U = Urp + 2¢7 + CéBO (3.8)
Ox
mit
Qpo : Flidchenladung der Depletierungszone (siche Gleichung 3.9)
Cox = =52= (Flichenkapazitét des Oxids)

Der erste Summand in Gleichung 3.8 ist die Flachbandspannung, also die Gate-
spannung, die ndtig ist, um Verbiegung der Bander durch die unterschiedli-
chen Austrittsarbeiten und die Grenzflichenladungen auszugleichen. Der zweite
Summand beschreibt die Spannung, um die die Bander weiter verbogen werde
miissen, um starke Inversion zu erreichen. Der dritte Summand steht fiir den
Potentialabfall iiber das Oxid. Er berechnet sich aus der Ladung Qpo in der (als
sehr diinn angenommenen) depletierten Zone und der Kapazitat zwischen Oxid-
schicht und Silizium. Die gesamte Raumladung in der depletierten Zone Qpo
148t sich mit den Gleichungen 3.5 und 3.6 berechnen:

QBo = eNA Tmax = V4coesie Nadr (3.9)
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Abbildung 3.7: Form der C—-V Kennlinie einer MOS-Struktur auf p-Silizium
ohne (a) und unter (b) Beriicksichtigung der Oxidladungen, sowie der Grenz-

flachenzustinde (c) (nach [SzE 85]).

wobel Z .y die maximale Tiefe der Verarmungszone der MOS-Struktur ist.

Die verschiedenen Zustinde des MOS-Ubergangs lassen sich gut erkennen, wenn
die Kapazitiat eines MOS-Kondensators in Abhéngigkeit von der Gatespannung
gemessen wird. Das Ergebnis einer solchen CV-Messung ist in Abbildung 3.7 (a)
dargestellt. In der Akkumulation (Ug < Upp) ist die MOS-Kapazitit gleich der
Kapazitdt des Oxids, die als Plattenkondensator betrachtet werden kann. Bei
steigender Gatespannung sinkt die Kapazitdt mit der zunehmenden Depletie-
rungstiefe. Der MOS-Kondensator kann als Reithenschaltung von zwei Konden-
satoren angesehen werden. Der erste befindet sich zwischen Gatekontakt und
Silizium (Dielektrikum: Siliziumdioxid) und der zweite zwischen der Grenzfliche
und dem Substrat (Dielektrikum: verarmtes Silizium). Mit Erreichen der starken
Inversion wichst die Verarmungszone nicht mehr und die gemessene Kapazitit
bleibt unabhéngig von der Gatespannung konstant. Ferner sind in Abbildung 3.7
die Verschiebung der CV-Kurve durch die Oxidladung (b) und ihre Verformung

durch das Vorhandensein der Grenzflichenzustande (c) angedeutet.

3.1.3 Gatekontrollierte Diode

Eine weitere Struktur zur Charakterisierung von Oberflichen stellen gatekon-
trollierte Dioden dar. Diese bestehen aus einer pTn-Diode an deren Randbereich
sich ein separat kontaktierbarer MOS-Uberlapp befindet. Legt man an der Di-
ode eine Sperrspannung an und variiert die Spannung am Gatekontakt, so erhélt
man eine Kennlinie, die in drei Zonen eingeteilt werden kann (Abbildung 3.8).
Ist die Gatespannung kleiner als die Flachbandspannung Urg, so ist das Gebiet
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Abbildung 3.8: Idealisierte Kennlinie einer gatekontrollierten Diode. Die Di-
odenspannung Upias bleibt dabei konstant, wihrend die Spannung am Gatekon-
takt Ug variiert wird [BECKER 99].

unterhalb der Gatemetallisierung nicht verarmt und es flieit nur der Volumen-
generationsstrom des verarmten Bereiches. Uberschreitet die Gatespannung die
Flachbandspannung, so wird das Volumen unter dem Gatekontakt verarmt und
das gesamte verarmte Volumen vergroflert sich. Dies hat einen Stromanstieg zur
Folge. Wird das Potential der Gateelektrode weiter erhcht, so kommt die Ober-
fliche unter der Gateelektrode in den Zustand der Inversion. Die Grenzflache
gehort dann nicht mehr zum verarmten Volumen und die Oberflichengenerati-
onsstrome tragen nicht mehr zum Diodenstrom bei. Folglich sinkt der Dioden-
strom wieder. Mit Hilfe solcher Messungen kénnen vielfaltige Oberflichenpa-
rameter, wie z.B. die Oberflichenstromdichte, gemessen werden [BECKER 99].
Im Rahmen dieser Arbeit werden sie jedoch nur dazu verwendet, um mit einer
einfachen Strommessung die Flachbandspannung zu bestimmen.

3.1.4 MOSFET Transistor

Mit MOS-Feldeffekttransistoren als Teststrukturen auf Siliziumscheiben, die
auch Detektoren enthalten, lassen sich wichtige Oberflichencharakteristika mes-
sen. Deshalb soll hier ihre Funktionsweise beschrieben werden, ohne jedoch auf
ihre Bedeutung in der Mikroelektronik einzugehen.

Wie alle Feldeffekttransistoren besteht ein MOS-Transistor aus einem Source-
und einem Drainkontakt, die iiber einen Kanal verbunden sind. Der Kanal
besteht aus einer Inversionsschicht an der Oberfliche, dessen Ladungstriger-
konzentration von einem MOS-Gatekontakt gesteuert werden kann. Ein p-
Kanaltransistor wird deshalb auf n-Silizium und ein n-Kanaltransistor auf p-
Substrat hergestellt. Im folgenden werden nur n-Kanaltransistoren besprochen,
doch gelten die gleichen Uberlegungen auch fiir p-Kanalbauelemente mit dem
Unterschied, daff das Vorzeichen der Drain- und der Gatespannung invertiert
werden muf.
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Abbildung 3.9: Schematischer Querschnitt und Ausgangskennlinie eines n-Kanal
MOS-Transistors. (a) Anreicherungstyp (b) Verarmungstyp (nach [TyaG191])

Ug Up <UD sat

Ug Up =Up sat Ug Up > Up,sat
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Abbildung 3.10: Funktion eines MOS-Transistors. (a) Bei einer kleinen Drain-
spannung Up ist die Verarmungszone gleichmifig tiber den gesamten Kanal. (b)
Bei Up = Up eat setzt ein Abschniiren des Kanals ein. (¢) Wenn Up > Up gat
schrumpft die Kanalldnge.

Entsprechend ihrer Betriebsmodi lassen sich MOS-Transistoren in Anreicher-
ungs- und Verarmungstransistoren einteilen. Ein Anreicherungstransistor ist oh-
ne Anlegen einer Gatespannung Ug ausgeschaltet, wihrend in einem Transistor
des Verarmungstyps ein Ausgangsstrom Ip fliet. Die Schwellenspannung Uy
ist also im ersteren positiv und im letzterem negativ. Abbildung 3.9 zeigt ein-
en schematischen Querschnitt durch zwei n-Kanal MOS-Transistoren sowie ihre
Ausgangskennlinien.

Abbildung 3.10 (a) zeigt einen MOS-Transistor, an dessen Gatekontakt eine
Spannung Ug anliegt, die groBer als die Schwellenspannung Ugy ist. Da die
Drainspannung Up klein gegeniiber der Gatespannung Ug ist, wird das Ober-
flichenpotential nicht von ihr beeinflufit, und die Elektronenkonzentration ist im
gesamten Kanal konstant. Der Widerstand R des Kanals berechnet sich gemaf:

(3.10)
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mit

R :  Elektrischer Widerstand des Kanals

l : Lé&nge des Kanals

pn - Beweglichkeit der Elektronen

z : Weite des Kanals

gs : Flachenladungsdichte in der Inversionsschicht

Erh6ht man die Drainspannung Up, so reduziert der Spannungsabfall entlang
des Kanals die Spannungsdifferenz zwischen dem Gatekontakt und der Inver-
sionsschicht nahe des Drainkontaktes. Dies fithrt dazu, dafl dort die Ladungs-
tragerkonzentration sinkt und die Ausgangskennlinie langsamer als linear an-
steigt. Hat die Drainspannung den Wert der Sattigungsspannung Up g, erreicht,
ist die Spannungsdifferenz zwischen dem Kanal in der Nihe des Drainkontak-
tes und der Gateelektrode zu klein, um die starke Inversion aufrechtzuerhalten.
Der Kanal ist dann (am Punkt P in Abbildung 3.10 (b)) abgeschniirt und der
Strom hat seinen Sattigungswert erreicht. Wird die Drainspannung Up iiber die
Sattigungsspannung hinaus erhéht, so wandert der Punkt P, an dem der Ka-
nal abgeschniirt ist in Richtung des Sourcekontaktes, bleibt dabei aber auf dem
gleichen Potential Up gat.

Fiir den linearen Bereich, Up <« (Ug — Uin), der Ausgangskennlinie gilt fiir den

Drainstrom Ip:
Zp

In = l“(}oX (U — Un)Up (3.11)
mit
Uz : Gatespannung
Up : Drainspannung

Der Faktor Cox - (Ug — Usn) beschreibt die Flachenladungsdichte im Kanal, die
in dieser Niaherung als konstant angenommen wird. Gleichung 3.11 stellt also

das Ohm’sche Gesetz dar.

Im Sattigungsbereich des Transistors 148t sich die Ndherung eines Kanals mit
konstanter Ladungstragerkonzentration nicht mehr durchfithren. Am Abschniir-
punkt P verschwindet die Ladungstriagerkonzentration, wéhrend sie in der Nihe
des Sourcekontaktes den oben angenommenen Wert hat. Mit dieser Annahme
148t sich auch die Séattigungsspannung ausrechnen. Durch Integration der La-
dungstriagerkonzentration iiber die Strecke des Kanals und Einsetzen des Wertes
fiir die Sattigungsspannung erhilt man [Tyaa191]:

(Ug — Uth)2
2

Zpin
Ipgar = ﬁ; Cox ((UG —Ur — 2¢7) (Ua — Usn) —

—%@ ((2¢>F +Ug — Uth)% - (2¢F)%)) (3.12)

z

X

5; Cox(Ug — Uw)?  fiir © < 1 und Uy, ~ Usp + 265 (3.13)
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wobel

hV4 2606516NA

o
COX

(3.14)

den Substratbeitrag darstellt.

In allen bisherigen Betrachtungen wurde stillschweigend davon ausgegangen,
daBl der Sourcekontakt auf dem gleichen Potential lag, wie das Substrat. Legt
man an das Substrat die Spannung Ugs < 0V an, so fiihrt dies zu Vergrofierung
der Verarmungszone. Die Gesamtladung aller Ionenriimpfe in der Verarmungs-
zone Qpo steigt proportional zur Wurzel der angelegten Spannung und somit
gemaf Gleichung 3.8 auch die Schwellenspannung des Transistors (siche z.B.

[Tvac191]):
@Bo Uss
L= 20F — 1—— A
Uih = Urp + 2¢F Con Sor (3.15)

Dieses Verhalten wird der Substrateffekt genannt.

3.1.5 Punch-Through-Effekt

Das elektrische Potential einer Implantation, die nicht an einem externen Kon-
takt angeschlossen sind, wird durch den Strom bestimmt, den sie sammelt
und der zu benachbarten Kontakten abflielen mufl. Um dies zu erkléren, soll
zunichst die Abhéngigkeit des Stroms zwischen zwel Implantationen bespro-
chen werden, die nicht leitend miteinander verbunden sind. Ein Beispiel fiir
eine solche Situation ist in Abbildung 3.11(a) illustriert. Es handelt sich da-
bei um einen n-Kanal MOS-Transistor des Anreicherungstyps. Die Source- und
die Drain-Implantation sind durch eine p-Implantation voneinander elektrisch
isoliert. Die Gatespannung liegt unterhalb der Schwellenspannung und es exi-
stiert kein leitender Kanal zwischen den beiden Elektroden. Das n-Substrat ist
vollstandig durch den pn-Ubergang der Riickseite verarmt, so daB auch dieser
Kanal abgeschnitten ist. Wird zwischen Source- und Drainkontakt eine Span-
nung angelegt, so kénnen die Elektronen nur durch thermoionische Emission
die Potentialbarriere, die durch die Riickseitenspannung und die Raumladung
des verarmten Substrats aufgebaut wird, iiberwinden und durch das verarmte
n-Substrat von der einen Elektrode zur anderen fliefen. Dieser Vorgang wird
beschrieben durch (siehe z.B. [ASHCROFT 76, SzE 81, TyAaG191]):

ek ed
I=A—2LT? -— 3.16
e (i) @19
mit
0] . Hohe der zu iiberwindenden Potentialbarriere
A : Querschnittsflache
me. : EBEffektive Masse der Elektronen

Die Hohe der Potentialbarriere, die im wesentlichen diesen Strom bestimmt,
héngt in erster Linie von der angelegten Spannung zwischen den beiden Im-
plantationen und der Kanallange, aber auch von der Riickseitenspannung und
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der Dotierung des Substrates ab. Abbildung 3.11(b) zeigt zwei solcher Kennli-
nien, die an einem Transistor (siche Abbildung 3.11(a)) gemessen wurden. Die
exponentielle Form der Kennlinie ist gut zu erkennen. Die Spannung, bei der
der Strom zwischen den beiden Implantationen null ist, also die thermoionische
Emission genau den Volumengenerationsstrom des n-Substrates kompensiert,
nennt man die Punch-Through-Spannung Upt dieser Struktur. Sie hat bei der
hier vorliegenden Struktur (Kanallinge & 23 ym) bei einer Riickseitenspannung
von —70V einen Wert von etwa 7,5V. Wird die Riickseitenspannung erhoht,
erhoht sich die Potentialbarriere zwischen den Implantationen und damit auch
die Punch-Through-Spannung.

Kontaktiert man nur eine der beiden Implantationen, so stellt sich das Potential
der unkonatkierten Implantation auf die Punch-Through-Spannung ein, so dafl
der Generationsstrom, der unter dieser Implantation entsteht, iiber die Potenti-
albarriere abflieen kann. Durch die exponentielle Abhéngigkeit des Stromes von
der Potentialdifferenz zwischen den Implantationen, hdangt die Punch-Through-
Spannung kaum vom Generationsstrom ab. Dieser bei MOS-Transistoren héchst
unerwiinschte Kurzkanaleffekt kann in Siliziumsensoren dazu verwendet werden,
resistiv die Spannung an eine Implantation, also einen Streifen oder einen Pixel
anzulegen [KEMMER 88]. Dieses Verfahren hat gegeniiber den weitlaufig verwen-
deten Polysiliziumwiderstdnden zwei Vorteile: Eine solche Spannungszufiihrung
erfordert keine zusétzlichen Technologieschritte und 148t sich auf einer sehr klei-
nen Fliche realisieren. Allerdings fiihrt eine solche Punch-Through-Struktur
nach Bestrahlung bei Sensoren mit kapazitiver Kopplung zu einen zusitzlichen
Rauschbeitrag [Azz196], der durch strahlungsinduzierte Storstellen zwischen
den beiden Implantationen erklart werden kann [ANDRICEK 98]. Aus diesem
Grunde werden z.B. die ATLAS-Streifensensoren durch Widerstdnde mit Span-
nung versorgt. Bei den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Sensoren hat die
resistive Spannungszufithrung mit Hilfe des Punch-Through-Effektes eine sehr
grofle Bedeutung, da sich auf diese Weise mit relativ geringen technischen Auf-
wand ein Gitter implementieren 148t, mit dem sich die mehreren tausend Ele-
mente einer Pixelmatrix fiir Testzwecke gleichzeitig kontaktieren lassen (siehe

Abschnitt 6.7).

3.2 Siliziumdetektoren zum Nachweis
von Elementarteilchen

3.2.1 Paddetektoren

Die einfachste Form eines Siliziumdetektors sind groBflachige in Sperrichtung
geschaltete Dioden, die wegen ihrer Grole auch Paddetektoren genannt werden
(siche Abbildung 3.12). Die angelegte Betriebsspannung ist so gew&hlt, dafl sich
die Verarmungszone iiber ein moglichst grofies Volumen, im Idealfall die gesam-
te Dicke des Bauelementes, erstreckt. Die Spannung, die mindestens bendtigt
wird, um den gesamten Detektor zu depletieren, wird Verarmungs- oder De-
pletionsspannung Ugepr genannt. Werden nun in der Verarmungszone freie La-
dungstréger, z.B. durch einen Lichtblitz oder ein Elementarteilchen erzeugt, so
werden sie von dem anliegenden elektrischen Feld bewegt und erzeugen auf den
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(a) MeBaufbau zur Messung der Punch-Through-Spannung an einem MOS-Transistor.
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(b) Ausgangskennlinie eines solchen Transistors bei einer Gatespannung unterhalb er
Schwellenspannung.

Abbildung 3.11: Hlustration des Punch-Through-Effektes am Beispiel eines
MOS-Transistors.
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Abbildung 3.12: Schematischer Querschnitt durch einen einfachen Paddetektor

Elektroden ein Signal, das mit einem ladungsempfindlichen Vorverstarker nach-
gewiesen werden kann. Solche Detektoren liefern keine direkte Ortsinformation
iiber die Bahn des Elementarteilchens, konnen aber dazu verwendet werden, die
von den Teilchen deponierte Ladung zu messen. Thr Hauptanwendungsgebiet
liegt in Bereichen wo die Genauigkeit der Ortsinformation nicht wichtig ist wie
z.B. in der Réntgenspektroskopie.

Die Dioden werden in der Regel durch flache, hochdosierte Bor-Implantationen
in n-Silizium realisiert, so dal die fiir Gleichung 3.3 gemachten Annahmen gel-
ten. Die Tiefe der Verarmungszone héngt also nur von der Substratdotierung und
der angelegten Spannung ab. Damit die Verarmungsspannung moderate Werte
annimmt, verwendet man hochohmiges Silizium mit einem spezifischen Wider-
stand von p > 2kQcm. Die Riickseite eines Siliziumdetektors besteht aus ei-
ner hoch dotierten Phosphor-Implantation, deren Zweck es ist, einen ohm’schen
Kontakt zur Aluminiumelektrode herzustellen.

3.2.2 Hybride Siliziumpixeldetektoren

Soll mit einem Siliziumdetektor der Ort eines Elementarteilchens gemessen wer-
den, so bietet es sich an, die Diode zu segmentieren, so dafl die Oberfliche des
Detektors mit vielen kleinen Dioden bedeckt ist. Ein von einem einfallenden
Teilchen verursachtes Signal kann dann einer dieser Dioden und damit einem
Ort zugeordnet werden. Je nach Art dieser Segmentierung wird z.B. zwischen
Streifen- oder Pixeldetektoren unterschieden. Bei Pixeldetektoren besteht ei-
ne Oberfliche des Detektors aus einer Matrix von Elektroden, wé&hrend die
Riickseite dann meist unstrukturiert ist. Jedes Element dieser Matrix (ein so-
genannter Bildpunkt oder Pixel) stellt eine vollstdndigen Ortsinformation dar
und ist mit einem Kanal der Ausleseelektronik verbunden. Die Verbindung von
Sensor und Ausleseelektronik mit einfachen Drihten ist bei hochsegmentierten
Sensoren aus Platzgriinden nicht moglich. Es ist also entweder eine andere Ver-
bindungstechnik notwendig, oder es miissen die Daten schon auf dem Sensor
transferiert oder prozessiert werden werden. Letztere Methode nennt man das
monolithische Konzept, welches z.B. die DEPFETs [KLEIN 96] verfolgen. CCD’s
transportieren die Signale an den Rand des Sensors und erméglichen so die die
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Ausleseelektronik T
/

| Auslese-
elektronik

Bump-Bond

Sensor

Teilchen Teil chenspur

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des Konzepts von Hybridpixeldetek-
toren. Sensor und Ausleseelektronik befinden sich auf unterschiedlichen Substra-
ten und sind Kanal fiir Kanal durch Metallkugeln (Bump-Bonds) miteinander
verbunden.

Verbindung zur Ausleseelektronik mit Bonddrahten. Bei Hybridpixeldetektoren
wird die Ausleseelektronik so gebaut, dal jede Auslesezelle die gleiche GroBe wie
eine Pixelzelle des Sensors besitzt. Beide Teile werden iibereinander angeordnet
und Kanal fiir Kanal mit kleinen Metallkugel — den Bumps — verbunden (siehe
Abbildung 3.13). Dieses Verfahren bietet den Vorteil, daff Sensor und Auslese-
chip weitgehend getrennt entwickelt und produziert werden kdénnen. So werden
z.B. Detektoren auf hochohmigen Silizium (p > 2kQcm) und Elektronik auf
niederohmigen Material (p < 50 Qcm) hergestellt. Auch der Herstellungsproze$3,
der z.B. die geforderte Strahlenhirte sicherstellt, kann fiir beide Komponen-
ten getrennt optimiert werden. Insbesondere lassen sich viele Detektorkonzepte,
die schon seit langen in der Teilchenphysik verwendeten Streifendetektoren ent-
wickelt wurden, auf die Sensorbausteine der Hybridpixeldetektoren iibertragen.
Fiir die hier diskutierte Anwendung der Pixeldetektoren im ATLAS-Experiment
ist wegen der dort erwarteten hohen Ereignisraten und Spurendichte wichtig,
daBl die vom eigentlichen Sensor separierte Ausleseelektronik schon eine erste
Vorprozessierung und Reduktion der Daten sowie eine parallele Auslese vieler
Pixel erlaubt.

3.2.3 Charakteristische Mef3gréfien

Um Aussagen iiber die Qualitidt von Siliziumdetektoren machen zu k&nnen,
werden bestimmte Groflen gemessen, die die Bauelemente charakterisieren und
Betriebsparameter festlegen. Die meisten dieser Groflen hdngen von der durch
Strahlung im Kristallgitter deponierten Energie ab, so daf} sie sich zur Beschrei-
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bung strahleninduzierter Effekte eignen, wie z.B. die effektive Dotierungskon-
zentration Neg, der Dunkelstrom oder die Flachbandspannung Urg.

Kapazitit,Depletierungsspannung und effektive Dotierungskonzen-
tration

Die Depletierungsspannung Ugep ist die Spannung, die gerade ben&tigt wird, um
den Detektor in der gesamten Dicke zu verarmen. Die Kenntnis dieser Grofle ist
fiir den Detektorbetrieb von groler Bedeutung, da Detektoren, deren Ohm’sche
Seite strukturiert ist, voll verarmt betrieben werden miissen. Ferner bestimmt
die Tiefe der Verarmungszone die maximale Hohe der Signalladung, die von den
Vorverstirkern gesammelt werden kann.

Eine gute und relativ einfache Methode zur Bestimmung der Depletierungs-
spannung ist die Messung einer Kapazitats-Spannungs-Kennlinie. Die dynami-
sche Kapazitdt ist definiert als die Ladungsénderung bei einer Variation der
angelegten Spannung: C' = %. Eine Anderung der Sperrspannung fiihrt zu
einer Verschiebung des Randes der Raumladungszone. Verbreitert sich die Ver-
armungszone um Az, so steigt die gesamte Raumladung um e|Neg| - AAz, wo-
bei A - Az das durch die Spannung AU zusitzlich verarmte Volumen ist (A:
Querschnittsfliche des Detektors; d: Detektordicke). Setzt man dies in die obige
Definition von C' ein, erhdlt man unter Verwendung von Gleichung 3.3:

C(U) =

cocsi-e|Neo ..
{ A. 2(5+7[|deff§| fir U + Uair < Udepl (3.17)

5D€2i'14 fir U + Udiff > Udepl

Die Depletierungsspannung 148t sich also aus einer Kapazitdts-Spannungs-
Kennlinie ermitteln, indem man den Punkt findet, ab dem die Kapazitiat trotz
steigender Spannung nicht mehr abnimmt.

Mit Kenntnis der Depletierungsspannung 148t sich nach Umstellen von Glei-

chung 3.3 die effektive Dotierungskonzentration bestimmen zu:

2e0esi (Udept + Uairr)
ed?

| Ner| = (3.18)

Die Diffusionsspannung hat in Silizium typische Werte von 0,5V und kann
deshalb gegeniiber der Depletierungsspannung, die Werte von mehr als 10V
annimmt, vernachléssigt werden.

Eine weitere Methode, die Verarmungsspannung zu messen, kann angewendet
werden, wenn die Ohm’sche Seite des Detektors (die n-Seite) strukturiert ist.
Legt man zwischen zwei nT-Implantationen eine kleine Spannung und an der
p-Seite eine (negative) Spannung an, so wird der leitende Kanal zwischen den
nt-Implantationen mit steigender Riickseitenspannung abgeschniirt (siehe Ab-
bildung 3.14). Die Riickseitenspannung, bei der zwischen den Implantationen
kein Strom mehr fliefit, ist die gesuchte Verarmungsspannung Ugep1. Dieses Mef3-
verfahren funktioniert aber nur bei unbestrahlten Sensoren, deren Substratdo-
tierung bekannt 1st.
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(b) o1v

n -Implantation p-spray

Siliziumsubstrat
V erarmungszone

‘ p -Implantation
-10v -100V

Abbildung 3.14: Messung der Verarmungsspannung mit der Abschniirmethode.

Sperrstrom und maximale Betriebsspannung

Der Sperr- oder Dunkelstrom ist der Strom, der ohne weitere dufleren Einfliisse
(z.B. Teilchendurchginge oder Licht) flieBt, wenn eine Sperrspannung anliegt.
Der Sperrstrom setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen:

Volumengenerationsstrom: Der Volumengenerationsstrom Iy, leistet vor
allem bei bestrahlten Sensoren einen wesentlichen Beitrag zum Dun-
kelstrom. Er wird von Ladungstrdgern verursacht, die im verarmten
Volumen durch thermische Anregung entstehen. Dies geschieht iiber
den Schockley-Read-Hall Mechanismus in Generations-Rekombinations-
Zentren, z.B. Storstellen im Siliziumgitter, die zusétzliche Energieniveaus
in der Energieliicke bilden und so die Generation und Rekombination von
Ladungstréagern ermoglichen, ohne dafl diese direkt von einem Band in das
andere iibergehen miissen, ein Prozef, der in indirekten Halbleitern wie
Silizium stark unterdriickt i1st. Der Generationsstrom ist also proportio-
nal zum verarmten Volumen und damit auch proportional zur Wurzel der
Sperrspannung (siehe Gleichung 3.3):

677,2'14 260651 .
ol = — i fi e A
Vol 2Tg \/6|Neﬂ|(U+UdH) ir U < Ugepl (3 9)
mit
A Querschnittsfliche des Detektors
1z @ die sog. ,Generationslebensdauer® (siche Gleichung 3.20)

Fiir Sperrspannungen grofler als die Verarmungsspannung kann sich die
Raumladungszone nicht weiter ausbreiten und der Volumengenerations-
strom bleibt konstant. Eine — je nach Detektorgeometrie mogliche — la-
terale Ausbreitung der Verarmungszone kann trotzdem noch zu einem
leichten Anstieg des Volumengenerationsstroms fithren. Ferner ist der Vo-
lumengenerationsstrom proportional zur Konzentration der Generations-
Rekombinations-Zentren, die auch durch Strahlenschidigung induziert
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sein konnen. Die Generationslebensdauer 7, berechnet sich unter der fiir
die Verarmungszone zutreflenden Annahme, daBl die Konzentration der
freien Ladungstrager kleiner ist als die intrinsische Ladungstrigerkonzen-
tration und dafl nur eine Art von Storstellen vorhanden ist [SzE 85]:

—1 O-po-nvthNt

o= o P (3.20)
On €Xp (—éb_T’) + op exp ( l:'b_Tt)

mit

onjp - FEinfangquerschnitte der betrachteten Stérstelle
fiir Elektronen/Locher.

Vep, : thermische Geschwindigkeit der Ladungstriager

Ny . Dichte der Storstellen

L, . Energie der Storstellen

E; : intrinsisches Energieniveau

Sind mehrere Typen von Storstellen vorhanden, so errechnet sich die Ge-
nerationslebensdauer 7 als Summe der Generationslebensdauern, aller im
Silizium vorhandenen Storstellen.

Die Temperaturabhingigkeit des Stromes wird vor allem durch die intrin-
sische Ladungstrigerkonzentration bestimmt [SzE 81]:

B
ni o (kyT)?/2 . e~ FRT (3.21)

Hierbei muf3 die Temperaturabhéngigkeit der Energieliicke in Silizium
beriicksichtigt werden, die empierisch beschrieben wird durch [SzE 81]:

4731074 - 17
T+ 636K

Eq(T)=1,170eV — (3.22)
In Silizium, das eine hohe Konzentration an Storstellen besitzt, was
vor allem nach Bestrahlung der Fall ist, tragt die Temperaturabhingig-
keit der Generationslebensdauer ebenfalls bei. An Detektoren, die mit
1,5 - 10" ney/cm? bestrahlt wurden, wurde eine Temperaturabhéngig-
keit des Stromes mit einer hoheren charakteristischen Energie gemessen

[ANDRICEK 98b]:

5 —L26ev

Ivop x T%e Z*T (323)

Im Bereich der Raumtemperatur verdoppelt sich der Volumengenerations-
strom etwa alle 8° C.

Diffusionsstrom: Der Diffusionsstrom entsteht durch Minorititsladungstra-
ger, die aus dem nicht verarmten Bereich in die Verarmungszone hinein-
diffundieren und dort durch die Sperrspannung abgesaugt werden. Die-
se Stromanteil ist jedoch bei in Sperrichtung betriebenen Dioden ver-

nachlassighar bei [SZE 85].

Grenzflichengenerationsstrom: Oberflichenstrome Ipx werden durch
Grenzflachenzustidnde eN;; an der Si-Si05 Grenzfliche verursacht, die
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als zusdtzliche Generations- und Rekombinationszentren wirken. Die
Dichte der Grenzflichenzustinde ist stark von dem Oxidationsprozefl
und der Kristallorientierung abhingig und steigt mit Bestrahlung der
Strukturen bis zu einem Sattigungswert. Bei unbestrahlten Sensoren
kann der Oberflichengenerationsstrom je nach Technologie der gréfite
Stromanteil sein.

Durchbruchstrom: Bei sehr hohen Feldstirken kommt es zu einem starken
Anstieg des Sperrstroms, der Durchbriichen verursacht wird und die maxi-
male Betriebsspannung der Sensoren begrenzt.

Die Bedeutung des Sperrstroms liegt zum einen in dem Beitrag, den er zum
Rauschen liefert, und zum anderen in der von ihm verursachten Leistungsauf-
nahme und der damit verbundenen Erwidrmung, so dafl ein moglichst niedriges
Niveau des Dunkelstroms angestrebt wird. Ubersteigt die Leistungsaufnahme
die Kapazitit des Kiihlsystems, fithrt dies zu einer Erwarmung des Sensors. Ei-
ne Erwdrmung des Sensors wiederum fiihrt geméaf Gleichung 3.21 zum Anstieg
des Volumengenerationsstroms. Diese Selbsterwidrmung, auch thermal runnaway
genannt, kann zur Zerstorung des Sensors fiihren, wenn der Strom nicht durch
eine Schutzschaltung begrenzt wird.

Eine idealisierte Strom-Spannungs-Kennlinie ist in Abbildung 3.15 zu sehen. Bei
Spannungen unterhalb der Verarmungsspannung steigt der Volumengenerations-
strom, der normalerweise in diesemn Bereich die Kennlinie dominiert, gemaf Glei-
chung 3.19 proportional zur Wurzel der Spannung an. Erreicht die Verarmungs-
zone die nT-Seite, so kommt bei Sensoren deren nt-Seite Strukturiert ist der
Grenzflachengenerationsstrom dazu. Bei hohen Spannungen treten elektrische
Durchbriiche auf, die zunéchst lokal begrenzt sind und deshalb zu einem weichen
spater jedoch zu einem sehr starken Stromanstieg flihren. Durchbruchprozesse
finden in Regionen hoher elektrischer Feldstéirke statt. Siliziumsensoren lassen
sich jedoch nur bis zu einem gewissen Stromniveau betreiben, da einerseits das
vom Strom verursachte Rauschen nur bis zu einem gewissen Grad tolerierbar
ist und zum anderen eine unkontrollierte Selbsterwdrmung des Sensors zu ver-
hindern ist. Welcher Strom tolerierbar und welches die maximale Betriebsspan-
nung ist, hiangt von den Anforderungen an das Signal-Rausch-Verhdltnis und
der zur Verfligung stehenden Kiihlung ab. Um einen stabilen Betrieb des Sen-
sors zu gewdhrleisten, ist man daran interessiert, den Sensor deutlich unterhalb
der Spannung zu betreiben, bei der Durchbriiche einsetzen. Bei stark strah-
lengeschidigten Sensoren kann es jedoch nétig sein, sehr hohe Spannungen von
einigen hundert Volt anzulegen (siche Abschnitt 4.1), so dafi versucht wird, Sen-
soren zu entwerfen, bei denen, vor allem nach Strahlenschédigung, Durchbriiche
erst bei moglichst hohen Spannung auftreten. Aufgrund des zunichst weichen
Stromanstiegs ist es schwierig, ein Kriterium fiir die maximale Betriebsspan-
nung Uy ax zu definieren. In den Spezifikationen fiir die Prototypen des ATLAS-
Pixelsensors wurde die maximale Betriebsspannung Up,ax eines 16,4 x 60, 4mm?
groBen Pixelsensors als die grofite Spannung festgelegt, fiir die gilt [D’ AURIA 99]:

I{(Umax)

I(Ume) < 2pA und  ——tima)
(Umax) <2pA - und - 7= =201

<2
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Abbildung 3.15: Idealisierte Strom-Spannungskennlinie eines Siliziumsensors in
willkiirlichen Einheiten.

Zwel unterschiedliche Mechanismen verursachen Durchbriiche. Zenerdurch-
briiche werden durch Tunnelprozesse in Gebieten mit sehr hohen Gradienten
in der Dotierungskonzentration verursacht, die in Siliziumsensoren nur vorkom-
men, wenn aufgrund eines Herstellungsfehlers eine nt-Implantation und eine
pt-Implantation {iberlappen.

Lawinendurchbriiche entstehen durch Stoflionisation in Bereichen lokal hoher
elektrischer Feldstérken. Besonders gefdhrdet sind die oberflichennahen Berei-
che in der Nihe der Kanten und FEcken der Implantationen und der Rand des
Detektors, an dem die angelegte Sperrspannung zum Rand hin abgebaut wer-
den muf}. Beide Arten von Durchbriichen fithren zu einem plétzlichen starken
Anstieg des Dunkelstroms in der Strom-Spannungs-Kennlinie, die dann vom
Durchbruchstrom dominiert wird.

Kenngréfien segmentierter Siliziumdetektoren

Die verschiedenen Kanile eines Siliziumpixel- oder Streifendetektors sind nicht
vollstandig isoliert, sondern es existieren Kopplungen zwischen den einzelnen
Implantationen. Wichtig fiir den Betrieb der Sensoren ist, die gute elektrische
Isolation der Kanéle, die auch nach einem Langzeitbetrieb in einem intensi-
ven Strahlungsfeld immer ausreichend sein muf3; um zu verhindern, dafl sich
das Signal auf zu viele Kanile verteilt. Die Gesamtkapazitat eines Kanals, die
im wesentlichen von der Kapazitdt zwischen zwel Pixelzellen dominiert wird,
beeinfluffit das Rauschverhalten und die Anstiegszeit des Vorverstirkers. Die
Zwischenstreifenkapazitit ist der einzige Kapazitatsbeitrag, der sich durch das
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Design der Pixelzelle beeinflussen 14t. Dabei ist zu Beachten, dafi das Design
auch andere Grofien beeinflufit, also immer ein geeigneter Kompromif3 zwischen
den verschiedenen Anforderungen gefunden werden muf.
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Kapitel 4

Strahleninduzierte
Veranderungen in Silizium

In den geplanten Hochenergiephysikexperimenten an Hardronbeschleunigern
sind die Detektorkomponenten sehr hohen Fluenzen ionisierender und nicht io-
nisierender Strahlung ausgesetzt. Dies gilt vor allem fiir die Komponenten, die
nahe des Wechselwirkungspunktes plaziert sind. Eine Darstellung der Teilchen-
fluenzen, die pro Betriebsjahr im Inneren des ATLAS-Spurdetektors erwartet
werden, befindet sich in Abbildung 2.2. Um einen sicheren Betrieb des Pixel-
detektors iiber 10 Jahre (bzw. der innersten B-Physik-Lage tiber 5 Jahre) zu
gewéhrleisten, sind alle Komponenten des ATLAS-Pixeldetektors so zu entwer-
fen, daf3 sie einer Strahlenbelastung von etwa 10'° n.q/cm? standhalten. Um dies
erreichen zu kénnen, ist eine eingehende Untersuchung der Effekte von ionisie-
render und nicht ionisierender Strahlung auf Silizium notwendig. Systematische
Studien zur Strahlenresistenz von Siliziumdetektoren werden seit Ende der 80er
Jahre durchgefithrt (z.B. [WUNSTORF 92, FEICK 97]), deren wichtigste Ergeb-
nisse in diesem Kapitel diskutiert werden sollen.

Die von Strahlung verursachten Verdnderungen lassen sich in Oberflichen- und
Volumeneffekte einteilen, die in den folgenden beiden Abschnitten getrennt be-
sprochen werden.

4.1 Strahlungsinduzierte Volumendefekte

4.1.1 Defektentstehung

Wird ein Siliziumdetektor von einem Teilchen durchquert, so kénnen einerseits
Elektron-Loch-Paare erzeugt werden, die zum Nachweis des Teilchens dienen,
andererseits kann es durch Wechselwirkung mit den Gitteratomen zu Schiden
im Kristallgitter kommen, die im Gegensatz zur lonisation im Silizium in der
Regel nicht voll reversibel sind. Um ein Siliziumatom aus dem Gitterverband
zu 16sen, ist je nach Kristallrichtung eine Energie Eq von im Mittel etwa 25eV
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notig [LINT 80]. Um diesen Energieilibertrag in einem zentralen Stofl erreichen
zu konnen, miissen Elektronen eine Energie von mindestens 270 keV, Protonen
und Neutronen wegen ithrer hdheren Masse eine Energie von nur 190 eV besitzen.
Das erste von einem Teilchen aus dem Verband geschlagene Siliziumatom kann
eine so hohe Energie haben, dafl es weitere Atome aus dem Gitter 16st und es
so zu einer Kaskade kommt. Der Anteil des Energieverlustes, der nicht der Ioni-
sation dient, wird nicht ionisierender Energicverlust oder kurz NIEL' genannt.
Experimente mit Neutronen, Protonen und Pionen unterschiedlicher Energie
bestétigen, daBl die Substratschiddigung mit dem nicht ionisierenden Energiever-
lust skaliert [WUNSTORF 92, FEICK 97]. Der nicht ionisierende Energieverlust
kann berechnet werden, wenn die Wirkungsquerschnitte aller méglichen Stof3-
prozesse und der Anteil der Energie, den die aus dem Gitterverband gelsten
Siliziumatome durch Ionisation verlieren, bekannt sind. Auf diese Weise lassen
sich die Schiden, die durch verschiedene Arten von Elementarteilchen verur-
sacht werden, vergleichen. Als Referenz, um alle Fluenzen zu normieren, werden
Neutronen der Energie 1 MeV verwendet und alle Fluenzwerte in dieser Einheit
(neq/cm?) angegeben. Der Faktor, mit dem die Fluenzen in die Einheit ney/cm?
umgerechnet werden, wird der Hartefaktor dieser Strahlung genannt und ist von
der jeweiligen Teilchensorte und ihrer Energie abhéngig.

Ein aus dem Kristallgitter gelostes Atom hinterldfit eine Leerstelle (Vacancy)
und kann anschlieflend z.B. einen Zwischengitterplatz einnehmen (Interstitial).
Beide Defekte sind bei Raumtemperatur gut im Gitter beweglich, so daf} sie ent-
weder rekombinieren, was bei einem geringen Abstand der beiden Defektarten
wahrscheinlich ist, oder mit anderen Defektarten stabilere sogenannte sekundére
Punktdefekte bilden. Diese Punktdefekte fiihren zu zusitzlichen Energieniveaus
in der Bandliicke, deren Lage durch verschiedene spektroskopische Methoden
gemessen werden kann. Die Ladung dieser zusétzlichen Niveaus hdngt von der
Fermienergie ab. Ist sie grofler als das Niveau des Defektes, so tragt es eine
negative Ladung und umgekehrt. Ein Maf fiir die Stabilitdt der Punktdefek-
te ist die Temperatur, oberhalb derer der Defekt durch Rekombination oder
Umwandelung in andere Defekte zerfillt.

Hat ein Siliziumatom, das gerade aus dem Gitterverband gelést worden ist, eine
Energie von iiber 2keV, so kann es weitere Defekte erzeugen. In den Endberei-
chen einer solchen Kaskade ist die Energie der Atome nur noch gering und der
Energieverlust pro zuriickgelegter Strecke wird grofler, was zu Gebieten hoher
Defektdichte in den Endbereichen der Kaskaden fiihrt, die man Cluster nennt
und die aus einigen hundert Punktdefekten bestehen kénnen. Sie haben ein
Kerngebiet von ca. 10nm Durchmesser, das von einem etwa 200 nm groflen Ge-
biet kleinerer Defektdichte umgeben wird [SMIRNOV 83]. In Clustern entstehen
durch Wechselwirkung der einzelnen Punktdefekte miteinander nicht nur ein-
zelne Niveaus in der Bandliicke, sondern es kann durch die Raumladung die
Bandstruktur im Bereich des Clusters ,,verbogen“ werden. Cluster wirken als
sehr effektive Generations-Rekombinations-Zentren.

Die von den Kristalldefekten verursachten zusitzlichen Energieniveaus in der
Bandliicke kénnen je nach Lage des Ferminiveaus unterschiedliche Ladungs-
zustinde annehmen und wirken so als Akzptoren oder Donatoren. Die Dote-
rungskonzentration ist also Fluenzabhédngig und es zeigt sich, dafl nach hohen

INon Ionizing Energy Loss
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4.1 Strahlungsinduzierte Volumendefekte

Fluenzen strahlungsinduzierte akzeptorartige Storstellen das Verhalten der Sen-
soren dominieren.

4.1.2 Fluenzabhéingigkeit von Detektoreigenschaften

Die Detektorparameter, die im Zusammenhang mit Volumenschdden genannt
werden miissen, sind die effektive Dotierungskonzentration Neg und damit ver-
bunden die Verarmungsspannung Ugepr, der Anstieg des Leckstroms sowie das
Sinken der Ladungssammlungseffizienz.

Effektive Dotierungskonzentration

Aus der gemessenen Verarmungsspannung 148t sich mit Hilfe von Gleichung 3.18
die Differenz aus Donatoren- und Akzeptorenkonzentration berechnen. Bestrahlt
man n-Silizium und mifit die Dotierungskonzentration als Funktion der Fluenz
(siche Abbildung 4.1), so stellt man fest, daf die Verarmungsspannung erst bis
zu einem Punkt fallt, an dem fast intrinsisches Material vorliegt, und danach
wieder steigt. Bei sehr hohen Fluenzen zeigt sich ein linearer Anstieg der akzep-
torartigen Storstellen [WUNSTORF 92]. Der Zusammenhang 146t sich wie folgt
parametrisieren:

Ner(®) = Npo=o-e " = Nag=o-e % —b® (4.1)

R Neft,d=0 - e=® falls comcegnc
oder Na < Np

mit
Neg () . Effektive Dotierungskonzentration als Funktion der Fluenz
P : Fluenz (normiert auf 1 MeV-Neutronen)
Npja,e=0 : Konzentration der Donatoren/Akzeptoren vor Bestrahlung
Cdfa,b : Deaktivierungsraten (engl. removal rates)

Die ersten beiden Terme in Gleichung 4.1 beschreiben die Deaktivierung der
Dotierungsatome. Sie werden entweder direkt aus dem Gitter entfernt oder bil-
den mit anderen vorher beweglichen Defekten eine nun stabile und elektrisch
inaktive Storstelle. Der letzte Term in Gleichung 4.1 beschreibt die Entstehung
akzeptorartiger Storstellen durch die Strahlung. Bei hohen Fluenzen dominiert
dieser Term den Wert der effektiven Dotierungskonzentration. Die Konzentra-
tion der strahlungsinduzierten Storstellen iibersteigt dann die effektive Kon-
zentration der Dotierungsatome vor der Bestrahlung je nach Fluenz erheblich
und bestimmt die Materialeigenschaften des Siliziums. Die Deaktivierung der
Dotierungsatome, die bei niedrigen Fluenzen die Verdnderung der effektiven
Dotierungskonzentration dominiert, konnte mit Hilfe von Vierpunktmessungen
beobachtet werden. Die Bestimmung der entsprechenden Parameter in Glei-
chung 4.1 ergab ¢y = 2,41 - 1073 em? fiir Phosphor und ¢, = 1,98 - 1073 cm?
fiir Bor [WUNSTORF 96]. Vierpunktmessungen auf Siliziumscheiben erfassen nur
solche Storstellen, die thermisch ionisiert werden. Es wurde in dieser Studie

51



4 Strahleninduzierte Verdnderungen in Silizium

S —— &
= 5000¢F i
g_ : g ] ~
S 1000+ ‘ 1y 0

£ Y G ’;10
& 500¢ ] QE)
I ! _
~ 100} 1 =
> —
 S— 10* 0

] 1100 &
5 p - type L7
D 1k | 10-1 o

107! 10° 10! 102 10°

12 . -2
O, [ 1077 cm™ ]

Abbildung 4.1: Betrag der effektiven Dotierungskonzentration in Abhangigkeit
von der auf 1 MeV-Neutronen normierten Fluenz [WUNSTORF 92].

der lineare Anstieg der effektiven Dotierungskonzentration nicht gemessen, ein
Hinweis darauf, dafl diese Akzeptorniveaus, deren Natur noch nicht endgiiltig
geklart ist, tief in der Bandliicke liegen. Daraus resultiert die Tatsache, dafl das
nicht verarmte hoch bestrahlte Siliziumsubstrat trotz der hohen Konzentration
akzeptorartiger Storstellen nur die niedrige Leitfahigkeit intrinsischen Siliziums
besitzt [TSVEYBAK 92].

Der fiir den Bau von Siliziumdetektoren wichtigste Aspekt in Gleichung 4.1, ist
die Konvertierung von n-Silizium nach einer bestimmten Teilchenfluenz ®.y,, zu
p-Leitenden Material. Dies hat zur Folge, dafl der pn—Ubergang von der pT-Seite
zur nT-Seite des Detektors wandert und die Verarmungszone nach der Konver-
tierung von der nt-Seite des Detektors aus wichst. Dieses Verhalten konnte mit
Hilfe von kurzreichweitigen a-Strahlen durch den Vergleich von Vorder- und
Riickseiteneinschufl nachvollzogen werden [WUNSTORF 92]. Dieser Effekt mufl
beim Entwurf beriicksichtigt werden, um einen sicheren Betrieb der Detektoren
nach hohen Teilchenfluenzen sicherzustellen.

Die effektive Dotierungskonzentration zeigt ein kompliziertes Ausheilungsver-
halten. Bei Raumtemperatur nimmt die effektive Dotierungskonzentration und
damit die Verarmungspannung in den ersten Tagen nach der Bestrahlung ab.
Man spricht hier von Ausheilung. Nach etwa zwei Wochen bei Raumtemperatur
ist ein Wiederanstieg der Verarmungsspannung zu beobachten, der auch ,, An-
tiausheilung® genannt wird und in [WUNSTORF 92] erstmal beschrieben wurde.
Dieser Langzeiteffekt wird durch urspriinglich elektrisch inaktive Defekte ver-
ursacht, die im Gitter beweglich sind und mit anderen Gitterfehlern elektrisch
aktive und stabile Defekte bilden. Da die Beweglichkeit der Fehlstellen im Gitter
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4.1 Strahlungsinduzierte Volumendefekte

stark von der Temperatur abhéngt, 148t sich das Ausheilungs- und Antiaushei-
lungsverhalten durch Kiihlung stark verlangsamen [FRETWURST 94, Z1ock 94].
Aus diesem Grund werden auch die Siliziumdetektoren der zukiinftigen LHC-
Experimente nicht nur gekiihlt betrieben, sondern auch wiahrend der Wartungs-
perioden so selten wie moglich (nur etwa 2 Wochen pro Jahr) iiber 0° C erwarmt

werden [ATLAS 98].

Um diese Ausheilungs- und Antiausheilungseffekte zu beriicksichtigen, mufy Glei-
chung 4.1 erweitert werden. Fiir die Vorhersage der Strahlenschidigung des
ATLAS-Pixeldetektors wurde folgende Parametrisierung verwendet, die davon
ausgeht, dafl die Ausheilungseffekte wéhrend der Bestrahlung vernachlassigbar
sind [ATLAS98]:

Neﬁ"(q),t) = Neﬁ",‘1>20 Le—c® +ge- P +g.-D- e~ Fkat +
Nicht ausheilender Anteil N.  Ausheilung N,
+gv @ (1= (1+kyit)™") (4.2)

Antiausheilung Ny

Der erste Summand beschreibt die Deaktivierung der Dotieratome, von der in
diesem Modell angenommen wird, daf} sie zeitlich stabil ist. Der zweite Sum-
mand steht fiir den nicht ausheilenden Anteil der akzeptorartigen strahlungs-
induzierten Storstellen. Der dritte Term beschreibt die zeitliche Ausheilung der
restlichen strahlungsinduzierten Akzeptorzustinde. Thre Temperaturabhéingig-
keit 1st durch die Arrehnius-Relation gegeben:

k= koo FoF (4.3)

Der letzte Summand in Gleichung 4.2 ist eine Parametrisierung der Antiaushei-
lung, die davon ausgeht, dafl bei diesem Vorgang um einen Effekt 1. Ordnung
handelt. Auch hier ist eine exponentielle Temperaturabhéngigkeit beobachtet

worden:
E

kvt = koy - e FoT (4.4)
Die Werte der freien Parameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefaf3t. Setzt man
in Gleichung 4.2 fiir die Zeit { den Wert null ein, so reduziert sie sich unter der
Annahme, daf3 die Koeffizienten ¢, und ¢4 in etwa gleich sind, zu Gleichung 4.1,
mit b = g, + ge.

Wegen der Konvertierung des n-Siliziums zum p-Leitungstyp wire zu erwarten
daB bei einem Sensor, dessen pt-Seite segmentiert ist, die Streifen bzw. Pixel
nach der Konvertierung kurzgeschlossen wiren, da sich kein pn-Ubergang mehr
zwischen ihnen befindet. Experimentell wurde aber beobachtet, dafl die Isolation
der pT-Implantationen auch nach hohen, die Konvertierung iibersteigenden Teil-
chenfluenzen noch gegeben ist. Dies wird auf eine nahe der Oberfliche liegende
nicht konvertierte n-Schicht zuriickgefithrt [WUNSTORF 92], deren Ursache noch
nicht eindeutig geklart 1st.

Leckstrom

Mit der Schidigung steigt auch der Dunkelstrom in Siliziumdetektoren, da
die von den Gitterfehlern verursachten Energieniveaus in der Bandliicke als
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Parameter Wert
Ja 1,54-10"%em™!
ko 2,3-1013g1
FEaa 1,08eV
c 2,29-10" ¥ em™?
ge 1,77-107%em™!
ay 4,60-10"%cm™!
k’oyy1 8,74 - 101851
FE.v 1,31eV

Tabelle 4.1: Werte der Strahlenschiddigungsparameter die fiir die Vorhersage der
Strahlenschiadigung im ATLAS-Experiment verwendet wurden [ATLAS 98].

Generations- und Rekombinationszentren wirken. Die Erhéhung des Leckstroms
ist linear mit der Fluenz und zeigt ein Ausheilungsverhalten, da durch die Sum-
me von sechs Exponentialfunktionen beschrieben werden kann und eine expo-
nentielle Temperaturabhingigkeit besitzt [WUNSTORF 92]:

AI(®,t,T)

—a-®-g(0(T)-1)-

mit

und

wobel

~

Durch Strahlenschidigung verursachter zusétzlicher Strom
Verarmtes Volumen im Detektor

Fluenz (normiert auf 1 MeV-Neutronen)

Zeit seit der Bestrahlung

Umgebungstemperatur nach der Bestrahlung

292K (Raumtemperatur)

8- 1017 Aem™ ! (Schidigungskonstante [WUNSTORF 92])

Temperaturabhingigkeit des Leckstroms (s. GI. 3.19 und 3.21)

I Rl = Sl

|~ e
=
&

b~
P

=
2

Die Koeflizienten und Zeitkonstanten fiir Gleichung 4.6 sind in Tabelle 4.2 aufge-
listet. Eine Antiausheilung wie bei der effektiven Dotierungskonzentration konn-
te nicht beobachtet werden.

Die strahlungsinduzierte Erhohung des Leckstroms ist in zweierlei Hinsicht
fiir den Betrieb von Siliziumstrahlungsdetektoren von Bedeutung. Einerseits
steigt mit dem Strom das weifle Rauschen im Vorverstirker, andererseits fiihrt
ein erhShter Strom zu einer stirkeren Leistungsaufnahme, die das Bauelement
erwarmt, was wiederum zu einem Anstieg des Stroms fithrt. Das Pixelsystem
des ATLAS-Experimentes wird deshalb auf eine Temperatur von —7° C gekiihlt
werden [ATLAS 98].
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4.1 Strahlungsinduzierte Volumendefekte

Zeitkonstante 7, [min] | Amplitude a;
(1,78 £0,17) - 10! 0,156 £ 0,038
(1,19 £ 0,03) - 10? 0,116 £ 0,003
(1,094 0,01) - 10® 0,131+ 0,002
(1,48 £0,01) - 10* 0,201+ 0,002
(8,92 +£0,59) - 10* 0,093 £ 0,007

00 0,303 £ 0,006

O O W N = e

Tabelle 4.2: Ausheilungskoeffizienten fiir Gleichung 4.6 [WUNSTORF 92]

Ladungssammlungseffizienz

Um einen Siliziumdetektor stabil betreiben zu kénnen und um eine hohe Nach-
weiseflizienz zu erreichen, ist es erstrebenswert, die gesamte im sensitiven Vo-
lumen des Detektors erzeugte Signalladung in der Ausleseelektronik zu verar-
beiten. Die Ladungssammlung wird jedoch durch Storstellen im Silizium, be-
eintrachtigt. Flache Storstellen mit einem Energieniveau nahe des Valenz- oder
Leitungsbandes sind in der Lage, Ladungstriager einzufangen (engl. to trap) und
nach einem gewissen Zeitraum wieder zu imitieren. Ist die Verweilzeit des La-
dungstrigers in der Storstelle groBer als die Ladungssammlungszeit, so trigt
dieser Ladungstriager nicht mehr zum Signal bei. Der Ladungsverlust AQ) fiir
die Signalladung @, die in der Entfernung @ von der Elektrode erzeugt wurde,
ist dann fiir Elektronen [WUNSTORF 92]:

ACZ—Q = % TV Ny tc,eff (48)

1/7+

71 bezeichnet die Trappingzeitkonstante und ¢ ¢ die Ladungssammlungszeit,
die sich aus der Beweglichkeit p der Ladungstrager, dem elektrischen Feld und
Driftstrecke berechnet. Bei einem homogenen elektrischen Feld und der fiir mi-
nimal ionisierende Teilchen typischen homogenen Verteilung der Signalladung
iiber die gesamte Dicke des Sensors betrigt sie im Mittel:

d

tmip = —— 4.9

Um den mittleren Ladungsverlust beim Durchgang eines minimal ionisierenden
Teilchens zu berechnen mufl der Term 4.8 iiber alle méglichen Driftstrecken fiir
Elektronen und Lécher gemittelt werden. Die Integration ergibt dann:

AQ 1 te mip tp mip:|
== = - | =2=P , Bb 4.10
Q |mip 3 [ = T (4.10)

Durch Strahlenschidigung steigt die Konzentration der Storstellen Ny proportio-
nal zur Fluenz und die Trappingzeitkonstante 7+ wird kleiner [WUNSTORF 92]:

1
= +v,® fiir Locher (4.11)
-
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mit
1 6 _—1
. = 0,51-10°s"'+12%
-
p,®=0
v = 0,24-10"%cm?s™' £4%
und ) .
= + 9@+, (P — ®*) fiir Elektronen (4.12)
7 (D) o =0
mit
1
T = 0,51-10°s7!
7—n,‘l>:0
®* = 8,8 10"7n./cm’
Yn = 0,24-10"%cm?s™!
Yo = 1,01-10"%cm?s™!

Mit Hilfe von Gleichungen 4.10 bis 4.12 148t sich die gesammelte Ladung fiir
verschiedene Teilchenfluenzen vorhersagen. Abbildung 4.2 zeigt die gesammelte
Ladung in einem 200 gm dicken Siliziumsensor mit einer Verarmungsspannung
von 2100V in Abhéngigkeit von der angelegten Sperrspannung mit und ohne
Beriicksichtigung des Trappings [WUSTENFELD 98]. Die Abhéngigkeit von der
Sperrspannung ergibt sich aus der effektiven Ladungssammlungszeit ¢, die
eine Funktion der elektrischen Feldstdrke und damit der angelegten Sperrspan-
nung ist. Man sieht, daf bei der fiir den ATLAS-Pixeldetektor vorgesehenen ma-
ximalen Betriebsspannung von 600 V nach der vollen Fluenz von 10'°n,/cm?
etwa 20 % der Signalladung durch Trapping verloren gehen. Dieser Anteil mufl
bei allen Planungen beriicksichtigt werden.

4.1.3 Vorhersage der Verarmungsspannungen fiir ATLAS

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.1.2 genannten Parametrisierungen ist es moglich,
die wichtigen Detektorparameter fiir beliebige Bestrahlungsszenarios und Tem-
peraturprofile vorherzusagen. Fiir den Betrieb des ATLAS-Pixeldetektors iiber
10 Jahre im intensiven Strahlungsfeld des LHC ist der Anstieg der Verarmungs-
spannung durch Antiausheilung der limitierende Faktor. Zur Wartung der unter-
schiedlichen Detektorkomponenten ist eine jahrliche Aufwarmperiode von zwei
Tagen auf 20° C und 14 Tagen auf 17° C vorgesehen.

Auf Basis der Substratschidigung wurde aus den Vorhersagen iiber die zu er-
wartende Fluenz die Verarmungsspannung von 250 gum dicken Siliziumdetektor-
en berechnet [ATLAS98]. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Am Beginn jedes Betriebsjahres ist ein starker Anstieg der Verarmungsspan-
nung wahrend der Strahlperiode zu erkennen, gefolgt von der Ausheilung, die
in den Aufwéirmphasen wihrend der Wartung geschieht. In spéteren Jahren ist
auch schon die Antiausheilung, also eine Erh6hung der Verarmungsspannung zu
sehen. Weitgehend konstant bleibt der Wert in der betriebsfreien Zeit, in der
das System wieder gekiihlt wird. Nur die B-Physik-Lage {iberschreitet im Laufe
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Abbildung 4.2: Signal eines minimal ionisierenden Teilchens in einem 200 pm
dicken Siliziumsensor, dessen Verarmungsspannung 2100V betriagt, mit und
ohne Beriicksichtigung des Trappings nach einer Fluenz von 10'®n.,/cm?
[WUSTENFELD 98]
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Abbildung 4.3: Entwicklung der Verarmungsspannung wahrend der zehn geplan-
ten Betriebsjahre des ATLAS-Detektors [ATLAS 98].
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4 Strahleninduzierte Verdnderungen in Silizium

des Betriebs des Experimentes die Verarmungsspannung den kritischen Wert
von 1150 V. Dann verarmt ein 250 pgm dicker Sensor bei einer Betriebspannung
von 600 V noch etwa 105 um tief, so daf (unter Beriicksichtigung des Trappings)
noch eine Signalladung von 6000 Elektronen erwartet werden kann. Eine geringe-
re Ladung wird die Ausleseelektronik nicht nachweisen kénnen. Schon bei diesem
Wert ist der Nachweis von Treffern, deren Signal auf mehrere Kanile verteilt
ist, nicht mehr sichergestellt, eine Verarmungstiefe von 150 bis 200 pm wiirde
einen enormen Anstieg der Nachweiseffizienz bringen (sieche Abschnitt 10.2.3).
Da die B-Physiklage nach etwa fiinf Betriebsjahren, falls ihr Betrieb nicht mehr
moglich ist, ausgebaut werden soll, stellt diese Uberschreitung kein Problem dar.

4.2 Oberflachenschaden

4.2.1 Defektentstehung

Der Begriff Oberflichenschidden fafit alle strahlungsinduzierten Effekte zusam-
men, die in der Passivierungsschicht und an den Grenzflichen auftreten. Bei Sili-
ziumdetektoren ist die erste Isolatorschicht auf dem Kristall in den allermeisten
Fillen Siliziumoxid. Im Gegensatz zum Siliziumsubstrat, ist dort die Generation
von Ladungstragerpaaren durch ionisierende Strahlung nicht vollstdndig reversi-
bel, sondern kann zu bleibenden Verdnderungen der Grenzflicheneigenschaften
fiihren. Versetzungen von Atomen, die ebenfalls in den Passivierungslagen von
Strahlung verursacht werden kdnnen sind in ihren Auswirkungen auf das De-
tektorverhalten vernachlassigbar.

Das zeitliche Verhalten von instantan, z.B. durch einen Teilchendurchgang, ge-
nerierten Elektron-Loch-Paaren bei anliegen einer positiven Gatespannung ist in
Abbildung 4.4 dargestellt. Ein Grofiteil der Elektron-Loch-Paare (Abbildung 4.4
(b)) rekombiniert sofort nach ihrer Bildung (Abbildung 4.4 (c)). Da die Elek-

tronen eine sehr hohe Beweglichkeit besitzen (pe oxia &~ 20 C\’}f), werden sie

sofort von der anliegenden Spannung abgesaugt, wihrend die fast unbewegli-

chen Locher (ph oxia &~ 2 - 10~° C\T}f) zuriickbleiben. Letztere wandern langsam

der Si-S102 Grenzschicht entgegen, wobei sie immer wieder fiir eine gewisse Zeit
in flachen Storstellen festgehalten werden. Dieser Transportmechanismus wird
durch das sogenannte hopping model beschrieben und ist in Abbildung 4.5 an-
gedeutet. In einer ca. 10nm breiten Ubergangsschicht zwischen dem Silizium
und dem Siliziumoxid (siehe Abschnitt 3.1.2), fallen die Locher in dort vorhan-
dene tiefe Storstellen, wo sie dann stabil festgehalten werden. Bei diesen tiefen
Storstellen handelt es sich wahrscheinlich um Silizium-Silizium Bindungen, die
durch die Locher gedffnet werden [McGARRITY 89].

Die nun ortsfesten positiven Ladungen geben einen weiteren Beitrag ANy zur
Oxidladung Nox (siche Abschnitt 3.1.2), was gemif Gleichung 3.4 zu einem
Anstieg der Flachbandspannung fiihrt:

ed

E0EOx

AUpp = - ANy (4.13)

Abbildung 4.6 zeigt die strahlungsinduzierte Erhéhung der Flachbandspan-
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Abbildung 4.4: Zeitliches Verhalten der Ladungen in einer MOS-Struktur nach
einer instantanen Tonisation nach [BRAUNING 89]. Die Situation vor der To-
nisation (a), instantane Erzeugung von Elektron-Loch Paaren (b), die zum
grofiten Teil sofort wieder rekombinieren (c). Die Elektronen werden aufgrund
ihrer hoheren Beweglichkeit von der anliegenden Gatespannung abgesaugt (d),
wihrend die die Locher langsam in Richtung der Grenzflache driften (e), wo sie
von dort vorhandenen Storstellen festgehalten werden (f).
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Abbildung 4.5: Schematisches Bénderdiagramm einer MOS-Struktur mit positi-
ver Gatespannung. Ein Modell der wichtigsten strahleninduzierten Prozesse ist
angedeutet: (a) Elektron-Loch-Paar-Erzeugung durch ionisierende Strahlung,
(b) Lochertransport durch flache Stérstellen im SiOq (hopping-Modell) (¢) Ent-
stehen einer positiven Festladung durch das Festhalten der Locher in tiefen
Storstellen, (d) Strahlungsinduzierte Storstellen in der Bandliicke des Siliziums
(nach [McGARRITY 89]).

59



4 Strahleninduzierte Verdnderungen in Silizium

15
DOSE = 10° radSi)
= 70 nm

10 +
=
F-4
-
<

05

0 ! < | { !

-10 -5 0 +5 +10
GATE VOLTAGE (V)

Abbildung 4.6: Abhangigkeit der strahleninduzierten Verschiebung der Flach-
bandspannung von der Gatespannung wihrend der Bestrahlung (Dosis: 1 Mrad)
[DERBENWICK 75].

nung einer MOS-Struktur als Funktion unterschiedlicher Gatespannungen, die
wihrend der Bestrahlung anlagen [DERBENWICK 75]. Die starke Abhangigkeit
von der Gatespannung ist leicht verstédndlich, da die Bewegung der Ladungs-
trager von dem in der Passivierungsschicht herrschenden elektrischen Feld be-
stimmt wird. Bei einer hohen elektrischen Feldstérke werden die Ladungstriager
schnell getrennt, so dafl die Rekombinationswahrscheinlichkeit sinkt und eine
héhere Anzahl frei driftender Ladungen zu erwarten ist. Ist zusétzlich die Rich-
tung des elektrischen Feldes derart, dafl die Locher in Richtung des Silizium-
substrats beschleunigt werden (Gatespannung ist positiv), so fithrt dies zu einer
hoéheren Flachenladung an der Grenzfliche als eine negative Gatespannung, die
die Locher von der Grenzfliche wegtransportiert und nur solche Locher festge-
halten werden koénnen, die im Bereich der Storstellen entstanden sind.

Wegen dieses Effektes wurde die Fluenzabhingigkeit der Flachbandspannung
mit und ohne Anliegen einer die Flachbandspannung iibersteigenden negativen
Spannung liber dem Oxid gemessen [WUNSTORF 96b]. Wie in Abbildung 4.7 zu
sehen, zeigt die Oxidladung in beiden Fillen eine Séattigung mit der Dosis. Im
Falle der Bestrahlung mit Anliegen einer Gatespannung wird dieser Séttigungs-
wert frither erreicht und ist fast um den Faktor vier hoher. Der Séttigungs-
wert der Flachbandspannung ist zusétzlich von der der Oxidationstechnologie
und dem Ausgangsmaterial abhéngig, liegt aber immer im Bereich von einigen
102 em~2 (2.B. [NICOLLIAN 82, MCGARRITY 89]).

Ferner werden durch die ionisierende Strahlung Generationszentren nahe der

60



4.2 Oberflachenschaden

50
O Vpe = 0V
O Vpg = 40V
40} A Vpg = 80V 14
TR O Vpg =120V |
o A + %Co,Vpg= OV | &
— =0l o X X ©Co,Vpa=40V4{3 §
2, o
g 2
< 20f 12 75
pd
0 <
10} w 41
" " P ey | " " PR e | " " al g
o1 05 1 10 50100

5
Dose [KGy]

Abbildung 4.7: Anstieg der Flachbandspannung AUpp bzw. der Oxidladung
ANoy mit der Dosis ionisierender Strahlung bei Anliegen unterschiedlicher
Spannungen Vpey wihrend der Bestrahlung [WUNSTORF 96b].

Grenzflache generiert, die zu einer Erhdhung des Oberflichenstroms fithren.
Auch dieser Effekt ist von der Gatespannung abhingig, wie in Abbildung 4.8
zu sehen ist. Verschiebt der Anstieg der Flachbandspannung die C-V-Kurve
von MOS-Kondensatoren, so fiihren die zusétzlichen Energieniveaus zu einer

leichten Verformung (siehe Abbildung 3.7 und 4.9).

4.2.2 Ausheilung

Die Konzentration der in tiefen Traps gefangenen Locher nach einer Bestrahlung
weist eine Zeitabhdngigkeit auf. Da die Lécher im Siliziumdioxid nur eine ge-
ringe Beweglichkeit besitzen, dauert es einige hundert Sekunden, bis die Locher
die Traps erreicht haben. Danach beginnt ein langsamer Ausheilungsprozef3, der
auf die Rekombination mit Elektronen im Silizium zuriickgefiithrt wird, die die
Strecke durch das Oxid durchtunneln. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit exponen-
tiell mit der Tiefe im Oxid abnimmt, ist grob eine logarithmische Zeitabhangig-
keit des Riickgangs der Flachbandspannung zu beobachten. Weiter 148t sich
sagen, daf sich der Schwerpunkt der Fliachenladung von der Grenzfliche weg
verschiebt, denn die eingefangenen Locher nahe der Grenzschicht rekombinieren
zuerst [MCGARRITY 89]. Die strahleninduzierten Grenzflachenzustande fithren
zu einer Streckung der C-V-Kurve [NICOLLIAN 82, SzE 85, WUNSTORF 92]. Die
Ausheilung dieser Defekte ist stark temperaturabhéngig und beginnt bei Tem-
peraturen von iiber ca. 150° C. Nach einer mehrstiindigen Temperung 148t sich
die Form der C-V Kurve wiederherstellen, was auf eine Ausheilung der Grenz-
flichenzusténde hindeutet. In Abbildung 4.9 ist die C-V Kurve einer MOS-
Struktur vor und unmittelbar nach einer Bestrahlung, sowie 89 Tage spéter
und nach einer Temperung zu sehen [WUNSTORF 92]. Die Verschiebung und
Deformation der Kurve direkt nach der Bestrahlung ist gut zu erkennen. Etwa
3 Monate nach der Bestrahlung ist die Flachbandspannung wieder zuriickgegan-
gen, was auf ein Ausheilen eines Teils der im Oxid getrappten Lécher zuriick-
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Abbildung 4.8: Anstieg des Oberflichenstroms Alpx mit der Dosis ionisieren-
der Strahlung bei Anliegen unterschiedlicher Spannungen Vpe, wihrend der Be-
strahlung [WUNSTORF 96b].

zufithren ist. Nach der Temperung hat die Kurve wieder ihre urspriingliche Form
angenommen, woraus auf die vollstdndige Ausheilung der Grenzflichenzusténde
geschlossen werden kann. Die Flachbandspannung erreicht aber auch nach der
Temperung nicht mehr den niedrigen Anfangswert.

4.2.3 Auswirkungen auf die Detektoreigenschaften

Die Auswirkungen der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Oberflicheneffekte auf
die Detektoreigenschaften und miissen untersucht werden, um sie beim Entwurf
der Bauelemente beriicksichtigen zu kénnen. Die Verdnderungen durch Ober-
flachenschidigung sind hinzunehmen, da an eine Ausheilung durch Erw&rmen
des Detektors wegen der damit verbundenen Erhoéhung der effektiven Dotie-
rungskonzentration durch Antiausheilung nicht in Erwégung zu ziehen ist. Aus
diesem Grund muf der Sensor derart entworfen werden, daf} die strahlungsindu-
zierten Verdnderungen der Oberflache nicht zu einer unakzeptablen Verschlech-
terung des Sensorverhalten fithren. Zum dafiir wichtigen Verstédndnis der Me-
chanismen ist neben Messungen an speziell entworfen Teststrukturen die Bau-
elementesimulation (siehe Kapitel 5) ein wichtiges Werkzeug. Die Situation an
der Grenzfliche zwischen dem Siliziumkristall und dem Oxid wird stark davon
beeinflufit, welches Potential an der Oberfliche anliegt. In den im folgenden
beschriebenen Studien wurde davon ausgegangen, dafl sich an der Oberfliche
der Passivierung im Laufe der Zeit durch kondensierende Feuchtigkeit, Staub
und andere Umwelteinfliisse eine hochohmig leitende Schicht bildet. Aus diesem
Grund wird sich nach einer gewissen Zeit? an der Detektoroberfliche das glei-
che Potential einstellen, wie bei den benachbarten Aluminisierungen. Da dies

?Die Zeitkonstante, mit der sich das Potential an der Oberfliche einstellt, kann von wenigen
Minuten bis zu einigen Stunden variieren. Die Parameter, von denen sie abhéngt, sind so
vielseitig (Geometrie, Prozessierung, Luftfeuchtigkeit, Vorgeschichte des Detektors, etc.), dafi
eine Vorhersage nicht méglich ist.
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Abbildung 4.9: Kapazitdtskennlinien einer MOS-Struktur, die 21 Tage am

Strahlrohr innerhalb des UA2-Experimentes am CERN in Genf unter Spannung

ratur erfolgte eine Temperung [WUNSTORF 92].

(Ugate = —10V) bestrahlt wurde. Nach 89 Tagen Ausheilung bei Raumtempe-
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4 Strahleninduzierte Verdnderungen in Silizium

die gleichen elektrostatischen Auswirkungen hat, wie eine Gateelektrode, wird
diese Situation im folgenden Gaterandbedingung genannt.

Die Periodizitéat der Streifen- oder Pixeldetektoren ist meistens von der geforder-
ten Ortsauflésung bestimmt. Das Verhidltnis zwischen der Implantationsbreite
und dem Streifenabstand hat Einflufl auf die Detektorparameter, von denen ei-
nige hier im Zusammenhang mit Oberflichenschidden diskutiert werden sollen.

In fein segmentierten Detektoren hat der Anstieg der Oxidladung Nox Einflul
auf deren Verarmungsspannung. Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis einer Simu-
lationsstudie fiir einseitig prozessierte p*n-Streifendetektoren [RICHTER 96]. Es
wurden verschiedene Geometrien bei Beibehaltung der Streifenperiodizitit be-
trachtet. Die Verarmungsspannung steigt sowohl mit der Oxidladung Nox als
auch mit der Oxiddicke, da beide Parameter die Flachbandspannung der ef-
fektiven MOS-Struktur zwischen den Streifenimplantationen beeinflussen (sie-
he Gleichung 3.4). Der Einflufi des MOS-artigen Zwischenstreifenbereichs steigt
natiirlich mit seiner Grofle, also dem Streifenabstand. Die Grenzwerte der Verar-
mungsspannung fiir eine reine pn-Diode (Streifenabstand: 0) und einem infiniti-
simal kleinen pn-Ubergang bei unterschiedlichen Oxidladungen sind angedeutet.
Um den Einfluf der um etwa eine Gréflenordnung steigenden Oxidladung auf
das Verarmungsverhalten méglichst klein zu halten, ist es sinnvoll, den Abstand
zwischen den Streifenimplantationen méglichst klein zu wihlen.

Ein anderer Parameter ist die maximale elektrische Feldstérke in der Nihe
der Streifen- bzw. Pixelimplantationen. Die elektrischen Feldspitzen, die in der
Niahe von Implantationsecken auftreten, kénnen vor allem in spaten Phasen
der geplanten Hochenergiephysikexperimente, in denen wegen der starken Sub-
stratschddigung hohe Betriebsspannungen angelegt werden miissen, zu lokalen
Durchbriichen fiihren. Solche Durchbriiche kénnen in den Bereichen zwischen
den Streifen bzw. Pixeln durch moglichst kleine Absténde zwischen den Im-
plantationen verhindert werden. Weiter gefdhrdet sind die Randbereiche der
Detektoren, wo in wenigen hundert Mikrometern die gesamte Betriebsspannung
von bis zu einigen hundert Volt abféllt. Um dies mit moglichst geringen elektri-
schen Feldern zu bewerkstelligen, werden sogenannte Multischutzringe verwen-
det [BiscHOFF 93]. Da nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, welche elektri-
schen Feldstédrken noch ohne Risiko tolerierbar sind, sollten sie immer so niedrig
wie moglich gehalten werden, solange nicht andere Sensoreigenschaften, wie z.B.
die Ladungstrennung zwischen einzelnen Kanilen oder die Zwischenstreifenka-
pazitdt, zu sehr in Mitleidenschaft gezogen werden.

Beeinflult wird von der Oberflichenladung auch die Punch-Through-Spannung
(siche Abschnitt 3.1.5) zwischen zwei benachbarten Implantationen. Im Be-
reich zwischen zwei p*-Implantationen (in hochohmigen n-Material) fiihrt der
Anstieg der positive Oxidladung zu einer Erhdhung der Potentialbarriere fiir
die Locher im Bereich zwischen den Implantationen und so zur Erhéhung der
Punch-Through-Spannung um einige Volt, die fiir das Betreiben der Struktur als
Spannungszufithrung unkritisch ist. Auf der n-Seite sinkt die Punch-Through-
Spannung mit steigender Oxidladung, da die positive Festladung die Potential-
barriere fiir die Elektronen verringert. Thr Wert hangt aber stark von der Art
der n-Seitenisolation und ihren Technologieparametern ab [GOSSLING 96].

Durch die zusétzlichen Grenzflichenzustdnde steigt auch der Leckstrom des De-
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Abbildung 4.10: Simulierte Verarmungsspannung in Abhéngigkeit von der Strei-
fenbreite fiir verschiedene Oxidladungen Noyx und Oxiddicken (Waferdicke:
280 pum, Periodizitat: 50 ym) [RICHTER 96].
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4 Strahleninduzierte Verdnderungen in Silizium

tektors signifikant. Bei den hier besprochen Pixeldetektoren wird dieser Effekt
dadurch minimiert, dafl die p-Seite grofflichig pT-implantiert ist, und so die Ver-
armungszone nicht die Grenzfliche zwischen Silizium und dem Oxid erreicht. Die
Grenzfliche der strukturierten nt-Seite wird durch eine p-Spray-Implantation
fast vollstandig abgeschirmt (siche Abschnitt 6.3).
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Kapitel 5

Simulation elektrischer
Eigenschaften von
Siliziumdetektoren

5.1 Ziele der Detektorsimulationen

Um Eigenschaften von Siliziumdetektoren vorherzusagen, bedient man sich der
Bauelementesimulation. Ziel dieser Rechnungen ist es, aus den Herstellungspara-
metern, Materialkonstanten und Betriebsparametern charakteristische Grofien
des Bauelementes zu bestimmen. Dadurch 148t sich der iterative Prozefl von
Design, Herstellung und Messungen um einige Zyklen verkiirzen und somit die
Entwicklung der Detektoren beschleunigen und verbilligen. Ferner ergibt sich die
Moglichkeit, die Vorgénge in dem Bauelement zu verstehen und experimentell
nicht direkt zugéngliche Parameter und deren Einflufl auf das Detektorverhalten
zu bestimmen.

Alle Programmpakete benétigen als Eingabe die Detektorgeometrie, das Dotie-
rungsprofil sowie Materialparameter. Ausgehend von diesen Eingaben werden
dann die elektrischen Eigenschaften des Bauelementes errechnet, wobei nur die
makroskopischen Auswirkungen dieser Fingabeparameter beriicksichtigt wer-
den. Es ist zu betonen, dafl nicht die Generation und Rekombination aller
Ladungstriager mit Monte Carlo Methoden verfolgt, sondern die elektrischen
Grundgleichungen des Halbleiters (siche Abschnitt 5.2) gelost werden. Errech-
net werden die Elektronen- und Lécherkonzentration (n(x,y,t) baw. p(z,y,1)),
das elektrische Potential (¢(, y, 1)) sowie alle GroBen, die sich daraus berechnen
lassen, wie z.B. der Strom oder das elektrische Feld.

Die meisten zur Verfiigung stehenden Computerprogramme beschrinken sich bei
der Losung der Differentialgleichungen auf zwei Dimensionen. Es existieren auch
dreidimensional rechnende Programmpakete, deren Verwendung zur Simulation
von Siliziumdetektoren hdufig wegen ihres hohen Speicherbedarfs unpraktikabel
ist. Eine zweidimensionalen Betrachung ist fiir einige Problemstellungen nicht
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5 Simulation elektrischer Eigenschaften von Siliziumdetektoren

addquat. Beil der Simulation von Strompulsen nach einem Teilchendurchgang
kann die elektrostatische Abstoffung der Ladungstrager in die Richtung senk-
recht zur Ebene des Querschnitts nicht betrachtet werden. Ferner lassen sich
Strukturen mit ,dreidimensionalem Charakter® nicht realisieren. Als Beispiel
seien hier Pixelstrukturen genannt, deren Kapazitdten zu den diagonal nichsten
nicht zu berechnen sind. Ein anderes Beispiel stellen die Ecken von Implantatio-
nen dar, deren Auswirkungen auf die elektrischen Felder nicht studiert werden
kénnen. Hiufig ist es aber moglich, sich zur Berechnung bestimmter Groéfien
mit an die Fragestellung angepafiten Querschnitten zu behelfen. Die genaue De-
finition der Fragestellung bestimmt die Gestaltung des simulierten Querschnitts
und steht deshalb immer am Anfang eines Simulationsprojektes. Fiir alle im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurden das Pro-
grammpaket ToSCA! [GAJEWSKI92] verwendet.

5.2 Van Roosbroeck Gleichungen

Um das Verhalten beliebiger Halbleiterstrukturen zuverlissig berechnen zu kon-
nen, ist ein mathematisches Modell notwendig, das die physikalischen Vorgénge
beschreibt. Grundlage dieses Modells sind die Maxwellgleichungen, aus denen
die elektrischen Grundgleichungen fiir Halbleiter hergeleitet werden koénnen.
Sie werden auch van Roosbroeck Gleichungen genannt und haben die Form
[SELBERHERR 84, GAJEWSKI 92]:

Ap = =—-(p—n+0) Poisson Gleichung (5.1)
7] _ edn — . —
YJ_? eg’t = ¢ (R-G) } Kontinuitétsgleichung (5.2)
Vip+ezdt =—- ¢ (R-G)

wobei sich die Strome gemif

o = —epnn - S — 2L n(2)
Jp = —eppp - V(e + 2L - In(L))

€ n

}Ladungstrégertransportgleichung (5.3)

berechnen. Die Symbole haben folgende Bedeutung:

© : das elektrische Potential

n : die Elektronenkonzentration

p : die Konzentration der Locher

Jn/p : der Strom der Elektronen/Locher

€0 = 8,854-10712 \‘}—ni elektrische Feldkonstante

EMaterial  :  Dielektrizitatskonstante (11,8 fiir Silizium, 3.4 fiir SiO3)
Hn /p . die Beweglichkeit der Elektronen/Locher

C : Dichte der ionisierten Atomriimpfe

R-G : Rekombinations- und Generationsrate

n; : die effektive Eigenleitungsdichte des Halbleiters

Die ersten drei Groflen (die Konzentration der Elektronen n, der Locher p und
das Potential ¢) sind die unbekannten Funktionen der Differentialgleichung,

ITwo Dimensional Semi-Conductor Analysis Package
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Abbildung 5.1: Blockdiagramm der Teilprogramme

die ToSCA mit einem finite-Elementeverfahren 16st. Alle anderen Gréflen, wie
z.B. die Strome oder das elektrische Feld, werden dann vom Programm daraus
berechnet. Die Modelle, die fiir die Berechnung der Tonisation der Dotieratome,
der Generations- und Rekombinationsrate sowie der Ladungstrigerbeweglichkeit
verwendet wurden, sind in [GAJEWSKI 92] genannt.

Die Randbedingungen sind durch die Potentiale definiert, die an den Kontakten
anliegen. An Oberflichen, die nicht von Oxid bedeckt sind und deren Potential
nicht durch einen Kontakt festgelegt ist, wird angenommen, dafi die Komponen-
te des elektrischen Feldes senkrecht zur Oberflache verschwindet (v. Neumann-
sche Randbedingung). Letzteres approximiert die praktische Situation, daf} sich
auf der dufleren Oberfliche des Oxides keine Ladungen befinden unter der Vor-
aussetzung, dafl die Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters viel gréfler als die
des Vakuums ist. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulations-
rechnungen wurde analog zu [RICHTER 96] das Potential der Oberflichen durch
das Aufbringen eines zusétzlichen Kontaktes auf das Oxid realisiert. Diese Ga-
terandbedingung gibt die Situation wieder, daf die Oberfliche der Bauelemente
eine gewisse Leitfahigkeit besitzen und sich die Potentiale, die an den Alumini-
sierungen anliegen, im Laufe der Zeit iiber die gesamte Oberflache durchstellen.

5.3 Struktur des Programmpaketes ToSCA

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Programmpaket besteht aus drei
Komponenten, deren Zusammenwirken in Abb. 5.1 dargestellt sind. Die drei
Teile entsprechen den drei Schritten, in denen die Simulationsrechnung abl&uft.
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5 Simulation elektrischer Eigenschaften von Siliziumdetektoren

Erst wird der zu simulierende Querschnitt mit einem Gitter iiberzogen und da-
bei in Teilgebiete eingeteilt, dann ggf. das Dotierungsprofil errechnet bevor die
eigentliche Berechnung der Bauelementeeigenschaften geschieht.

5.3.1 Triangulierung

An die Triangulierung? des Bauelementequerschnitts werden bestimmte Anfor-
derungen gestellt. Die Dreiecke sollten in den Gebieten des Querschnitts klein
sein, in denen sich die Mefigréfien, die betrachtet werden oder die fiir die Be-
rechnung anderer wichtig sind, stark dndern. Dies ist wichtig, weil alle Werte
zwischen den Knotenpunkten linear interpoliert werden. Ist die Triangulierung
zu grob, so gibt die Simulation den wirklichen Verlauf der Werte nur ungentigend
wieder; und es kann ferner Probleme mit der Konvergenz der Iterationsverfah-
ren geben. Andererseits ist ein feines Netz mit einem hohen Rechenaufwand und
einem groflen Bedarf an Speicherplatz verbunden, so dafl immer ein geeigneter
Kompromifl gefunden werden mufl. Eine Methode dafiir ist es, den Querschnitt
des Detektors in Teilgebiete einzuteilen, in denen sich die Mefigréfien verschieden
stark dndern und diese mit unterschiedlich grofien Dreiecken zu iiberziehen. Die
Fliachen in der Nédhe der Oberflichen sind in der Regel interessant, da die Im-
plantationen nur in eine Tiefe von etwa 1 gm reichen. Hier besitzt die Dotierung
und damit auch die Dichte freier Ladungstréger oder das Potential einen grofien
Gradienten, so daf es wichtig ist, fein zu triangulieren. Kleine Dreiecke werden
auch in den Oxidgebieten bendtigt, da sie im Vergleich zu den Gesamtabmes-
sungen der Bauelemente eine sehr geringe Dicke besitzen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationsrechnungen wur-
den die Triangulierungen mit Hilfe des Programms GridGen [HEINEMANN 94]
erzeugt, das fiir die Verwendung mit ToSCA entwickelt wurde und die oben ge-
nannten Faktoren beriicksichtigt. Der Triangulierungsalgorithmus von GridGen
sorgt auch dafiir, dafl sich die Grole der Dreiecke nicht zu stark verdndert — al-
so die Ubergiinge zwischen den Zonen grober und feiner Triangulierung flieBend
sind.

5.3.2 Simulationsrechnung mit ToSCA

Die eigentliche Simulation des Bauelements, also die numerische Losung der
van Roosbroeck Gleichungen, wird mit ToSCA durchgefiihrt. Fiir sie miissen
vorliegen:

e cine Triangulierung, die die Geometrie des Bauelementes enthalt,
e das Dotierungsprofil in Form von

— Wertetabellen z.B. aus SIMS-Messungen oder

— Simulationsegebnissen von Technologie-Simulationsprogrammen wie

z.B. DIOS [STRECKER 93]

?Die Wahl von Dreiecken ist willkiirlich; es kdnnten alle beliebigen n-Ecke verwendet wer-
den. Die hier erwdhnten Programme verwenden aber ausschliellich Dreiecke.
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e die Materialparameter, wie z.B. die Dielektrizitdtskonstanten.

Die Rechnung kann auch zeitaufgeldst erfolgen, so dafl es moglich ist, den Einflufl
von Spannungsénderungen an einem Kontakt auf andere Kontakte zu studie-
ren. Auflerdem 148t sich die Antwort auf generierte Ladungstriger ermitteln,
um z.B. einen Teilchendurchgang zu simulieren. So werden Untersuchungen zur
erreichbaren Ortsauflésung etc. méglich, wobei allerdings zu beachten ist, dafl
die hier verwendeten Programmpakete nur zweidimensional rechnen und so die
laterale Drift der entstandenen Ladungstrager senkrecht zur Ebene des betrach-
teten Querschnitts nicht beriicksichtigen kénnen. Eine Ausnahme bilden zylin-
dersymmetrische Bauelemente, wenn die zusétzliche Ladung genau entlang der
Symmetrieachse generiert wird.

Eine detaillierte Anleitung zur Verwendung von ToSCA und DIOS zur Simulati-
on elektrischer Eigenschaften von Siliziumdetektoren mit einer Beschreibung der
Syntax ist in [ROHE 95] gegeben. Das Vorgehen zur Extraktion der im Rahmen
dieser Arbeit bendtigten Grolen wird in Abschnitt 7.2 diskutiert.
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Kapitel 6

Konzeption eines
Pixeldetektors fiir den
Einsatz be1 ATLAS

Die Anforderungen an den Pixeldetektor des ATLAS-Experimentes wurden in
Abschnitt 2.2 diskutiert. Der Entwurf wird einerseits bestimmt durch die gefor-
derte Ortsauflésung, die eine Zellengréfie von 50 pm x 300 gm (bzw. 50 pm x
400 ym in der Phase der Prototypen) vorschreibt. Die im Vergleich zu allen
fritheren Projekten am schwierigsten zu erfiillenden Anforderungen sind jedoch
die Strahlenresistenz bis zu einer Fluenz von 10'%n.,/cm? und die hohe An-
zahl der iiber 2000 benétigten Detektoren, die Testbarkeit und Fehlertoleranz
aller Komponenten zu einem entscheidenden Faktor fiir den Erfolg des Projektes
macht. In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Aspekte des im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Sensorkonzepts diskutiert.

6.1 Geometrische Anforderungen

Ein Modul besteht aus einem Sensorbaustein, der mit 16 Auslesechips bestiickt
ist (siche Abschnitt 2.4). Ein Auslesechip enthilt in der derzeitigen Phase der
Prototypen 18 x 160 Pixelzellen von je 400 x 50 um? Gréfe!, die in 9 Doppel-
spalten angeordnet sind. Aus der Doppelspaltigkeit der Ausleseelektronik ergibt
sich, da die Bump Bond Verbindungen zwischen ihr und dem Sensor eine ge-
spiegelte Geometrie haben, wie auch in Abbildung 6.1(a) zu sehen ist.

Es ist nicht moglich, die Auslesechips so eng auszusédgen und so nahe beiander
auf den Sensor zu plazieren, das an den Nahtstellen zwischen zwei Chips die
Periodizitat von 400 gym bzw. 50 um beibehalten werden kann. Es ist an diesen
Stellen immer ein Gebiet von 400 pgm vorhanden, daf nicht von der Ausleseelek-
tronik abgedeckt ist. Um auch in dieser Region Spuren zu sehen, werden die

Im Experiment ist eine Pixelgréfe von 300 x 50 um? geplant, so daf ein Auslesechip der
gleichen Gréfe dann 24 Spalten enthélt [ATLAS 98].
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6 Konzeption eines Pixeldetektors fiir den Einsatz bei ATLAS

Pixelzellen der ersten und letzten Spalte eines Chips um 200 pm verldngert. In
der Richtung orthogonal dazu gibt es vier zusétzliche Reihen von Pixelzellen,
die nicht direkt ausgelesen werden konnen. Diese werden iiber eine Aluminium-
bahn auf dem Detektor mit einer anderen Pixelzelle im sensitiven Bereich des
Detektors verbunden. Die vier obersten Reihen in Abbildung 6.2 besitzen keinen
eigenen Vorverstarker sondern sind nur iiber die senkrechten Aluminiumleitun-
gen mit einem ausgelesenen Pixel verbunden. Diese Aluminiumbahnen sind der-
art angelegt, dafl benachbarte Zellen nicht miteinander verbunden sind. Werden
von einer Spur in diesem Bereich zweil benachbarte Zellen getroffen, so sprechen
zwel nicht benachbarte Vorverstiarker an. Diese Muster kénnen zur Auflésung
der so erzeugten Ambiguitdten genutzt werden. Wird nur ein Pixel getroffen,
miissen sie mit Hilfe anderer Komponenten des Spurdetektors aufgelost wer-
den. Auf dem Sensor existieren also vier verschiedene Klassen von Pixelzellen,
was die Programmierung der Spurfindungsalgorithmen deutlich erschwert. Fer-
ner ist es nicht unproblematisch fiir den Betrieb der Ausleseelektronik (z.B. fiir
das Einstellen der Schwelle), wenn die Pixelzellen verschiedene Kapazitaten und
Leckstromniveaus besitzen. Probleme kénnen sich auch durch die Kapazitaten
der Leiterbahnen zu den von ithnen gekreuzten Pixelzellen ergeben. Diese Ka-
pazititen lassen sich pro iiberquerten Pixel mit mindestens 60fF abschitzen?.
Dies erhoht die Gesamtkapazitiat der betroffenen Pixelzelle je nach Lange der
Leiterbahn betrichtlich und erhdht auBerdem das Ubersprechen der Signale auf
die iiberquerten Pixelzellen.

Eine Moglichkeit, alle Gebiete des Sensors direkt mit einem Kanal der Aus-
leseelektronik zu verbinden, ohne unterschiedliche Klassen von Pixelzellen zu
haben, bietet die MCM-D Technik. Wie in Abschnitt 2.4 erwdhnt, werden dabei
vier zusitzliche Metallagen auf die nT-Seite des Detektors aufgebracht. Diese
koénnen auch dazu verwendet werden, Signale von Pixelzellen, die nicht unmittel-
bar unter dem ihnen zugeordneten Vorverstirker liegen, an die entsprechende
Stelle zu fithren. Das heifit, die Pixelzellen auf dem Sensor miissen nicht die
selbe Grofie haben, wie die Zellen des Vorverstérkerchips, da in den vier zusatz-
lichen Metallagen ein sogenannter ,,Pitch Adapter® implementiert werden kann.
Die Pixelzellen des Sensor sind dann 51,25um breit, so dafi 2 x 160 Zellen die
gesamte Breite der sensitiven Fliche abdecken. Da die Zellengréfie der Ausle-
sechips 50 pm 1st miissen die Pixelzellen des Sensors mit den maximal 200 gm
entfernten Bump Pads, verbunden werden. Das gleiche ist auch in der Léangs-
richtung méglich. Auf diese Weise kann ein Pixelsensor mit nur einer Klasse von
Pixelzellen gebaut werden.

Die Pixelzellen sind in Form einer einfachen Matrix angeordnet (siche Abbil-
dung 6.1(a)). Verschiebt man jede zweite Zeile um eine halbe Pixelldnge, so
erhélt man ein Backsteinmuster, weshalb eine solche Struktur auch als bricked
bezeichnet wird (siche Abbildung 6.1(b)). Diese Anordnung hat zwei Vorteile:
Erstens verteilt sich der dominante Kapazitédtsbeitrag auf vier néchste Nach-
barn, so daf8 die Anfilligkeit fiir das Ubersprechen von Signalen halbiert wird.
Zweitens verbessert sich die Ortsauflosung entlang der langen Pixelseite um den
Faktor zwel, wenn zweil Pixelzellen getroffen werden, was bei etwa 50 % der Spu-
ren der Fall ist. Diese Option wird jedoch nur in Verbindung mit der MCM-D

2Zugrundegelegt wurde ein Plattenkondensator mit einer Fliche von 50 um? bei einer Oxid-
dicke von 240nm und einer Nitriddicke von 90 nm.

74



6.1 Geometrische Anforderungen
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Abbildung 6.1: Zweil m&gliche Anordnungen der Pixelzellen. Die dunklen Punkte
deuten die Lage der Bump Pads an.
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Abbildung 6.2: Detail aus dem Maskenentwurf eines Sensors im Bereich zwischen
zwel Auslesechips. Die senkrechten Linien sind die Metallverbindung der Rand-
pixel zu Zellen, die ausgelesen werden kénnen. Die Pixel der linken Spalte sind
200 pgm langer, um den fiir die Elektronik unzugénglichen Bereich abzudecken.
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6 Konzeption eines Pixeldetektors fiir den Einsatz bei ATLAS
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Abbildung 6.3: Vergleich von pTn- und n*n-Detektoren. Situation bei teilwei-
ser Verarmung vor (a) und nach Leitungstypkonvertierung unter Vernachlssi-
gung der Ladungstriagergeneration im Bereich nahe der Schnittkante (b), so-
wie nach Leitungstypkonverierung bei voller Verarmung und unter Beriick-
sichtigung der Ladungstrigergeneration im Bereich nahe der Schnittkante (c)
(nach[ANDRICEK 98]).

Technik verfolgt, da sie sich nicht mit der gespiegelten Geometrie der Bump-
Bond Verbindungen vereinbaren 148t. Es sind immer Metallbahnen nétig, die
die Pixelzellen mit ihren Vorverstirkern verbinden, wie in Abbildung 6.1(b) an-
gedeutet. Das Plazieren des Bump Pads iiber der Nachbarzelle fiihrt bei der
Verwendung nur einer Metallisierungsebene zu einer sehr grofien Koppelkapa-
zitit, was zu einem Ubersprechen der Signale fiihren kann.

6.2 Detektortyp

Bei Pixeldetektoren werden im Gegensatz zu doppelseitigen Streifendetektoren,
beide Ortskoordinaten der Teilchenbahnen auf der gleichen Seite des Detektors
gemessen. So ist auch nur die Segmentierung einer Detektorseite notwendig, wes-
halb man solche Bauelemente als einseitige Detektoren bezeichnet. Einseitige
Silizinmdetektoren bestehen iiblicherweise aus pt-Implantationen in hochohmi-
gen n-Substrat. Der ohm’sche nt-Kontakt auf der Riickseite ist véllig unstruk-
turiert (siehe Abbildung 6.3). Der Vorteil dieser einseitigen p*n-Detektoren liegt
vor allem darin, dafl auf ihrer nt-Seite keinerlei photolithographische Prozesse
notwendig und sie so preiswert herzustellen sind. Ferner sind die p*-Pixel elek-
trisch voneinander isoliert, ohne daf es besonderer Vorkehrungen dafiir bedarf.
Vor der Bestrahlung sichern die p*n-Uberginge die Isolation. Nach der Kon-
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6.2 Detektortyp

vertierung des Substrats zu p-artigen Material werden die pt-Implantationen
von der durch die Oxidladungen verursachten Elektronenakkumulationsschicht
in dem nicht konvertierten oberflachennahen Bereich elektrisch isoliert. Das Feh-
len einer Zwischenpixelisolationstruktur, in deren Ndhe meist hohe elektrische
Feldstiirken auftreten, ist der Grund dafiir, dal ptn-Detektoren meist héhere
Durchbruchspannungen besitzen als ntn-Detektoren. Thre Spannungsfestigkeit
wird im wesentlichen durch die Rédnder und Schutzringe bestimmt.

Vor der Bestrahlung wichst die Verarmungszone von der strukturierten pt-Seite
aus (siehe Abbildung 6.3 (a)). Ein p*tn-Detektor kann also vor der Substratkon-
vertierung teilweise depletiert betrieben werden. Wenn nach starker Bestrah-
lung das Substrat zum p-Leitungstyp konvertiert wandert der pn-Ubergang zur
n-Seite. Die unstrukturierte nt-Seite ist iiber die leitende Schnittkante mit der
am Rand der pt-Seite vorhandenen Elektronenakkumulationsschicht verbun-
den. Da diese Elektronen wie eine nt-Implantation wirken, wichst die Verar-
mungszone gleichzeitig von der nT-Seite und vom Rand der pT-Seite, wiithrend
in der Mitte eine undepletierte Region bleibt, die mit der pT-Streifen- bzw. Pi-
xelimplantationen verbunden ist, wie in Abbildung 6.3 (b) unter Vernachléssi-
gung der Ladungstrigergeneration dargestellt. Wird die Spannung auf mehr als
ein Viertel der Verarmungsspannung erhoht, so bildet sich am Rand des De-
tektors ein Potentialminimum, dafl mit Lochern gefiillt wird, die in der stark
geschidigten Region der Schnittkante entstanden sind (siehe Abbildung 6.3 (¢c)).
Der injizierte Strom wird durch den hohen Widerstand des mit Ladungstrégern
tiberschwemmten und damit nicht mehr verarmten Bereichs begrenzt [LuTz 97].
Solange die Verarmungszone nicht die Vorderseite erreicht hat, sind alle Pixel
(bzw. Streifen) auf der p*-Seite iiber das Substrat hochohmig kurzgeschlossen.
Das hochbestrahlte Substrat verhilt sich jedoch vor allem fiir schnelle Signale
wie ein (schlechter) Isolator. Deshalb kénnen auch bei iiber die Konvertierung
hinaus bestrahlten p*tn-Detektoren ortsaufgeldste Signale im leicht unterdeple-
tierten Zustand nachgewiesen werden [ANDRICEK 98].

Der Sensorbaustein des ATLAS-Pixeldetektors wird aber in der ntn-Technologie
gefertigt. Dies bedeutet, daBl die Pixelzellen des Sensorbausteins aus nt-
Implantationen im hochohmigen n-Silizium bestehen, wé&hrend sich auf der
Riickseite (also die p*-Seite) eine grofflichige Diode befindet, die von einer
Multischutzringstruktur umgeben wird (siehe Abbildung 6.3). Die Implantation,
die den pn-Ubergang erzeugt, darf auf keinen Fall bis zum Rand des Detektors
reichen, da sonst der pn-Ubergang durch die schweren Kristallschiden an der
Schnittkante kurzgeschlossen wire. Deshalb ist fiir n*n-Detektoren eine Struk-
turierung der pt-Seite und damit eine doppelseitige Prozessierung obligatorisch.
Ferner miissen Vorkehrungen getroffen werden, damit die n*-Elektroden nicht
von der Elektronenakkumulationsschicht zwischen den Implantationen kurzge-
schlossen werden. Die hierzu verwendeten Techniken werden in Abschnitt 6.3
beschrieben.

Ein unbestrahlter Siliziumsensor verarmt von der pT-Seite her (siehe Abbil-
dung 6.3 (a)). Bevor die Verarmungszone die n*-Seite erreicht hat, sind hier
alle Pixel durch das ungeschidigte und deshalb gut leitende Siliziumsubstrat
elektrisch verbunden. Signalladungen wiirden sich also i{iber alle Kanile verteilen
und kénnten nicht nachgewiesen werden. Nach der strahlunginduzierten Konver-
tierung des Leitungstyps wiichst die Verarmungszone von der segmentierten nt-
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6 Konzeption eines Pixeldetektors fiir den Einsatz bei ATLAS

Seite und ein Betrieb des Detektors ist auch im stark unterdepletierten Zustand
moglich. Dies ist fiir den ATLAS-Pixeldetektor von besonderer Bedeutung, da
z.B. die 250 pm dicken Detektoren der 1. Pixellage wihrend zehnjihrigen Be-
triebsdauer des ATLAS-Experimentes eine Verarmungsspannung von iiber 700 V
erreichen werden (siehe Abschnitt 4.1.3). Aus technischen Griinden (wie z.B. der
Isolierung der Kabel) ist es aber nicht geplant, Spannungen von iiber 600V in
den Innendetektor zu fiithren. Deshalb ist es fiir die spiten Phasen des ATLAS-
Experimentes notwendig, den Detektor mit guter Effizienz unterdepletiert zu
betreiben. Dies ist moglich, da die Pixelzellen wegen ihrer kleinen Grofle eine
sehr kleine Kapazitdt besitzen und die Ausleseelektronik deshalb sehr kleine
Signale (etwa 6000 Elektronen) nachweisen kann. Die Betriebsspannung soll
dennoch so hoch wie méglich sein, um ein moglichst grofles sensitives Volumen
und damit ein moglichst grofles Signal zu erhalten.

Der zweite und nicht minder wichtige Grund fiir die Wahl der aufwendigeren
ntn-Technologie ist, dafl die doppelseitige Prozessierung der nTn-Detektoren
ein Schutzringkonzept erlaubt, bei dem alle Detektorkanten auf Erdpotential
liegen (siche Abschnitt 6.5). Dies ist wichtig fiir den Betrieb des gesamten En-
sembles aus Detektor und Auslesechips bei hohen Betriebsspannungen (siehe

Abschnitt 6.5).

6.3 N-Seiten Isolationstechnik

Im Gegensatz zur pT-Seite, wo die positive Oxidladung die Bildung eines p-
Kanals zwischen den Streifen- oder Pixelimplantationen verhindert, miissen auf
der nT-Seite Vorkehrungen getroffen werden, damit Oxidladung dort keinen lei-
tenden n-Kanal verursacht. Fiir Detektoren, die in starken Strahlungsfeldern
betrieben werden, wird dies mit einer Bor-Implantation zwischen den Auslese-
elektroden bewerkstelligt, die einen lateralen pn-Ubergang bildet und so eine
Elektronenakkumulationsschicht unterbricht bzw. verhindert. MOS-artige Fel-
delektroden reichen wegen der strahlungsinduzierten Erhéhung der Flachband-
spannung nicht aus. Da die Detektoren vor allem in spédten Stadien des Ex-
perimentes — also nach einer Bestrahlung weit iiber die Leitungstypkonvertie-
rung hinaus — bei sehr hohen Sperrspannungen betrieben werden miissen, ist
die Spannungsfestigkeit der Detektoren ein zentraler Punkt. Sie wird bei den
hier verwendeten nTn-Detektoren in erster Linie durch die Isolationstechnik be-
stimmt. An den lateralen n-Ubergingen treten Maxima des elektrischen Feldes
auf, die zu Durchbriichen fiihren kénnen. Ziel mufl es daher sein, die Isolations-
technik auf niedrige elektrische Felder hin zu optimieren. In diesem Abschnitt
sollen nur kurz die Eigenschaften der méglichen Isolationstechniken besprochen
werden.

Die bisher am weitesten verbreitete Technik, benachbarte nt-Implantationen
elektrisch voneinander zu isolieren, besteht darin, zwischen den nt-Implantati-
onen eine hochdotierte pt-Implantation einzufiigen (siehe Abbildung 6.4 (a)).
Dazu ist ein eigener photolithographischer Schritt notwendig, was die Herstel-
lung verteuert. Ferner ist der minimale Abstand zweier n*-Implantationen durch
die nétigen Justiergenauigkeit der Masken begrenzt. Die Justage der p-Stop-
Maske beziiglich der n*-Implantation ist mit groBter Sorgfalt vorzunehmen,
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Abbildung 6.4: Techniken zur Isolation benachbarter nT-Implantationen. An-
gedeutet sind die Substratdotierung, die nach Bestrahlung konvertiert, sowie
ortsfeste (O) und bewegliche Ladungstrager (). Die Feldmaxima befinden sich

an den lateralen pn-Ubergéingen [RICHTER 96].
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Abbildung 6.5: Das maximale laterale E-Feld in Abhéngigkeit der Poten-
tialdifferenz zwischen p-dotierter Isolationslage und den angrenzenden nt-
Implantationen fiir verschiedene Oxidladungen Nox. Die Entwicklung der
Feldstarke wihrend der Bestrahlung ist mit Pfeilen angedeutet [RICHTER 96].
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6 Konzeption eines Pixeldetektors fiir den Einsatz bei ATLAS

da ein Uberlappen der beiden Hochdosisimplantationen zu Zenerdurchbriichen
fiihren wiirde. Der Vorteil dieser Technik liegt vor allem darin, da8 die iibli-
che Dosis der Implantation von einigen 10'* Borionen pro Quadratzentime-
ter in jeden Fall ausreicht, um eine gute Isolation der Kanile auch nach einer
starken Bestrahlung sicherzustellen. Das elektrische Feld an der Grenze der p-
Stop-Implantation wurde fiir verschiedene Situationen wahrend der Bestrahlung
mit dem Simulationsprogramm ToSCA berechnet [RICHTER 96]. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 6.5 (a) dargestellt. Das neue Bauelement besitzt eine niedrige
Oxidladung von z.B. Nox = 0,2-10'2cm™2. Dieser Wert steigt schon bei nied-
rigen Strahlungsdosen von einigen 100 krad auf seinen Sattigungswert von hier
angenommenen Noy sat = 3,0 - 10" em~2. Dies fithrt zu einer Akkumulation
von Elektronen an der Grenzfliche zwischen Substrat und dem Siliziumoxid,
was wiederum einen starken Anstieg der elektrischen Feldstidrke zur Folge hat.
Das Potential des p-Stops wird bestimmt durch die Geometrie, die Riickseiten-
spannung und die Substratdotierung. Da die effektive Substratdotierung und
auch die Riickseitenspannung bei einen hochbestrahlten Detektor sehr hoch 1st,
steigt auch die Potentialdifferenz zwischen p-Stop und der nT-Implantation, was
zu einem weiteren, allerdings schwécheren, Anstieg der elektrischen Felder fiihrt.
Ein Betrieb dieser Detektoren bei hohen Strahlenbelastungen ist also durch ihre
abnehmende Spannungsfestigkeit begrenzt.

Eine andere Technik zur elektrischen Isolation der nT-Implantationen ist die
sogenannte p-Spray-Technik [RICHTER 96]. Hier wird ein mitteldotiertes Borim-
plant ohne Maske auf der gesamten nt-Seite aufgebracht und an den Stellen der
nt-Pixel bzw. Streifen durch deren Phosphorimplantationen iiberkompensiert
(siche Abbildung 6.4 (b)). Ein Vorteil dieser Technik ist, dafl durch das Fehlen
eines photolithographischen Schrittes, die Produktionskosten gesenkt werden.
Ferner kénnen, da keine Justagetoleranzen zwischen zwei Maskenschritten mehr
einzuhalten sind, die Abstinde zweier nt-Implantationen minimiert werden.
Die Implantationsdosis mufl so eingestellt werden, dafl sie ausreicht, um einen
Elektronenkanal zu unterdriicken wenn die strahlungsinduzierte Grenzflichen-
ladung ihren Sattigungswert erreicht hat. Andererseits ist die Dosis so niedrig
wie moglich zu wihlen, um den Gradienten der Dotierungskonzentration und
damit die elektrischen Felder so niedrig wie moglich zu halten. Im allgemeinen
werden etwas mehr Borionen pro Fldcheneinheit implantiert, als Oxidladungen
nach Bestrahlung erwartet werden. Fiir eine typische Implantationsdosis sind die
elektrischen Feldstarken an dem pn—Ubergang zwischen nT-Implantation und p-
Spray in Abbildung 6.5 (b) gezeigt [RICHTER 96]. Hier ist die lateral gerichtete
elektrische Feldstirke zu Beginn am héchsten und nimmt mit einem Anstieg
der Oxidladung ab. Dies liegt daran, dafl die schwach p-dotierte Schicht durch
die positive Oxidladung depletiert und die negativ geladenen Borionen diese
Oxidladung kompensieren. Mit einsetztender Substratschiddigung steigt dann
die Potentialdifferenz zwischen dem p-Spray und den nT-Implantationen, was
aber nur zu einem schwachen Anstieg des elektrischen Feldes fithrt. Insgesamt
steigt also die Spannungsfestigkeit dieser Detektoren mit Bestrahlung. Dies ist
auch eine in Hinblick auf Qualitdtssicherung wichtige Eigenschaft, da so die
Testbarkeit der Bauelemente gegeben ist. Ein Detektor, der zu Beginn des Be-
triebs eine ausreichende Spannungsfestigkeit besitzt, wird diese auch nach den
strahlungsinduzierten Verdnderungen des Bauelementes behalten.
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Fir die im Rahmen dieser Arbeit entworfenen und produzierten Detektoren
wurden die p-Spray-Technik verwendet. Die entscheidenden Punkte fiir die-
se Entscheidung sind die bessere Strahlungshirte und die Moglichkeit, kleine
Abstinde zwischen zwei nT-Implantationen zu realisieren, was fiir die Integrati-
on einer Spannungszufiihrung auf dem Detektor (siche Abschnitt 6.7) essentiell
ist.

6.4 Herstellungstechnologie

Zur Herstellung von Siliziumsensoren steht die industriell sehr weit entwickelte
ProzeBitechnologie der Mikroelektronik zur Verfiigung. An den Herstellungspro-
zess stellen die Siliziumsensoren jedoch einige besondere Anforderungen:

o Grofie der Bauelemente
o Empfindlichkeit der Riickseite

e Reinheit des Siliziumsubstrats

Hat ein Chip in der Mikroelektronik eine Fliche von ca. 1cm?, so ist man in
der Hochenergiephysik dhnlich wie in der Leistungselektronik an Bauelementen
mit einer Fliche von iiber 10cm? (bei Streifensensoren meist iiber 30 cm?) in-
teressiert. Um trotz der groflen Flache eine gute Ausbeute zu erreichen, ist eine
Prozefifolge und ein Design zu wahlen, das sowohl eine geringe Fehleranfallig-
keit als auch eine hohe Fehlertoleranz besitzt. Letzteres bedeutet, dafl lokale
Prozessierungsfehler in der Regel nicht zu einem Verlust des gesamten Bauele-
mentes fithren diirfen. Die im Zusammenhang mit dem ATLAS-Pixeldetektor
diskutierten Siliziumsensoren sind beidseitig strukturierte Bauelemente. Aus
diesemn Grund mufl bei Prozefischritten auf der einen Seite die jeweils ande-
re Seite geschiitzt werden, was spezielle Prozelanlagen erfordert. Auch einsei-
tige pn-Sensoren, deren Riickseite nicht strukturiert ist, sind empfindlich auf
Beschadigungen der Riickseite, wenn sie, wie z.B. der Siliziumstreifendetektor
des ATLAS-Experimentes, voll verarmt betrieben werden sollen. Die Tatsache,
daBl diese Sensoren auf hochohmigen Silizium (2 bis 5k cm) hergestellt wer-
den, erfordert eine héchste Reinheit bei der Prozessierung, vor allem bei den
Ofenprozessen, um zu verhindern, dafl Fremdstoffe in die Siliziumscheiben ein-
diffundieren.

Der von der Firma CiS verwendete Prozefl zur Produktion der Prototypen des
ATLAS-Pixel-Sensors wurde am Halbleiterlabor der Max-Planck-Institute fiir
Physik und extraterrestrische Physik entwickelt. Er i1st in Tabelle 6.1 skizziert
und enthilt einschliefilich der Passivierung nur fiinf Photolithographieschritte
pro Seite und insgesamt drei Implantationen. Durch die Produktion von Pix-
elsensoren mit p-Stop-Isolationstechik auf den selben Siliziumwafern, die fiir
Testzwecke im Prototypenstadium durchgefiihrt wurde, kommen noch zwei Mas-
kenschritte und eine Implantation hinzu. Eine der wichtigsten Besonderheiten
dieses Prozesses ist, dafl er nur eine Oxidation enthélt. Das thermische Oxid, das
ganz zu Beginn aufgebracht wird, hat eine sehr gute Qualitdt und wird deshalb
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1 thermische Oxidation (beidseitig)
2 Aufbringen von Photolack auf der n-Seite und Strukturierung
mit der Maske der nT-Implantation
3 Atzen einer Stufe zur Justage der folgenden Maskenschritte
4 Phosphorimplantation auf der n*-Seite (® = 10%cm=2, E = 180 keV)
5 Aufbringen von Photolack auf der p-Seite und Strukturierung
mit der Maske der pT-Implantation
6 Atzen einer Stufe zur Justage der folgenden Maskenschritte
7 Borimplantation auf der p*-Seite (® = 10 ecm=2, F = 70keV)

(8)
(9)

Aufbringen von Photolack auf der n-Seite und Strukturierung
mit der Maske der p-Stop-Implantation
Borimplantation auf der n*-Seite (® = 51013 cm=2% £ = 150 keV)

10 Aktivierung der Tmplantationen (tempern unter Schutzgas)

11 Aufbringen der Nitridschicht (beidseitig)

(12) Abdecken der p-Stop-Sensoren mit Photolack (n-Seite)

13 Borimplantation auf der n*-Seite (® = 3,5-1012cm=2%, £ = 110 keV)
14 Aktivierung der Tmplantationen (tempern unter Schutzgas)

15, 16 | Offnen der Kontaktlocher im Nitrid (beidseitig)

17, 18 | Offnen der Kontaktlécher im Oxid (beidseitig)

19, 20 | Aufbringen und Strukturieren des Aluminiums (beidseitig)

21 Legieren des Aluminiums

22, 23 | Aufbringen und Strukturieren der Passivierung (beidseitig)

Tabelle 6.1: Prozefifolge fiir die Herstellung des ersten Prototypen der ATLAS-
Pixel-Sensoren. Sollten sich keine Bauelemente mit p-Stop-Isolation auf den Wa-
fern befinden, so werden die Schritte 8, 9 und 12 ausgelassen.
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Passivierung Nitrid

Aluminium

p-Spray nt-Implantation

Abbildung 6.6: Die aus dem in Tabelle 6.1 resultierende Schichtfolge auf der
nt-Seite (pT-Seite ist analog, jedoch ohne Tsolationsimplantation).

nicht mehr entfernt. Die Implantationen geschehen durch das Oxid mit einer ent-
sprechend héheren Energie. Die Nitridschicht dient einerseits als mechanischer
Schutz und andererseits als Maske zur Moderierung der p-Spray-Implantation
(siche Abschnitt 11.2). Der aus dieser Prozeffolge resultierende Bauelemente-
querschnitt ist fiir die n*Seite eines ein p-Spray-Sensors in Abbildung 6.6 darge-
stellt. Fiir die pT-Seite ist die Schichtung bis auf die Implantationen identisch.

6.5 Schutzringe

Der pn-Ubergang auf der p-Seite des Sensors darf auf keinen Fall bis zur
Schnittkante reichen. Die Region nahe der Schnittkante ist wegen der durch
den Schneidevorgang verursachten Kristallschdden leitfdhig und wiirde den pn-
Ubergang kurzschliefen. Aus diesem Grund muB die p-Seite jedes Siliziumsen-
sors strukturiert werden. Ferner darf auch die Verarmungszone nicht bis zu die-
sem stark geschiadigten Bereich reichen, da die von den starken Kristallschdden
verursachten zusitzlichen Energiezustinde als sehr effektive Generations- und
Rekombinationszentren wirken. Es fiihrt zu einen sehr starken Anstieg des
Leckstroms, wenn die Verarmungszone die Schnittkante erreicht. Um dies zu
verhindern, kann die Diodenimplantation mit nicht kontaktierten ringférmigen
pt-Implantationen, sog. Schutzringen, umgeben werden. Schutzringstrukturen
kénnen dazu verwendet werden, einen kontrollierten Abbau des Potentials vom
Zentrum des Detektors zum Rand hin zu bewerkstelligen. Wie oben erwéhnt,
soll der ATLAS-Pixeldetektor bei bis zu 600V betrieben werden und es ist des-
halb wichtig, diese Potentialdifferenz so kontrolliert wie moglich zu iiberbriicken,
um elektrische Durchbriiche im Randbereich zu vermeiden.

Um einen langsamen, stufenweisen Potentialabbau zum Rand hin zu erreichen,
bietet es sich an, mehrere Schutzringe zu verwenden. Deren Entwurf sollte dar-
aufhin optimiert sein, dafl eine méglichst grofie Potentialdifferenz zwischen zwei
Ringen nicht zu hohen Stromen zwischen ihnen fiithrt. Eine Moglichkeit, dies
zu erreichen ist es, die Metallisierung des jeweils dufleren Rings bis zur Mit-
te der Liicke zum néchsten Ring zu fithren [BiscHOFF 93]. Abbildung 6.7 zeigt
einen Querschnitt durch zwei Schutzringe auf der pt-Seite. Die duflere Region
der pT-Seite ist, da die Dioden in Sperrichtung gepolt sind, auf einem positi-

83



6 Konzeption eines Pixeldetektors fiir den Einsatz bei ATLAS

Guard structure 1l Measurements
N :

s s

+ B i 001 w;v
Meta]] P -Implantation

0.0084 e N T

0.006 - " L

0.004

0.0024 - -t

0 : 3
-0.0021- H (

-0.004 1

~_ 7

Locherstrom

Current between two guardrings {A]

f

Silizium

-6.006 -t

-0.008 4 i ; : -+

-0.01 T T T T T T
-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50

—_—
Kante Detektor Veltage between two guardrings [V)

Abbildung 6.7: Schematischer Quer- Abbildung 6.8: Kennlinie zwischen
schnitt zweier Schutzringe (nach zwel  benachbarten  Schutzringen
[BiscHOFF 93]). [BiscHOFF 93].

veren Potential als die innere. Liegen beide Ringe in der Verarmungszone, so
flieBt der Locheranteil des Leckstroms zu den pT-Implantationen und von dort
aus durch den Punch-Through-Mechanismus (siehe Abschnitt 3.1.5) von Ring
zu Ring bis zur kontaktierten Diode im Detektorinneren. Der Spannungsabfall
zwischen den Ringen, also die Punch-Through-Spannung, wird in erster Linie
durch die von der Raumladung zwischen den Ringen aufgebauten Potentialbar-
riere bestimmt. Diese Barriere kann zusitzlich durch den MOS-Uberlapp des
dufleren Rings erhoht werden, da dessen positiveres Potential den Locherstrom
in die Tiefe des Substrats ablenkt. Abbildung 6.8 zeigt eine gemessene Kennli-
nie zwischen zwei benachbarten Schutzringen, dieser Bauart. Man sieht, dafl die
maximale Spannung, die zwischen den beiden Ringen abfallen kann fiir die dort
getestete Geometrie bei etwa 40V liegt. Mochte man eine Potentialdifferenz von
etwa 700V iiberwinden, so werden etwa 18 Schutzringe bendtigt.

In den Prototypen fiir den ATLAS-Pixeldetektor wurde eine solche Multischutz-
ringstruktur verwendet, die sich schon bei Siliziumstreifendetektoren bewéhrt
hatte. Abbildung 6.9 zeigt die Potentiale der einzelnen Ringe in Abhingig-
keit von der angelegten Spannung gemessen an einem einseitigen Streifende-
tektor nach einer Bestrahlung mit 24 GeV Protonen bis zu einer Fluenz von
®=1,1-10"n.,/cm? [ANDRICEK 97]. Es ist zu erkennen, daf§ an den inneren
Ringen eine hohere Spannung abfillt als an den AuBeren. In der fiir den er-
sten Pixel-Prototypen verwendeten Struktur wurde dies schon beriicksichtigt,
so daf} dieser Effekt stark unterdriickt wird. Messungen an bis zu Fluenzen von
10*® cm~?2 bestrahlten Sensoren zeigen die Spannungsfestigkeit des Schutzrin-

gentwurfs bis {iber 600V.

Da es sich bei dem ATLAS-Pixeldetektor um einen doppelseitig prozessierten
ntn-Detektor handelt, wire es moglich, auf beiden Seiten eine Multischutz-
ringstruktur zu implementieren, um so den Spannungsabfall (nach der Konver-
tierung des Detektors) iiber einen grofiere Strecke zu bewerkstelligen. ITm Falle
von Pixeldetektoren ist man daran aber nicht interessiert. Die Detektoren sind
nur durch eine 10 — 20 gm hohe Metallkugel (das Bump) von der sehr empfindli-
chen Ausleseelektronik getrennt. Da die Auslesechips am Rand iiber die sensitive
Flache des Detektors hinausreichen, ist darauf zu achten, dafl die Potentialdif-

ferenz zwischen beiden nicht den Wert von ca. 1,2V um™!, der Durchspruchs-
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Abbildung 6.9: Potentiale der einzelnen Schutzringe als Funktion der ange-
legten Spannung nach einer Bestrahlung mit 24 GeV Protonen (Fluenz & =
1,110 ney/cm?) [ANDRICEK 97].
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Abbildung 6.10: Illustration des Schutzringkonzeptes fiir den ATLAS-
Pixeldetektor. Der gesamte Spannungsabfall wird auf der Riickseite des Detektor
abgebaut, so dafl alle Detektorkanten auf Erdpotential liegen.
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spannung von Luft [HCP 73] iiberschreitet. Wegen des geringen Abstands konn-
ten schon Potentialdifferenzen von ca. 20 V Uberschlige zwischen Detektor und
Ausleseelektronik verursachen, die vor allem die Elektronik stark beschadigen
kénnten. Um dies zu verhindern und auch um eine héhere Sicherheit beim Auf-
bau des Gesamtsystems aus iiber 2000 Modulen zu haben, ist man daran inter-
essiert, alle Detektorkanten auf Erdpotential zu halten. Dazu wird der gesamte
Randbereich der nT-Seite mit einer nT-Implantation versehen, die iiber einen
externen Anschlufl auf Erdpotential gehalten wird (sieche Abbildung 6.10), was
der Situation in einseitigen pTn-Detektoren entspricht.

6.6 P-Seiten-Design

Die pt-Seite des ATLAS-Pixeldetektors besteht aus einer groBflichigen pT-
Implantation, die den pn—Ubergang erzeugt, der den Detektor verarmt. Die-
se Flidche ist umgeben von einer Multischutzringstruktur, die den kontrollier-
ten Potentialabbau zum Rand hin sicherstellt und die laterale Ausbreitung der
Raumladungszone verhindert. Abbildung 6.11 zeigt die Randregion der p-Seite.
Dort sind die Schutzringe mit den nach innen iiberlappenden Metallisierun-
gen zu sehen. Die sensitive Fliche des Detektors ist grofiflichig metallisiert.
Die Kontaktoffnungen zwischen dem Aluminium und der darunter liegenden
pT-Implantation ist auf ein sehr kleines Gebiet am Rand der grofflichigen Di-
ode beschriankt. Die verbleibende Oxid- und die dariiberliegende Nitridschicht
dienen zusammen mit der etwa 1 gm dicken Aluminisierung als Schutz vor me-
chanischen Beschidigungen zuséatzlich zur Passivierung. Um in jede Pixelzelle
mit einem Laser Signalladung injizieren zu kdnnen, enthélt die Aluminisierung
tiber jeder Zelle ein kleines Fenster (siche Abbildung 6.11). Solche Laser-Tests
kénnen zur Endkontrolle der fertigen Detektormodule genutzt werden.

6.7 Testbarkeit von Pixeldetektoren

Fiir den ATLAS-Pixeldetektor wird eine grofle Menge von iiber 2000 Detektor-
modulen bené&tigt. Die Herstellung eines Moduls aus seinen verschiedenen Be-
standteilen ist ein sehr aufwendiger Prozef3, der viele zum Teil kritische Schritte
erfordert. Um bei der Modulproduktion eine gute Ausbeute zu erhalten, ist es
notwendig, alle Bauteile vor und nach jedem Assemblierungsschritt zu testen.
So ist es also auch wichtig, daB nur getestete Detektoren in den aufwendigen und
teuren Bump-Bond-Prozel gegeben werden. Die einfachste Moglichkeit, einen
Siliziumdetektor noch auf dem Siliziumwafer zu testen, ist das Messen einer IV-
Kennlinie. Da schon kleine Defekte im Sensor einen Stromanstieg verursachen
wenn die Verarmungszone sie erreicht, ist dies zugleich eine wirkungsvolle Me-
thode, die Qualitdt der Detektoren zu kontrollieren. Manche Defekte wie z.B.
das Uberlappen von hochdotierten pt- und nt-Implantationen fiihren aber erst
zu Durchbriichen, wenn an ihnen eine Spannung von einigen Volt anliegt, der
Detektor also iiberdepletiert ist. Dazu muf} die gesamte Oberfliche der pT- und
nt-Seite kontaktiert sein. Bei einem hoch segmentierten Pixeldetektor wird es
kaum méglich sein, auch nur einen nennenswerten Bruchteil der rund 50 000 Pix-
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Abbildung 6.11: Detail der pT-Seite des Pixeldetektors. Die Pixelregion ist im

oberen Teil der Abbildung zu sehen. Uber jeder Pixelzelle befindet sich eine
Offnung in der Aluminisierung, die zum Einschufl von Laserlicht gedacht ist.
Die Grenzen der Pixelzellen auf der gegeniiberliegenden Oberflache sind einge-

zeichent. Im unteren Teil der Abbildung ist die Schutzringstruktur zu sehen.
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Abbildung 6.12: Messung der IV-Kennlinie eines Pixeldetektors mit zwei Prober-
nadeln. Ist die angelegte Sperrspannung kleiner als die Verarmungsspannung, so
sind die nt-Implantionen an der n-Seite iiber das nicht verarmte Substrat kurz-
geschlossen (a). Ist die angelegte Sperrspannung grofier als die Verarmungsspan-
nung, werden die Pixelzellen von der Schnittkante abgeschniirt. Das Potential
der einzelnen Pixelzellen nihert sich bei steigender Entfernung von der Schnitt-
kante der Verarmungsspannung (b).
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Abbildung 6.13: Gemessene Potentiale verschiedener Pixelzellen in Abhangig-
keit von der angelegten Sperrspannung. Bis zum Erreichen der Verarmungs-
spannung Ugepr sind alle Pixel leitend durch das Substrat verbunden und liegen
deshalb auf dem gleichen Potential. Nach Uberschreiten der Verarmungsspan-
nung weicht das Potential der Pixel immer weiter von dem der Schnittkante
ab. Die inneren Pixelzellen bleiben trotz der Spannungserhéhung bei der Verar-
munsspannung stehen.
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elzellen direkt (z.B. mit einer Proberkarte) zu kontaktieren. Testmessungen wer-
den aus Zeitgriinden mit nur wenigen Nadeln durchgefiihrt werden. Wegen der
kleinen Passivierungséffnungen an den Bump-Pads (Durchmesser: 13um) ist
auch die Verwendung von Leitfahigen Kunststoffen, sog. conductive rubber, zur
Kontaktierung der Pixelzellen ausgeschlossen.

Ein moglicher Meflaufbau fiir eine ITV-Messung ist in Abbildung 6.12(a) darge-
stellt. Der zu untersuchende Detektor wird mit zwei Nadeln an der pT-Seite
angetastet. Eine Nadel kontaktiert die groBflichige pT-Implantation, den Riick-
seitenkontakt des Detektors, wahrend die zweite Nadel auf der Schnittkante
des Detektors liegt. Die Schnittkante ist liber die Kante des Wafers oder das
nicht depletierte Substrat mit der nt-Seite verbunden. So lange die angelegte
Spannung unter der Verarmungsspannung liegt, sind auf der nt-Seite alle Im-
plantationen durch das Substrat kurzgeschlossen und liegen auf dem gleichen
Potential (siche Abbildung 6.12(a)). Wird die Verarmungsspannung Uqepl er-
reicht, so werden die Pixel, von der Spannungsversorgung abgeschniirt (siehe
Abbildung 6.12(b)). Der Volumenstrom, der in diese Pixel fliefit, wird tiber den
Punch-Through-Mechanismus zum nachsten weiter auflen liegenden Pixel gelei-
tet bis der Rand erreicht ist. Der Spannungsabfall zwischen den Pixeln hédngt von
der Geometrie, der angelegten Spannung und dem Volumenstrom ab und kann
Werte von einigen zehn Volt annehmen. Das heif$t, das schon Pixel mit einem re-
lativ kleinen Abstand zum Rand, nur noch auf der Verarmungsspannung liegen
und nicht iiberdepletiert werden kénnen. Abbildung 6.13 zeigt eine Messung
des Potentials einzelner Pixel in Abhéngigkeit von der angelegten Sperrspan-
nung. Der Aufbau ist wie in Abbildung 6.12(b) skizziert mit dem Unterschied,
daB mit einer dritten Nadel das Potential der Pixelzellen auf der nt-Seite ge-
messen wurde. Bei Spannungen unterhalb der Verarmungsspannung Ugep ist
das Potential aller Pixel gleich, da sie durch das leitende Substrat verbunden
sind. Nach Erreichen der Verarmungsspannung entfernt sich das Potential der
Pixelzellen mit steigendem Abstand vom Rand weiter von dem Potential der
Schnittkante, bis es in einiger Entfernung vom Rand nicht mehr von der ange-
legten Riickseitenspannung abhéngt. Eine solche Messung wiirde einen Grofiteil
der Detektorfliche nicht testen; eine Situation, die fiir die Massenproduktion
von ATLAS-Pixel-Modulen nicht akzeptabel erscheint.

Um dennoch eine aussagekriftige Qualitdtskontrolle von Pixeldetektoren noch
auf Waferebene durchfithren zu kénnen, wurde bei den im Rahmen dieser Arbeit
entworfenen Pixeldetektoren in jeder Pixelzelle eine Struktur zur Spannungs-
zufiithrung integriert. Abbildung 6.14 zeigt zwei mogliche Maskenentwiirfe zur
Implementierung einer solchen Spannungszufithrung. Zwischen je zwei Spalten
von Pixelzellen befindet sich eine implantierte Linie (Abbildung 6.14(a)), die na-
he an den Pixelimplantationen vorbeifiihrt. Liegt an ihr eine Spannung an, wird
jede Pixelzelle iiber den Punch-Through-Mechanismus erreicht und auf einem
festen Potential gehalten. Auf diese Weise ist es moglich, mit zwei Probernadeln
eine TV-Messung durchzufiihren, bei der alle Pixelzellen der nt-Seite auf dem
gleichen Potential liegen. Nur so kénnen Defekte der nT-Seite bemerkt werden.
Nach dem Zusammenfiigen von Detektoren und Ausleseelektronik werden die
einzelnen Pixelzellen von der Elektronik durch die Bump Bonds auf Erdpotential
gehalten und das Gitter zur Spannungszufithrung wird nicht mehr verwendet.
Aus diesem Grunde ist in derart gebauten Pixeldetektoren kein zusatzlicher
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Abbildung 6.14: Ausschnitt aus den Maskenentwiirfen zweier Implementierun-
gen eines Gitters zur Spannungszufithrung.

Rauschanteil beobachtet worden, wie bei stark bestrahlten Streifendetektoren
bekannt ist, deren Spannungszufithrung mittels des Punch-Through-Effektes ge-
schieht [Azz196, ANDRICEK 98]. Im Falle von einzelnen fehlenden Bump-Bond
Verbindungen wird durch die integrierte Spannungszufiihrung gewahrleistet, dafl
alle Pixelzellen nahe des Erdpotentias liegen und deshalb keine Gefahr von
Spannungsiiberschldgen zur weniger als 10-20 ym entfernten Ausleseelektronik
besteht. Auflerdem es moglich, Testdetektoren nur teilweise mit Elektronik zu
bestiicken, da sdmtliche Pixelzellen hochohmig mit dem Erdpotential verbun-
den sind und sich so trotzdem eine homogene Raumladungszone im gesamten
Detektor ausbreitet.

Die Fliche, die diese Buslinie einnimmt, geht jedoch der sensitiven Detektor-
flache verloren, da die Signalladung, die von ihr gesammelt wird, nicht nachge-
wiesen werden kann. Ziel mufl es daher sein, ihre Gréfe und ithren Einflufl auf das
Ladungssammlungsverhalten des Detektors soweit wie moglich zu minimieren.
Die ersten Prototypen des ATLAS-Pixelsensors sind die ersten Pixelsensoren,
die mit einer solchen Spannungszufiithrung ausgeriistet sind. Fiir sie hat sich der
Begriff des Bias Grid eingebiirgert.

Einen Versuch die Spannungszufithrung zu optimieren, ist in Abbildung 6.14(b)
zu sehen. Die ntT-Implantation, von der aus die Pixelzelle erreicht wird, ist in
das Innere der Zelle verlegt worden. Dadurch ist der Implantationspunkt, der
eine insensitive Detektorfliche darstellt, umgeben von der eigentlichen Pixelim-
plantation. Durch diese Abschirmung soll der Einflufl des Implantationspunk-
tes auf das Ladungssammlungsverhalten des Detektors lokal auf die Flache des
Punktes begrenzt werden. Die Buslinie, die die einzelnen Implantationspunkte
mit dem inneren Schutzring verbindet, ist nur noch als Aluminiumbahn auf-
gefithrt und nicht mehr implantiert. So ist die Ladungssammlung in der Flache
zwischen den Pixelzellen, iiber der diese Metallbahn verlduft, nicht mehr be-
eintrachtigt. Ein weitere Vorteil dieser Geometrie ist die Rotationssymmetrie
der Punch-Through-Struktur, die zu niedrigen elektrischen Feldstérken in ihrer
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Umgebung fithrt. Durchbriiche, die bei hohen Spannungen in den I'V-Kennlinien
zu sehen sind, sind dann wahrscheinlich an anderen Stellen im Sensor und nicht
in der Umgebung der Punch-Through-Struktur lokalisiert. Diese Messung simu-
liert an besten die Betriebssituation, in der der Detektor durch die Ausleseelek-
tronik mit Spannung versorgt wird. Der Vorteil der einfacheren Geometrie in
Abbildung 6.14 (a) ist neben ihren geringeren Anforderungen an die Photolitho-
graphie ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Fehlstellen im Siliziumoxid (sog. pin
holes), die unter der Metalleiterbahn der in Abbildung 6.14 (b) dargestellten
Realisierung zu einem Ausfall des Sensors fiihren wiirde. Jedoch ist die Flache
der Leiterbahn nur ein kleiner Bruchteil der gesamten Detektorfliche und es
sind deshalb keine Ausbeuteverluste zu erwarten.

Um die Strome verschiedener Gebiete separat messen zu kénnen, sind die Bus-
linien, die eine Doppelspalte von Pixelzellen mit der Spannung versorgen, von
dem Schutzring durch einen kleinen Spalt getrennt. Sollte nur der duflere Ring
angeschlossen sein, so werden alle Spalten iiber den Punch-Through-Effekt er-
reicht. Werden mehrere Nadeln auf die nTSeite gesetzt, so lassen sich die Stréme
verschiedener Regionen trennen, was unter Umstédnden zur Lokalisierung von
Defekten dienen kann. Der Nachteil dieser zusétzlichen Mefloption ist, dafl im
eigentlichen Detektorbetrieb, das Potential der Buslinien nicht von auflen fest-
gelegt werden kann, sondern von der Punch-Through-Spannung zwischen dem
Schutzring und dem Gitter abhéngt.
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Kapitel 7

Designoptionen fiir den
ersten Sensorprototypen

7.1 Ziel des ersten Prototypen

Die Entwicklung des Pixelsensors fiir den Sensorbaustein des ATLAS-Pixelde-
tektors geschieht in mehreren Phasen. Die 1. Prototypenproduktion des Pixel-
sensors verfolgte vor allem das Ziel, die Strahlenhérte unterschiedlicher Desi-
gnansétze zu evaluieren. Da bisher noch nicht versucht wurde, Siliziumsensoren
nach Teilchenfluenzen in der Gréfienordnung von 1015 neq/cm2 zu betreiben,
wurde hierbei versucht eine grofftmogliche Vielfalt von Entwiirfen zu realisie-
ren. Da zum Test der einzelnen Komponenten des Detektorsystems, vor allem
der Ausleseelektronik, die Strahlenhérte in dieser Phase der Prototypen nicht
vorrangig ist, konnten auch neue und bisher nicht erprobte Ideen umgesetzt und
getestet werden.

Aus diesem Grunde wurde bei dieser Prototypenproduktion sowohl Bauelemen-
te mit den von vielen kommerziellen Anbietern standardmifBig verwendeten in-
dividuellen p-Stops als auch solche mit der p-Spray-Technik produziert. Um
die beiden Bereiche eines jeden Wafers voneinander zu trennen, wurde eine
eigene Maske verwendet, die die Sensoren mit p-Stops wihrend der p-Spray-
Implantation abdeckt. So konnte neben der p-Stop-Technik gleichzeitig die eine
bessere Strahlungshirte versprechende p-Spray-Technik getestet werden. Die
Sensoren, die die p-Stop-Isolationstechnik verwenden, sind nicht Teil dieser Ar-
beit und sollen deshalb nur kurz erwdhnt werden. Eine detaillierte Diskussion
befindet sich in [ATLAS 98] und [HicaiNg 97]. Das im Kapitel 6 besprochene
Grundkonzept der nTn-Sensoren mit Schutzringen nur auf der p-Seite ist fiir alle
Pixelsensoren dieser Prototypenproduktion identisch. Die verschiedenen Senso-
ren unterscheiden sich im Entwurf der einzelnen Pixelzelle. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden verschiedene Designs entwickelt und mit Hilfe von ausfiihrlichen
Bauelementesimulationen verglichen. Die Optimierungsparameter dieser Simu-
lationsstudie sind die Zwischenpixel- und Gesamtkapazitit, die maximale elek-
trische Feldstidrke und das Ladungssammlungsverhalten. Die ersten beiden sind
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Abbildung 7.1: Skizze einer Scheibe des ersten ATLAS-Pixel-Sensor-Prototypen.
Im Zentrum befinden sich die beiden Hauptsensoren (markiert mit ,tile 1 und
»md“) umgeben von 17 Einzelchipsensoren und zahlreichen Teststrukturen.

mit Bauelementesimulationen zuginglich, wihrend das Ladungssammlungsver-
halten zuverldssig bisher nur mit Hilfe von Teststrahlexperimenten untersucht
wurde. Die verschiedenen Parameter stehen meist in Konkurrenz zueinander, so
daf jede Designoption einen Kompromify zwischen ihnen darstellt.

In Abbildung 7.1 ist eine Scheibe (Durchmesser: 10cm) des ersten Prototyps
schematisch dargestellt. Im Zentrum befinden sich zwei Sensoren in voller Grofle,
die sog. Tiles. Sie sollen fiir Systemtests verwendet werden, bei denen z.B. das
Zusammenspiel mehrerer Auslesechips auf demselben Sensor untersucht wird.
Um die beiden Tiles wurden 17 kleine Pixelsensoren von der Gréfie eines Aus-
lesechips (sog. Einzelchipsensoren oder Single Chips) plaziert. Diese enthalten
alle Merkmale der Tiles und lassen sich fiir simtliche Sensortests verwenden.
Einzig die Betrachtung der Ausbeute verlangt Sensoren in voller Grofle, da sie
von der Fliche des Bauelementes abhédngt. In den Einzelchipsensoren wurden
viele Designoptionen realisiert, die in diesem Kapitel besprochen werden. Am
auBersten Rand befinden sich zahlreiche Teststrukturen, die zur Charakterisie-
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rung der Prozefiparameter dienen, und die zusammen mit den Mefergebnissen
in Kapitel 8 vorgestellt werden.

7.2 Optimierungsparameter und ihre
Berechnung

In diesem Abschnitt werden die Methoden zur Berechnung der Parameter vor-
gestellt, die zur Optimierung des Detektordesigns in den folgenden Abschnitten
verwendet wurden. Dies ist die elektrische Feldstéarke, der Indikator fiir die Span-
nungsfestigkeit der Designs, und die Kapazitit, die das Verhalten der Elektronik
mitbestimmt.

7.2.1 Elektrische Feldstarke

Die ATLAS-Pixeldetektoren miissen wegen der mit der Invertierung des Sili-
ziums einsetzenden Erhohung der effektiven Dotierungskonzentration in den
spaten Stadien des Experimentes bei immer héheren Spannungen betrieben
werden. Dazu sind alle Komponenten des Pixeldetektors auf eine maximale Be-
triebsspannung von 600V ausgelegt. Um einen stabilen Betrieb zu gewahrlei-
sten, soll die Durchbruchspannung der Sensoren nach Erreichen der Maximal-
fluenz deutlich dariiber liegen. Die maximale Betriebsspannung begrenzenden
Durchbriiche werden von lokal hohen elektrischen Feldern verursacht. Rechnet
man durch Losen der Poisson Gleichung 5.1 die Maxima des elektrischen Feldes
fiir verschiedene Geometrien aus, so kann man im Vergleich Aussagen dariiber
machen, welches dieser Designs am anfélligsten fiir Durchbriiche ist. Die ver-
wendeten Computerprogramme behandeln das Silizium jedoch als strukturloses
Medium mit einer gegebenen Dielektrizitatskonstanten und Ladungstragerdich-
te unter Vernachldssigung simtlicher Kristalleffekte. In den Bauelementen herr-
schen z.B. in der Umgebung von Kristallfehlern hohere elektrische Felder als
von einer Simulation mit der Methode der finiten Elemente vorhergesagt wer-
den. Aus diesem Grund sind quantitative Vorhersagen iiber die zu erwartende
Spannungsfestigkeit der Bauelemente i.A. nicht moglich. Lawinendurchbriiche
werden eigentlich durch das sogenannte Ionisationsintegral charakterisiert, das
neben der elektrischen Feldstdrke noch von der freien Wegldnge de Ladungs-
trager und ihrer Beweglichkeit abhéngt. Beide Groflen sind jedoch in den kri-
tischen Bereichen nahe der Implantationskanten, die viele Kristallfehler enthal-
ten, und vor allem in bestrahlten Silizium nur unzureichend bekannt. Bei den
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationsstudien wurden aus die-
sem Grunde die elektrischen Feldstérken der einzelnen Designs verglichen und
diesemn Kriterium eine hohe Prioritéat eingerdumt.

Um die elektrischen Feldstirken in den Bauelementen zu berechnen, geniigt es,
ein Gebiet von 25 um Breite, also von der Pixelmitte bis zur Mitte der Liicke
zwischen zwei Zellen, und 280 pm Tiefe, also die gesamte Dicke des Detektors zu
triangulieren (siche Abbildung 7.2(a)). Da an den Kanten des Gitters, an denen
sich kein Kontakt befindet, von dem Simulationsprogramm ToSCA die von Neu-
mann’sche Randbedingung angenommen wird, ist in diesem Querschnitt bereits
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Abbildung 7.2: Gebietseinteilung und Triangulierung des Pixeldetektors zur Be-
rechnung der elektrischen Feldstarken.

die Symmetrie des gesamten Bauelementes (bis auf die Randregion) enthalten.
An den Stellen, an denen hohe elektrische Felder herrschen werden, miissen die
Dreiecke sehr klein sein, damit der Potentialverlauf richtig auf dem Gitter dar-
gestellt werden kann. In dem in Abbildung 7.2(b) gezeigten Ausschnitt aus der
Triangulierung des in Abbildung 7.2(a) skizzierten Querschnitts wurde an der
Oberflache eine 5 pm dicke Schicht von besonders kleinen Dreiecken generiert. In
groBerer Entfernung von der Oberfliche kénnen die Dreiecke eine grofiere Kan-
tenldnge haben, da hier nur kleine Gradienten des Potentials und damit kleine
Feldstdrke zu erwarten sind. Das Siliziumdioxid wird ebenfalls diskretisiert und
mit einem Kontakt an der Oberfliche versehen, der die hier realistische Gate-
randbedingung herstellt. Das gesamte in Abbildung 7.2(b) abgebildete Gitter
besteht aus etwa 10000 Dreiecken. Fiir eine Berechnung der Felder bei 200V
Sperrspannung benotigt ein Computer des Typs Sun Sparc Station 20 etwa zwei
bis drei Stunden.

Die strahlungsinduzierten Anderungen der Materialeigenschaften haben Ein-
flul auf die elektrischen Feldstirken in den Bauelementen. Da vor allem die
Spannungsfestigkeit des Bauelementes in den spéten Stadien des ATLAS-
Experimentes wichtig ist, miissen diese Anderungen bei den Simulationsrech-
nungen beriicksichtigt werden. Analog zu [RICHTER 96] wurden die Anderung
der Oxidladung Noy und der effektiven Dotierungskonzentration N.g beriick-
sichtigt. Die Oxidladung 148t sich direkt als Parameter in die Bauelementesimu-
lation eingeben. Den gleichen Effekt, wie eine Erhéhung der Grenzflachenladung
hat das Anlegen einer positiven Spannung an den Gate-Kontakten auf den Oxid-
gebieten. Diese Kontakte sind in der Simulation ohnehin vorhanden, um eine
realistische Randbedingung zu modellieren. Der Zusammenhang zwischen der
anzulegenden Spannung und der Oxidladungsdichte ist durch Gleichung 4.13
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gegeben. Auch die effektive Dotierungskonzentration 148t sich als Materialpa-
rameter in die Simulationsrechnung eingeben. Thr Einflul auf die elektrischen
Feldstarken nahe der Detektoroberfliche besteht darin, dafl sie die Potential-
differenz U, zwischen den n*-Pixeln und der p-Isolationsimplantation (siche
Abschnitt 6.3) mit bestimmt!. Je héher die effektive Dotierungskonzentration
ist, desto héher wird auch Potentialdifferenz.

In ntn-Sensoren, wie sie beim ATLAS-Pixeldetektor verwendet werden, ist
die fiir elektrische Durchbriiche empfindlichste Stelle stets der laterale pn-
Ubergang zwischen den n*t-Pixelimplantationen und p-Implantationen der n-
Seitenisolation. Die elektrische Feldstarke an diesem Punkt wird bestimmt durch
den Gradienten der Dotierungskonzentration am pn-Ubergang und durch die
Potentialdifferenz zwischen den Pixeln und der p-Schicht. Letztere héngt von
der Substratdotierung der Riickseitenspannung und der Geometrie ab. Um die
Potentialverhéltnisse zu verdeutlichen, sind in Abbildung 7.3 die Aquipoten-
tiallinien in einem Sensor nahe der segmentierten Oberfliche dargestellt. Die
nt-Implantationen der Pixels befinden sich am linken und rechten Rand des
Querschnitts. Zwischen ihnen befindet sich die p-Spray Implantation. An der
Riickseite des 280 ym dicken Sensors liegt eine Spannung von —200V an; die
Pixelimplantationen und die Oberfliche auf der nt-Seite liegen auf Erdpoten-
tial. In einer Entfernung von mehr als etwa 30 ym von der Oberfliche sind die
Aquipotentiallinien parallel zur Sensoroberfliche. In der Nihe der Oberfliche
wird dieses Elektrische Feld iiberlagert von dem Feld der Pixelelektroden. So
kommt es zu einem Sattelpunkt des Potentials in der Mitte zwischen den Pi-
xeln in einer Tiefe von etwa 9 um. Die Locher des Generationsstroms, der im
Gebiet zwischen dem Sattelpunkt und der Oberfliche generiert wird, miissen
diesen Sattelpunkt {iberwinden, um zum Riickseitenkontakt flielen zu kénnen.
Dies geschieht iiber die thermoionische Emission der Ladungstriager (sieche Ab-
schnitt 3.1.5). Das Potential der p-Spray-Implantation stellt sich also auf den
Wert ein, bei dem die Locher des Generationsstroms die Potentialbarriere, die
der Sattelpunkt darstellt, iiberwinden und die p-Seite erreichen kénnen. Das
Potential des Sattelpunktes, das bei der gezeigten Geometrie (Grole der Liicke
ist 40 pm) etwa -19V betrigt, hangt von der integrierten Raumladung zwischen
den einzelnen Elektroden und dem Sattelpunkt und damit sehr stark von der
Geometrie der nt-Implantationen ab. Je grofier der Abstand der Implantatio-
nen ist, desto geringer wird ihr ,Einflul“ auf das Potential des Sattelpunktes
und der unkontaktierten p-Schicht an der Oberfliche und desto tiefer fillt das
Potential der p-Schicht. Wird die Substratdotierung hdher, so steigt die Sum-
me der Ladungen zwischen der Pixelimplantation und dem Sattelpunkt und die
Potentialdifferenz zwischen ihnen steigt ebenfalls.

Um Effekte der Technologie von der Geometrie zu entkoppeln, wurden die elek-
trischen Felder in zweil Stufen simuliert. Zuerst wurde die Substratschddigung
dadurch simuliert, dafl das Potential der p-Isolationsimplantation mit Hilfe ei-
nes Kontakts auf ein negatives Potential gelegt wird. So wurde die Fahigkeit
der Struktur getestet, ein bestimmtes Potential abzubauen. Es wurden drei
unterschiedliche Szenarien betrachtet: Das unbestrahlte Bauelement, ein Bau-

IDies gilt natiirlich nur fiir ntn Detektoren. Bei den sonst iiblichen einseitigen p¥n-
Detektoren wird die Isolation durch die oberflichennahen Elektronenakkumulationsschicht
gewihrleistet. In diesem Falle gelten jedoch die gleichen Uberlegungen fiir die Potentialdiffe-
renz zwischen der Akkumulationsschicht und den pt-Implantationen
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Tiefe [um]

Abbildung 7.3: Aquipotentiallinien in einem Sensorquerschnitt nahe der Ober-
fliche. Die Pixelimplantationen sind je zur Halfte am linken und am rechten
Rand zu sehen. An der Riickseite des insgesamt 280 pm dicken Bauelementes
liegen —200 V. Gut zu sehen ist der Sattelpunkt in der Mitte zwischen den Pixeln

in einer Tiefe von etwa 9 pm.

Ug [em™] | Up [V]
Vor Bestrahlung 0 -5
Nur Oberflichenschiadigung 15V -5
Oberflachen- und Substratschddigung 15V —15

Tabelle 7.1: Modellierung der Strahlenschidigungseffekte durch Variieren der
Gatespannung Ug und dem Potential der p-Isolationsimplantation U, fiir die
drei angenommenen Bestrahlungsszenarien.

Nox [em™2] | Neg [cm™3]
Vor Bestrahlung 310t 21012
Nur Oberflachenschidigung 1,5-102 21012
Oberflachen- und Substratschddigung 1,5-102 -9-10'2

Tabelle 7.2: Parameter der Grenzflichenladung Noy und

der effektiven Sub-

stratdotierung Ng fiir die drei angenommenen Bestrahlungsszenarien.
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element, bei dem nur Oberflichenschédden aufgetreten sind und ein Bauelement
mit Oberflichen- und Substratschiden. Ein unbestrahltes Bauelement hat ty-
pische Werte fiir die Oberflichenladungsdichte und Substratdotierung (siehe
Tabelle 7.1). Es wurde angenommen, daf§ die p-Isolationsimplantation auf einen
Wert von etwa —5 'V fillt, wenn die Pixelimplantationen auf 0 V und die Riick-
seite auf —200V liegt, was bei einem Design mit einer kleinen Liicke zwischen
den nt-Implantationen ein typischer Wert ist. Eine Reaktion des Bauelemen-
tes auf ionisierende Strahlung ist die Erhéhung der Oxidladung Nox, die schon
bei sehr niedrigen Bestrahlungsdosen einen Séttigungswert von typischerweise
1,5 -10'2em™2 erreicht. Dies ist dquivalent zu der Erhéhung der Spannung am
Gatekontakt auf etwa 15 V. Im dritten betrachteten Stadium wurde zusitzlich
die Leitungstypinversion des Siliziumsubstrats dadurch beriicksichtigt, dafl das
Potential der p-Isolationsimplantation auf einen Wert von —15 'V gesenkt wurde.

Die elektrischen Felder wurden bei einer angelegten Sperrspannung von 200V
berechnet und verglichen wihrend die Pixelimplantationen auf 0V lagen. Bei
der Auswertung der Feldverteilungen wurde nur die Komponente parallel zur
Oberflache beriicksichtigt. Da das elektrische Feld nimmt in der Ndhe der Ober-
fliche wegen der auf den Oxiden angebrachten Gatekontakte hohe Werte in
Richtung der Oberfliche an, die aber wegen der kurzen freien Weglinge der
Ladungstriger in diese Richtung nicht zu Durchbriichen fithren.

Um den Einflul der Geometrie mit einzubeziehen, wurde fiir alle Designoptio-
nen eine weitere Simulationsrechnung durchgefiihrt, bei der die p-Schicht nicht
kontaktiert war und sich ihr Potential frei einstellen konnte. Auch hier wurden
drei Szenarien betrachtet (Tabelle 7.2), wobei allerdings sowohl die Oxidladung
als auch die Substratdotierung direkt als fluenzabhédngige Parameter eingegeben
wurden. Diese Methode beriicksichtigt sowohl die geometriebedingte Potential-
differenz zwischen der Isolationsimplantation und der nt-Implantation des Pi-
xels als auch die Fahigkeit der des Entwurfs, diese Potentialdifferenz abzubauen.
Diese Methode gibt also die vollstdndigere Information tiber die Feldstédrken in
den Bauelementen, ihre Ergebnisse sind aber schwieriger zu bewerten.

7.2.2 Kapazitit

Die Anforderungen an die Kapazitit eines Pixels werden in erster Linie von
der Ausleseelektronik bestimmt. Die Gesamtkapazitéit eines Pixels beeinflufit
die Anstiegszeit des Vorverstirkers. Da im ATLAS-Experiment die Ereignisse
mit einer Frequenz von 40 MHz stattfinden werden, muf} die Anstiegszeit des
Vorverstirkers auch fiir vergleichsweise kleine Signalladungen kleiner als 25 ns
sein, um den Treffer einem bestimmten Ereignis zuordnen zu kénnen. Auch
das Rauschen des Vorverstirkers ist eine Funktion seiner kapazitiven Last. Die
Gesamtkapazitat einer Pixelzelle ist die Summe aus den Kapazitdten zu allen
Nachbarzellen, der Riickseite und externen Komponenten wie z.B. der geerdeten
Abschirmung der Ausleseelektronik. Da die Pixelzellen im ATLAS-Experiment
eine Grofe von 50 x 300 um? (bzw. 50 x 400 um in der Prototypphase) haben,
also zwel Seiten viel kiirzer sind, wurden bei allen Simulationsrechnungen nur
die Nachbarn beriicksichtigt, die mit der langen Seite zusammenstoflen. Die
Kapazitdt zu den Pixelzellen an der Stirnseite ist dann aufgrund des Langen-
verhéltnisses der Seiten um mindestens den Faktor fiinf niedriger und kénnen
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung des zur Berechnung der Kapazititen
simulierten Querschnitts.

deshalb vernachlissigt werden. Andere Kapazitatsbeitrige, die z.B. von den
Bump Bonds verursacht werden, wurden ebenfalls vernachlissigt, sind jedoch
fiir alle Designoptionen gleich und verfilschen daher das Ergebnis der Studie
nicht.

Schnelle Vorverstiarker kénnen auch auf Signale reagieren, die vom Nachbarka-
nal aus influenziert werden. Dieses Ubersprechen (der sog. eross talk) hingt von
dem Verhiltnis der Kapazitdt zum néichsten Nachbarn und der Gesamtkapa-
zitdt ab. Ein optimales Pixeldesign zeichnet sich also sowohl durch eine niedrige
Gesamtkapazitit als auch durch eine geringe Anfilligkeit fiir das Ubersprechen
der Signale aus.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Kapazitatsabschitzungen wur-
de ein 200 pum breiter, wie in Abbildung 7.4 dargestellter, Querschnitt betrachtet.
Dieser enthélt an jeder Seite je einen halben und dazwischen drei vollstandige
Pixelzellen, sowie vier vollstidndige Pixelzwischenrdume. Die Oxide {iber diesen
Zwischenrdumen wurden auch hier mit Gatekontakten versehen, um realistische
Feldverhaltnisse eines Detektors im Dauerbetrieb zu modellieren.

Zunichst wird eine statische Berechnung einer typischen Betriebssituation
durchgefiihrt, in der am Riickseitenkontakt eine Spannung von 150V und an
allen anderen Kontakten 0V anliegen. Die eigentliche Kapazititsanalyse ge-
schieht mit einer zeitaufgelosten Simulationsrechnung. Die Spannung an einem
der Randpixel wird innerhalb von 15ns linear um 0, 1V erhoht. Dieses Signal,
das in etwa die gleiche Anstiegszeit hat wie ein Signal im Betrieb des Sensors,
induziert Spiegelsignale auf den Nachbarpixeln. Aus der Hohe des Stroms, der
in die Pixel fliefit, lassen sich dann die Kapazitdaten berechnen:

dU 1
dt

Die zeitliche Ableitung der Spannung, und damit auch ihr Kehrwert, hat einen

konstanten Wert von
dU\""  15ns o
<_dt) _0’1V_1,5~10 sV~
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so daf} auch der induzierte Strom konstant ist und sich die Kapazitit eines je-
den Kontaktes beziiglich dieses Randpixels leicht berechnen 148t. Die Weite,
also die Ausdehnung des Bauelementes in die nicht beriicksichtigte Richtung,
wurde in allen Simulationsrechnungen mit 1 gm angegeben. Um die korrekten
Kapazititen zu erhalten, miissen die Werte mit der Pixellange multipliziert wer-
den. Damit die Gatekontakte die Simulationsrechnung nicht verfilschen, wurden
sie mit einem Netzwerk von sehr hohen Widerstinden (YR = 10'®Q pro Zwi-
schenpixelbereich) und parallel dazu geschalteten sehr kleinen Kondensatoren
(XC = 10718 F pro Zwischenpixelbereich) versehen. Obwohl schon der dritte
Nachbar nur noch zu etwa 2% zu der Gesamtkapazitat beitragt, ist es not-
wendig, ein moglichst grofles Gebiet mit méglichst vielen Pixels zu simulieren.
Wegen der symmetrischen Randbedingung an den Kanten erscheint das Signal
auf dem Randpixel quasi auch auf den an den Gebietenden gespiegelten Pi-
xeln. Bei einer Breite des betrachteten Gebietes von 200 um wére der néchste
Pixel, dessen Potential plotzlich gedndert wiirde 400 pm entfernt, so dafi die-
ser Einflul vernachléssigbar ist. Die maximale Breite wird von den Ressourcen
der zur Verfiigung stehenden Rechner begrenzt. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Kapazitdtsanalysen verwendeten Gitter mit etwa 40000 Drei-
ecken und bendtigten eine reine Rechenzeit von etwa 6 — 8 Stunden auf einem
Computer des Typs Sun Sparc Station 20.

Ein typisches Simulationsergebnis ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Im mittleren
und unteren Graph ist die Reaktion der Pixel auf das im oberen Bild gezeigte
Signal dargestellt. Der Strom, der in den Randpixel selbst fliefit, korrespondiert
mit seiner Gesamtkapazitdt. Die einzelnen Komponenten, aus denen sie sich
zusammensetzt, konnen aus den anderen Stromen berechnet werden. Man sieht,
dal die Simulation bis auf den kurzen Einschwingvorgang in den ersten bns
numerisch stabil ist.

7.2.3 Ladungssammlungsverhalten

Um die Elementarteilchen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit (fiir das gesamte
ATLAS-Pixelsystem ist ein Wert von 97% spezifiziert) in allen Stadien des
Experimentes nachweisen zu kénnen, mufl die gesamte Signalladung schnell auf
den Ausleseelektroden gesammelt werden. Wichtig ist es auflerdem, daf} die
Nachweiswahrscheinlichkeit iiber den gesamten Detektor moglichst homogen ist,
es also keine ,,toten Zonen“ gibt.

Die Drift der Ladungstrdager im Detektorinneren ist ein inhdrent dreidimensio-
naler Prozef}, der sich mit zweidimensional rechnenden Computerprogrammen
nur ungeniigend beschreiben 148t. Ferner sind die fiir die Ladungssammlung
kritischen Stellen meist in den Ecken der Pixelzellen, wo der Potentialverlauf
nur im dreidimensionalen zufriedenstellend beschrieben werden kann. Die bis-
her vorliegenden Erkenntnisse tiber die Ladungssammlung stammen deshalb aus
Teststrahlexperimenten, die in Kapitel 10 besprochen werden.

101



7 Designoptionen fiir den ersten Sensorprototypen

0.15
= 01-
bo |-
= [
= 0.05 -
2 :
£ oo
-0.05 -
_01:H‘mHHm”‘\HH\HH\HH\HH\H
-0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [ns]
= r Randpixel — — 1.Nachbar
= B
= L
S i
2 I
-2 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [ns]
oy - " — — 2.Nachb
) 0.05 - J | 3 Nachbar
g j Lo 4. Nachbar
§ H . | Riickseite
s Of‘/,,ﬂj VVVVV | ]
i e |
-0.05 - -
R N R BRSO RN B R B
0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit [ns]

Abbildung 7.5: Simulierte Reaktion der Nachbarpixel (Mitte und unten) auf ein
schnelles Spannungssignal im Randpixel (oben). Aus der Hohe des Stroms kann
mit Gleichung 7.1 die Kapazitit der Pixel zu dem Randpixel berechnet werden.
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Abbildung 7.6: Entwurf mit individuellen p-Stops.

7.3 Pixeldesigns mit p-Stops

Im Rahmen des 1. Prototyps des ATLAS-Pixelsensors wurden sowohl die p-Stop
als auch die p-Spray-Isolationstechnik untersucht. Es wurde eine Geometrie mit
individuellen p-Stops gewihlt (siehe Abbildung 7.3), bei der im Gegensatz zu
dem gemeinsamen (engl. common) p-Stop, jede nT-Implantation von einem p™-
Ring umgeben ist. Dies soll verhindern, dafl sich lokale Defekte auf die gesamte
Pixelmatrix auswirken [ATLAS 98].

Die Nachteile dieser Technik sind die Verschlechterung der Spannungsfestigkeit
der Sensoren nach Strahlenschidigung. Dies wird in den berechneteten elektri-
schen Feldstarken sichtbar (siche Tabelle 7.3(e)). Bei den unbestrahlten Bau-
elementen liegen die elektrischen Felder dieser Option deutlich unter denen der
anderen Varianten. Dies dndert sich jedoch bei Beriicksichtigung strahlungsin-
duzierter Effekte, nach der die elektrische Feldstdrke auf den vierfachen und
damit den hochsten Wert aller untersuchten Designs steigt. Eine Stirke dieses
Konzeptes ist die niedrigen Kapazititen (siehe Tabelle 7.3). Vor allem in der
Gesamtkapazitit aber auch in dem fiir das Ubersprechen von Signalen wichtigen
Quotienten nimmt es eine fithrende Position ein.

Zu erwidhnen ist noch die Tatsache, dafl sich bei der Verwendung von p-Stops
ein Gitter zur Spannungszufithrung zwar implementieren 148t, jedoch die klein-
sten Abstinde zwischen den nt-Implantationen und damit die Punch-Through-
Spannung um ein vielfaches grofier ist als bei den im folgenden besprochenen
p-Spray-Varianten. Bei den ersten ATLAS-Prototypen wurde aus diesem Grun-
de auf die Spannungszufithrung bei allen p-Stop-Sensoren verzichtet, die deshalb
vor der Fertigstellung des Moduls nicht sinnvoll testbar sind.
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Kapazitat [{F] (a) | (b) | (c) | (d) (e)
total 95 | 151 68 | 218 || 86,4
1. Nachbar 37 65 25 32 || 33,0
2. Nachbar 46 | 3,7 | 40| 3,2 3,6
Riickseite 7,2 7,5 7.4 7.4 7.4
Vorverstirker? 60 60 60 60 60
Bump Bond (geschétat) 40 40 40 40 40
Ctot‘l'CVorilrst‘I'CBump 0,19 | 0,26 | 0,15 | 0,10 || 0,18

max. laterales el. Feld [%]
Vergleich bei gleichem Potential der p-Schicht

Ug=0V U,=-5V 364 | 371 | 360 | 371 || 106
Ug=15V U, =-HV 254 | 237 | 237 | 237 || 244
Ug=15V U, =-15V 383 | 343 | 285 | 343 || 444
Vergleich bei unkontaktierter p-Schicht

vor Bestrahlung 380 | 197 | 197 | 197 || 120
nur Oberflachenschiaden 172 | 115 | 145 | 115 || 140

Oberflachen- und Substratschaden 192 | 169 | 164 | 169 480

Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse. (a) Option mit grofier
Liicke (Abb. 7.7(a)), (b) Option mit kleiner Liicke (Abb. 7.7(b)), (c) Option
mit unkontaktierten Zwischenpixelimplantationen (Abb. 7.11), (d) Entwurf mit
geringem Ubersprechen (Abb. 7.10) und (e) Option mit individuellen p-Stops
(Abb. 7.6, (e) aus [RoHE 98]).

7.4 Einfache Designs mit p-Spray Isolation

Ein moglichst einfaches Konzept, das alle in Kapitel 6 vorgestellten Punkte
beriicksichtigt, soll in diesem Abschnitt vorgestellt und bewertet werden. Abbil-
dung 7.7 zeigt einige solcher Pixelzellen in der Aufsicht. Sie bestehen aus einer
rechteckigen nT-Implantation mit abgerundeten Ecken, an deren einem Ende
sich das Pad fiir die Bump Bond Kugel befindet. Um den Widerstand des Pi-
xels und damit die Signallaufzeit zu verringern, wurde die Aluminisierung iiber
die gesamte Linge der Implantation ausgedehnt und iiber eine Kontaktéffnung
mit ithr verbunden. Die Spannungszufithrung ist an dem Bump Pad gegeniiber-
liegenden Ende der Pixel durch eine einfache implantierte und aluminisierte
Bahn senkrecht zu den Pixelzellen realisiert (Abbildung 6.14(a)). Diese Vari-
ante stellt die geringsten Anforderungen an den Herstellungsprozef, ist aber
nicht auf moglichst geringe Ladungsverluste hin optimiert. Die Isolation der
nt-Implantationen geschieht mit der p-Spray Technik, die in Abschnitt 6.3 be-
schrieben ist.

Die Periodizitdt von 50 ym ist durch die geforderte Ortsauflésung bestimmt,
so daB die Summe aus Implantationsbreite und der Liicke 50 pm ergeben muf3,
wobei das Verhéltnis der beiden Parameter aber variierbar ist. Um den Einflufl
dieses Verhiltnisses zu untersuchen, wurden zwei Fille simuliert. Eine Option

?Dies ist eine pessimistische Abschitzung unter der Annahme, daf die viel gréfere Miller-
Kapazitiat des Vorverstiarkers nicht beitragt.
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Abbildung 7.7: Ausschnitt aus Maskenentwiirfen von Pixeldetektoren mit einem
einfachen Zellendesign. Die Enden der Pixels mit den Kontakten fiir die Bump
Bonds werden gezeigt. Die Spannungszufiithrung befindet sich am anderen Ende
des Pixels und ist nicht zu sehen.

p-Spray nt-Pixelimplantation

Abbildung 7.8: Modell fiir die Komponenten der Zwischenpixelkapazitat

mit einer schmalen nT-Implantation von nur 10 gm Breite und eine Liicken-
breite von 40 pm wurde mit einer Variante mit 37 um nt-Implantationsbreite
und 13 gm Liicke verglichen. Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen sind
in Tabelle 7.3 dargestellt. Wie zu erwarten, hat die Variante mit der grofleren
Liicke zwischen den nT-Implantationen eine kleinere Zwischenstreifenkapazitit.
Da diese die Gesamtkapazitit eines Pixels dominiert, ist auch diese kleiner als
bei der Variante mit der kleinen Liicke. Der Wert der Kapazitét ist jedoch fiir
beide Geometrien relativ hoch und ihre Abnahme mit steigender Liickenbreite
relativ gering: nur um 40 % bei Verdreifachung des Abstandes. Dies liegt an der
p-Spray-Implantation, die eine leitende Schicht bildet und selber eine sehr grofie
Kapazitit zu den nt-Implantationen bildet. Die Zwischenstreifenkapazitit be-
steht also aus einer Serienschaltung zweier grofier Kapazitaten C,p,, die parallel
zu der kleineren Kapazitit Chy geschaltet ist (siche Abbildung 7.8). Vergrofiert
man nun die Liicke zwischen den beiden nt-Implantationen, so erhéht man den
(sehr kleinen) Widerstand R, und verkleinert die kleinere Komponente Cpy,
nicht jedoch die dominierenden Kapazitdten Chp.
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7 Designoptionen fiir den ersten Sensorprototypen

Der Vergleich der elektrischen Felder (siche Tabelle 7.3) beider Optionen zeigt,
daf} eine groflere Liicke zu hoheren elektrischen Feldern fiihrt. Dies liegt daran,
daf3 die p-Spray-Schicht bei grofieren Zwischenpixelabstdnden auf ein Poten-
tial niher dem der Riickseite fallt und dann an dem lateralen pn-Ubergang
eine hohere Spannung anliegt. Im ungeschidigten Fall liegt das Potential der
p-Spray-Schicht bei einer Riickseitenspannung von —200 V und einer Liicke von
13 pm bei —4,2V, wihrend es bei einem Abstand von 40 ym auf —18V fallt
(siche Abbildung 7.9). Da bei den p-Spray-Varianten das Maximum des elek-
trischen Feldes an dem lateralen pn-Ubergang zwischen der Pixelimplantation
und der p-Spray-Schicht liegt, eignet sich die Potentialdifferenz, die an diesem
pn-Ubergang anliegt, ebenso als Maf fiir die Spannungsfestigkeit des Bauele-
mentes. Der Potentialverlauf hangt weniger von der Qualitit der Triangulierung
ab als das Maximum des elektrischen Feldes, das aus den Potentialwerten von
sehr wenigen Gitterpunkten berechnet wird. Dies gilt aber nur dann, wenn die
pn-Uberginge ein identisches Dotierungsprofil haben. Fiir den Vergleich unter-
schiedlicher p-Spray- und p-Stop-Varianten miissen die elektrischen Feldstédrken
herangezogen werden. Die Variante mit dem gréferen Abstand zwischen den
nt-Implantationen ist wegen der grofieren elektrischen Felder fiir einen Einsatz
im ATLAS-Experiment unattraktiv. Ein kleiner Zwischenpixelabstand fithrt zu
hoheren Kapazitaten und damit zu héheren, aber noch akzeptablen Rauschen.

7.5 Designs mit geringem Ubersprechen
der Signale

Das Ubersprechen der Signale auf die Nachbarn (der sog. Cross Talk) wird u.a.
von den Kapazitdtsverhdltnissen im Sensor bestimmt. Ist das Verhéltnis zwi-
schen der Kapazitdt zum néchsten Nachbarn und der Gesamtkapazitidt grof,
so steigt die Wahrscheinlichkeit, dafl nicht nur der getroffene Kanal, sondern
auch seine Nachbarn ansprechen. Es gibt zwei prinzipielle Méglichkeiten, das
Ubersprechen der Signale zu reduzieren. Die bessere ist es, die Kapazitit zwi-
schen zwel benachbarten Pixelzellen méglichst klein zu halten. Dies ist nur bis
zu einem bestimmten Grad moglich. Eine andere, weniger elegante Methode ist
es, die Gesamtkapazitét kiinstlich zu vergréfiern, um damit das oben erwahnte
Verhiltnis zu verkleinern. Dies wurde beim in Abbildung 7.10 gezeigten Entwurf
versucht. Jede Pixelzelle ist hier mit einem geerdeten 6 pm breiten Metallrah-
men umgeben, der eine grofie Kapazitdt beziiglich der Pixelimplantation besitzt.
Da sein Potential durch einen externen Anschlufl festgelegt ist, triagt das Signal,
das auf ihn koppelt nicht zum Ubersprechen bei. Die simulierte Geometrie ist
bis auf den Metallrahmen identisch mit der in Abschnitt 7.4 besprochenen Op-
tion mit der kleinen Liicke zwischen den nt-Implantationen. Wie in Tabelle 7.3
zu sehen, steigt die Gesamtkapazitiat deutlich, wahrend sich der Quotient, der
das Ubersprechen charakterisiert, deutlich abnimmt. Die hohe Gesamtkapazitit
fithrt aber zu einer Vergrofilerung der Anstiegszeit des Vorverstiarkers (den sog.
time walk) und so ist dieser Entwurf nur sinnvoll, wenn das Ubersprechen der
Signale ein grofles Problem darstellt. Dies wurde allerdings bisher nicht beob-
achtet, so daf} diese Option nicht zur Diskussion steht.
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Abbildung 7.9: Simulierter Potentialverlauf nahe der Oberfliache in den drei oben
skizzierten p-Spray-Varianten bei einer Riickseitenspannung von 200V.
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Abbildung 7.10: Gegen Signaliibersprechen optimierter Pixelentwurf

7.6 Geometrien mit Zwischenstreifen

Ein Versuch, niedrige elektrische Felder mit niedrigen Kapazitdten zu verbinden,
stellt die Variante in Abbildung 7.11 dar. Hier wird, wie in Abbildung 7.11(a)
angedeutet, die leitende p-Spray Schicht, die fiir die relativ hohen Kapazitdten
der in Abschnitt 7.4 vorgestellten Optionen verantwortlich ist, durch zwei nicht
kontaktierte nT-Implantationen unterbrochen. Die resultierende Reihenschal-
tung der Kondensatoren hat dann eine geringere Kapazitit als die Variante mit
dem grofien Abstand zwischen den n*-Implantationen (siehe Tabelle 7.3(c)).

Die Hohe des elektrischen Feldes hat in etwa den gleichen Wert, wie bei der
Option mit der kleinen Liicke, was darauf zuriickzufiihren ist, dafl der Abstand
der beiden eingefiigten nT-Implantationen ebenfalls 13 ym ist. Der Potential-
verlauf ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Die Potentialdifferenz zwischen den
nt-Implantationen (=5V) und der p-Spray Schicht zwischen den Pixelzellen
(—9V) betragt etwa 4V und hat damit in etwa den gleichen Wert.

Die Umsetzung des in Abbildung 7.11(a) gezeigten Pixelkonzeptes in einen
vollstdndigen Entwurf ist in Abbildung 7.11(b) zu sehen. Die unkontaktierte
nt-Tmplantation besitzt die Form eines geschlossenen Ringes um die zentra-
le, mit der Ausleseelektronik verbundenen Pixelimplantation. Auf diese Weise
wird die p-Spray-Implantation zwischen dem eigentlichen Pixel und dem n7-
Ring elektrisch von der p-Spray-Implantation zwischen den Ringen getrennt.
Wiire der Ring an einer Stelle gedffnet, so ergébe sich die gleiche Situation wie
in Abbildung 7.8 mit einem gréfleren Widerstand R, d.h. die Zwischenpixelka-
pazitdt wire nicht verkleinert. Ferner wéren dann die p-Spray-Implantationen
elektrisch mit einander verbunden und so auf gleichem Potential. Damit wiirde
an dem pn—Ubergang zwischen p-Spray und der eigentlichen nt-Implantation
des Pixels wieder eine hohere Potentialdifferenz anliegen und der stufenweise
Potentialabbau wie in Abbildung 7.9 wére nicht mehr gegeben. Die Ringe sind
an den Ecken der Pixelzellen verbreitert und in die Liicken zwischen den vier
aneinander stoflenden Pixelzellen gezogen. Dies hat den Sinn, diese Liicke zu
verkleinern und so das Potential der p-Spray-Schicht nahe am Erdpotential der
nt-Seite zu halten.
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7 Designoptionen fiir den ersten Sensorprototypen

Durch die geschlossene Form der unkontaktierten nT-Ringe wird die Implemen-
tierung der Spannungszufithrung etwas problematisch. Die beste Moglichkeit ist
in Abbildung 7.12(a) gezeigt. Die horizontale Buslinie ist nur in Aluminium
ausgefithrt und besitzt keine Verbindung zum darunterliegenden Substrat. Die
Spannungszufiithrung geschieht mittels des kleinen nT-Implantationspunktes in
der Mitte der eigentlichen Pixelimplantation. Da hier nur die zentrale mit der
Ausleseelektronik verbundene nt-Implantation iiber den Punch-Through-Effekt
mit Spannung versorgt wird, ist die Situation, die wihrend einer IV-Messung
herrscht, identisch mit der im Betrieb eines assemblierten Detektorsystems. Fer-
ner verhindert die Tatsache, dafi der Implantationspunkt vollstdndig von der
ausgelesenen Implantation umgeben ist, daBl Signalladungen von diesem Punkt
gesammelt werden und verloren gehen. Der in Abbildung 7.12(a) gezeigte Ent-
wurf stellt sehr hohe Anforderungen an die Qualitdt der photolithographischen
Prozesse in der Detektorherstellung, die viele Detektorhersteller nicht, oder nur
mit starken Einbufien in der Ausbeute, erreichen kénnen. Deshalb wurde bei der
Herstellung des ersten Sensorprototypen eine einfachere Option (siehe Abbil-
dung 7.12(b)) gewahlt. Hier wurde der n*-Implantationspunkt zur Spannungs-
zufiihrung nur innerhalb des nt-Ringes plaziert. Eine IV-Messung aufl Wafer-
ebene ist zwar auf Defekte sensitiv, doch sind die Potentialverhiltnisse nicht
so realistisch, da§ die Durchspruchspannung (sollte sie deutlich iiber der Verar-
mungsspannung liegen) auf diese Weise korrekt bestimmt werden kann.

Die in Abbildung 7.11 illustriert Variante ist wegen ihrer Kombination aus
niedrigen elektrischen Feldern und geringen Kapazitdten attraktiv und wur-
de deshalb fiir einen der Hauptsensoren des ersten Prototyps des ATLAS-
Pixeldetektors gewé&hlt.

7.7 Designoptionen bei der Produktion der
ersten Prototypen

Wie in Abschnitt 7.1 besprochen, konnten auf einer Siliziumscheibe zwei Tiles
und 17 Einzelchipsensoren plaziert werden (siche Abbildung 7.1). In diesem
Abschnitt wird diskutiert, welche der in den letzten Abschnitten vorgestellten
Designoptionen in den einzelnen Pixelsensoren verwirklicht wurde.

Die beiden Tiles wurden den beiden in Abschnitt 2.4 diskutierten Modulkon-
zepten zugeordnet. Das Tile 1 (siehe Abbildung 7.1 links) wurde mit den in
Abschnitt 7.3 beschriebenen Pixeln versehen und in den Auflenabmessungen
derart dimensioniert, da} aus ihm ein Modul mit flexiblen Hybrid hergestellt
werden kann. Eine ausfiithrliche Beschreibung dieses Sensors befindet sich z.B.
in [HUGGING 97].

Tile 2 ist fiir ein ,,ambitionierteres® Modulkonzept vorgesehen, in dem Versorg-
ungs- und Signalleitungen auf dem Detektor integriert werden sollen. Diese Lei-
tungen werden entweder in den Aluminisierungsebenen des Sensors oder in der
MCM-D Technik (siehe Abschnitt 2.4) realisiert und liegen neben der sensitiven
Fliache des Sensors, weshalb das Tile 2 groflere Auflenmafle besitzt. An diesem
Bauelement sollte neben dem Modulkonzept auch die p-Spray-Isolationstechnik
implementiert werden. Dazu wurde das in Abschnitt 7.6 besprochenen Pixelde-
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7.7 Designoptionen bei der Produktion der ersten Prototypen

| Beschreibung | Groéfle | Anzahl |

Sensoren fiir volle Module
Tile 1 mit p-Stops (Abb. 7.6) 18,6 x 62,6 mm? 1
Tile 2 mit n*-Ringen (Abb. 7.11) 24,4 x 62, 6 mm? 1
Einzelchipsensoren
wie Tile 1 9,6 x 10, 9mm? 3
wie Tile 2 9,6 x 10, 9mm? 3
»Anti-Cross-Talk“ (Abb. 7.10) 9,6 x 10, 9mm? 3
Einfach mit kleiner Liicke (Abb. 7.7(b)) 9,6 x 10, 9mm? 1
7 verschiedene Designs 10,2 x 11,0 mm? 1

wie Tile 2

wie Tile 2 (Backsteinmuster)

einfach mit kleiner Liicke (Abb. 7.7(b))

einfach mit kleiner Liicke (Backsteinmuster)

einfach mit 30 pm Liicke

»Anti-Cross-Talk“ (Abb. 7.10)

»analog*
Andere p-Stop-Entwiirfe

(nicht Thema dieser Arbeit) 9,6 x 10,9 mm? 6

Tabelle 7.4: Zusammenfassung aller Pixelstrukturen auf dem 1. Prototypen des

ATLAS-Pixel-Sensors.

sign gewdhlt. Grund fiir diese Entscheidung ist die Kombination von niedrigen
Kapazitdten mit niedrigen elektrischen Feldern. Die Probleme mit der Ladungs-
sammlung, die durch diese Ringe verursacht werden (sieche Kapitel 10), waren
noch nicht bekannt.

In den 17 Einzelchipsensoren sollten so viele Designoptionen wie méglich ver-
wirklicht werden. Sie sind in Tabelle 7.4 aufgelistet. Acht dieser Sensoren wurden
mit der p-Spray-Isolationstechnik versehen. Drei davon sind identisch mit Ti-
le 2, um geniigend Bauelemente zu erhalten, an denen die zu diesem Zeitpunkt
bevorzugte Option getestet werden konnte. Da das Ubersprechen der Signale
eine der grofiten Befiirchtungen war, wurden drei Einzelchipsensoren mit dem
gegen das Ubersprechen von Signalen optimierten Design (siche Abschnitt 7.5)
versehen. Ein Sensor erhielt einfache Pixel mit einer kleinen Liicke zwischen den
nt-Implantationen (sieche Abschnitt 7.4). Ein weiterer Einzelchipsensor enthilt
sieben verschiedene Designs zum direkten Vergleich nebeneinander: Die Version,
die in Tile 2 verwirklicht ist, einmal normal und einmal im Backsteinmuster. In
diesen beiden Anordnungen wurde auch eine einfache Option mit kleiner Liicke
aufgenommen. Ferner befinden sich noch ein einfaches Design mit grofier Liicke
(Implantation: 20 gm, Liicke: 30 gm) und das gegen das Ubersprechen der Sig-
nale optimierte Konzept auf dem Sensor. Die letzte der sieben Optionen dieses
Einzelchipsensors ist fiir eine eventuelle Analogauslese gedacht und mit einem
unkontaktierten Zwischenstreifen versehen, wurde aber nicht weiter verfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die vollstindigen Designs aller p-Spray-
Sensoren und der meisten Teststrukturen im GDS-2 Format erstellt. Ferner
wurden alle weiteren Entwiirfe gesichtet, ggf. in das GDS-2 Format konvertiert
und an die Erfordernisse der gewahlten Technologie angepafit.
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Kapitel 8

Statische Messungen an
Detektorstrukturen

Siliziumscheiben mit den in Kapitel 7.7 aufgezidhlten Bauelementen wurden 1997
bei zwei unterschiedlichen Firmen (CiS, Erfurt und Seiko, Japan) produziert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 16 Siliziumscheiben, die die Firma CiS
im Dezember 1997 lieferte untersucht. Die die zur gleichen Zeit von der Firma
Seiko gelieferten Sensoren werden nur dann erwihnt, wenn herstellerspezifische
Unterschiede diskutiert werden.

8.1 Eingangstests

Die ersten Messungen, die an den Sensorstrukturen durchgefithrt wurden, sind
statische Messungen an Spitzenmefplitzen. Diese erlauben einen schnellen Zu-
gang zu den meisten Parametern der Bauelemente. Eine zentrale Rolle nehmen
hierbei IV-Kennlinien ein, die auf die meisten Defekte im verarmten Volumen
sensitiv sind. Solche Defekte sind z.B. Kratzer, die durch Fehler bei der Hand-
habung der Siliziumscheiben oder durch ungeniigenden Schutz der Riickseite
entstehen. Da sie schon in einem sehr frithen Stadium der Herstellung geschehen
konnen und dann von Schichten der Dielektrika {iberdeckt sind, lassen sie sich
mit einer optischen Inspektion oft nicht lokalisieren. Auch sehr kleine Beschidi-
gungen konnen den Sensor unbrauchbar machen. Sobald eine Beschiddigung und
die damit verbundenen Kristallschiden in der Raumladungszone liegt, wirken
diese als Generationszentren und fithren zu einer starken Stromerhdhung, die
den Sensor in der Regel unbrauchbar macht. Zeigt ein Sensor beim Erreichen
der Verarmungsspannung ein durchbruchartiges Verhalten, so deutet das meist
auf eine Beschidigung der n-Seite hin.

Ein Aufbau fiir IV-Messungen, die noch vor dem Ausségen der Sensoren auf
einem SpitzenmefBplatz mit einseitiger Antastung durchgefiihrt werden koénnen,
ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Die Siliziumscheibe liegt mit der n™-Seite nach
unten auf einem speziell zu diesem Zweck hergestellten Tisch, dem Chuck. Dieser
ist so ausgefréist, daf3 die Siliziumscheibe nur am Rand aufliegt, um Beschidi-
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Abbildung 8.1: Schematischer Aufbau einer IV-Messung

gungen des Sensors vorzubeugen. Wie in Abbildung 8.1 zu sehen, werden die
Kennlinien mit zwei Nadeln durchgefiihrt, die beide die Siliziumscheibe auf der
p-Seite antasten. Der Kontakt zu den Pixelzellen der n-Seite kommt iiber die
Kante der Siliziumscheibe zustande, die aufgrund der zahlreichen dort vorhan-
denen Kristalldefekte gut leitend ist. Von der duferen n*-Implantation fliefit
dann der Strom mittels des Punch-Through-Mechanismus zu einem weiter in-
nen liegenden nT-Ring, der mit dem in Abschnitt 6.7 beschriebenen Gitter zur
Spannungszufilhrung verbunden ist. Abbildung 8.2 zeigt zwei Kennlinien im
Vergleich. Bei der einen wurde, wie in Abbildung 8.1 dargestellt, der Rand der
p-Seite kontaktiert, bei der anderen wurde mit Hilfe einer Spezialausriistung die
aufen liegende nt-Implantation der n-Seite angetastet. Es ist erkennbar, daf die
mit einseitiger Antastung gemessene Kennlinie bei Spannungen oberhalb 10V
gegeniiber der anderen um weniger als 2V verschoben ist. Dies liegt an dem
seriellen elektrischen Widerstand der Schnittkante, an dem ein geringer Teil der
Spannung abfillt. Die Form der Kennlinie ist identisch, so da} beide Mefime-
thoden adiquate Eingangstests der Sensoren darstellen. Da eine Antastung der
Unterseite des Bauelementes sehr aufwendig ist, eignet sich diese MeSmethode
nicht fiir die Untersuchung grofer Stiickzahlen. Durch das Antasten der Sensoren
von nur einer Seite &8t sich der Zeitaufwand, der mit einer solchen Messungen
verbunden ist, drastisch reduzieren. Dies ist von Bedeutung, da in der Produkti-
onsphase jeder der tiber 2000 Sensoren zumindest einer IV-Messung unterzogen
werden sollte, bevor er in den aufwendigen und teuren Produktionsprozef fiir
die Detektormodule gegeben werden kann.

Abbildung 8.3 zeigt die Kennlinien aller 16 im Dezember 1997 gelieferten Pro-
totypsensoren vom Typ Tile 2. Das Stromniveau liegt unter 200 nA, was fiir die
etwa 9,97 cm? grofien Tiles eine Flichenstromdichte von weniger als 20nA cm ™2
bedeutet. Dies liegt deutlich unter dem in der Bestellung spezifizierten Wert
von 100nA cm ™2, den selbst der Sensor mit dem hochsten Stromniveau (C1-
15D-T12) unterschreitet. Bei der Form der Kennlinien kénnen drei Typen un-
terschieden werden. Drei Sensoren zeigen einen Durchbruch schon bei etwa 70V,
was unterhalb der Verarmungsspannung von etwa 100V liegt. Diese Sensoren
sind offenbar stark beschéddigt und kommen fiir eine Weiterverarbeitung nicht
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8.1 Eingangstests
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Abbildung 8.2: Vergleich von Kennlinien, die mit einseitiger und doppelseitiger
Antastung aufgenommen wurden.

in Frage, da neue (unbestrahlte) n*n-Sensoren nicht unterdepletiert betrieben
werden koénnen. Sechs der 16 Sensoren zeigen eine ,perfekte“ Kennlinie. Bei
Spannungen unterhalb der Verarmungsspannung steigt der Strom mit der Qua-
dratwurzel der angelegten Spannung. Erreicht die Verarmungszone die n-Seite,
so kommen die Oberflichenstréme hinzu und die Kennlinie zeigt einen leichten
Anstieg. Dieser Beitrag ist allerdings sehr klein, da die gesamte Oberfléche der
n-Seite von der p-Spray-Implantation bedeckt wird und nur die Flichen na-
he der nT-Implantationen verarmt sind und zum Oberfléichenstrom beitragen.
Bei Spannungen oberhalb der Verarmungsspannung bleibt das Stromniveau et-
wa konstant bis es bei 190 — 260 V zu Lawinendurchbriichen kommt. Bei der
dritten und mit acht Sensoren zahlenmiflig stirksten Gruppe ist ein starker
Stromanstieg beim Erreichen der Verarmungsspannung zu beobachten. Dieser
Stromanstieg ist aber im Vergleich zu den Durchbriichen von Sensoren der bei-
den anderen Gruppen eher sanft und mindestens drei dieser Sensoren lassen
sich bei 150V betreiben. Die Art der n-Seitendefekte, die zu solchen weichen
Durchbriichen fiihrt ist noch nicht geklirt. Es wurde in einzelnen Tests beobach-
tet, daf sich solche Sensoren nach Bestrahlung normal verhalten. So lange dies
nicht eindeutig geklirt ist, werden solche Sensoren jedoch nur unter Vorbehalt
zur Produktion von Detektormodulen verwendet werden. Z&hlt man die besten
beiden Sensoren der letzten Gruppe noch mit, so ergibt sich fiir diese Produk-
tion eine Ausbeute von 50 % oder, unter der Annahme, daf} jeder beschidigte

Sensor nur einen Defekt besitzt, eine Defektdichte von ﬁ ~ 0,06 cm 2.

Eine grofiere Anzahl von Bauelementen und damit eine grofiere Statistik erhilt
man bei Betrachtung der Einzelchipsensoren, da jeder Wafer drei dieser Sen-
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Abbildung 8.3: Kennlinien aller Sensoren des Typs Tile 2 eines Produktionslau-
fes mit unterschiedlicher Skalierung der Ordinate.
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Abbildung 8.4: Histogramm der Durchbruchspannung von 92 Einzelchipsensoren
mit p-Spray-Isolation.

soren enthilt, die bis auf ihre Grofle baugleich sind, sowie vier weitere Einzel-
chipsensoren mit p-Spray-Isolation. Insgesamt sind von 92 Einzelchipsensoren
Kennlinien gemessen worden. Die Form der Kennlinien wird im wesentlichen von
der Defektdichte bestimmt, so daf8 die designabhéngigen Unterschiede bei der
geringen Anzahl der Bauelemente nicht sichtbar sind. Abbildung 8.4 zeigt die
Durchbruchspannungen aller 92 gemessenen Einzelchipsensoren. Wie auch bei
den grofien Sensoren (den Tiles) lassen sich drei Gruppen bilden. Die meisten
Einzelchipsensoren besitzen eine Durchbruchspannung von knapp iiber 200 V*.
Ferner existieren zwei Populationen von Sensoren, deren Durchbruchspannung
im Bereich der Verarmungsspannung (etwa 110 V) und darunter liegt. Nimmt
man wieder an, daf} jeder der 15 defekten Einzelchipsensoren nur einen Defekt
besitzt, so betriigt die Defektdichte etwa 0,1cm?, etwa doppelt so viel wie bei
den Tiles. Diese Differenz kann auf zwei Unterschiede zuriickgefiihrt werden.
Einerseits liegen die Einzelchipsensoren am Rand der Siliziumscheibe und sind
dort eher mechanischen Belastungen z.B. durch die Handhabung ausgesetzt.
Ferner ist es schwierig, die genaue Fliche des Bauelementes anzugeben, da sich
die laterale Ausbreitung der Verarmungszone nur schwer quantifizieren lift.
Angegeben wurde die sensitive Fliche. Es ist aber (bei diesen Bauelementen)
nicht unterscheidbar, ob der Defekt in der eigentlichen Sensorfliche, oder im
Randbereich lokalisiert ist. Das Verhiltnis von Kantenldnge zur Sensorfléche ist
aber bei den kleinen Sensoren mehr als drei mal so grofl wie bei denen in voller
Grofle.

IDie sechs Sensoren mit Durchbruchspannungen iiber 250 V stammen von einem Wafer.
Es ist zu vermuten, dafl dieser durch Zufall etwas anders prozessiert wurde, z.B. eine etwas
geringere p-Spray-Dosis erhielt.
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Um der Ursache der frithen Durchbriiche vor allem in den groflen Sensoren
nachzugehen, wurden die Stréme verschiedener Sensorregionen separat gemes-
sen. Dazu wurde ein Sensor des Typs Tile 2 verwendet, dessen Kennlinie schon
einen frithen Durchbruch zeigte (C1-06S-T12). Die Spannung wurde an der grof3-
flichigen p*-Implantation mit einer Riickseitennadel angelegt, wihrend auf der
nt-Seite der Strom mit mehreren Nadeln gemessen wurde. In Abbildung 8.5(a)
wurde der Strom des Randbereichs von dem des sensitiven Bereiches getrennt.
In der sensitiven Fliche ist ein klarer Stromanstieg ab einer Spannung von 80 V
zu sehen, was darauf schlieflen 1i8t, dal der den in Abbildung 8.3 zu erken-
nenden Stromanstieg verursachende Defekt innerhalb der sensitiven Zone liegt.
Anschliefend wurde mit einer Nadel der innere Schutzring kontaktiert, wihrend
mit einer weiteren Nadel nacheinander sdmtliche Doppelspalten durchgetestet
wurden. Eine typischen Satz solcher Kennlinien zeigt Abbildung 8.5(b). Der
Strom der separat kontaktierten Doppelspalte von Pixelzellen bleibt iiber die
Verarmungsspannung hin stabil, wihrend der Strom durch den Rest des Sen-
sors den schon vorher gesehenen Anstieg bei 80V zeigt. Umgekehrt ist die Si-
tuation wenn die 28. Doppelspalte angetastet wird. Diese zeigt einen starken
Stromanstieg bei einer Spannung von 80V wihrend der Rest des Sensors stabil
bleibt. Der Defekt oder die Defekte, die den Durchbruch des Sensors verursachen
sind also lokal und liegen in dieser einen Doppelspalte. Eine optische Inspektion
dieses Gebietes konnte keinen sichtbaren Defekt feststellen.

Ein einzelner Pixelsensor der oben beschriebenen dritten Gruppe (allerdings aus
einer spiteren Produktion des gleichen Herstellers mit geénderten Design) konn-
te mit Hilfe eines Infrarotmikroskopes untersucht werden. Dieses Mikroskop ist
empfindlich in einer Wellenléinge, die in der Energie der Bandliicke des Siliziums
liegt. Sollte Lawinenbildung die Ursache des Durchbruchs sein, so emittiert der
Sensor an der defekten Stelle Photonen, die in etwa die Energie der Bandliicke
des Siliziums tragen. Der untersuchte Sensor zeigte einen starken Stromanstieg
nach Erreichen der Verarmungsspannung, wobei die Kennlinie aber nicht, wie
fiir eine Lawinenbildung typisch, exponentiell sondern linear anstieg. Der Strom
wurde also durch einen seriellen Widerstand begrenzt. Auf dem Sensor konnte
nur eine Emissionsstelle im nahen Infrarot lokalisiert werden. Diese ist in Ab-
bildung 8.6 gezeigt und mit einem optischen Bild der Struktur tiberlagert. Man
sieht, da8 das Infrarotlicht am Rand der Aluminisierung im Bereich der Span-
nungszufiilhrung aus dem Sensor austritt. Da Aluminium fiir Infrarotstrahlung
undurchléssig ist, kann davon ausgegangen werden, daf} sich die Stelle, an der
die Emission auftritt, direkt unter der Aluminisierung in der Nihe der auf dem
Photo gut zu erkennenden Kontakt6ffnung befindet. Ein typischer Defekt, der
an solchen Stellen auftritt, wire ein sogenannter Aluminiumspike. Da Silizium
sich sehr gut in Aluminium 16st, kann es bei der Aluminiumlegierung vorkom-
men, daf} sich ein Aluminium-Siliziumgemisch bildet. Wird dabei die nur etwa
1 um tief liegende n*-Implantation ,,verbraucht®, kann die Verarmungszone den
Aluminium-Silizium-Ubergang erreichen, was zu einer Injektion von Ladungs-
tragern fithrt. Im allgemeinen verwenden die Hersteller der Sensoren in ihren
Prozessen nur Aluminium, das bereits mit Silizium geséttigt ist, so daf3 solche
Defekte nicht vorkommen sollten. Andererseits sind Stellen, an denen grofie Alu-
miniumflachen iiber kleine Kontaktoffnungen mit dem Silizium verbunden sind,
besonders fiir diese Art von Defekten gefiihrdet. Als Konsequenz dieser Untersu-
chung soll im 2. Prototyp der Einflul der Spannungszufiihrung auf die Ausbeute
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Abbildung 8.5: Defektsuche an dem Pixelsensor C1-06S-T12. Die Strome von
verschiedenen Bereichen des Sensors wurden getrennt gemessen. (a) Strom in
den inneren und dufleren Sensorregion. (b) Strom einer intakten Doppelspalte
und dem Rest des Sensors. (c¢) Strom der defekten Doppelspalte und dem Rest
des Sensors.
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Abbildung 8.6: Optisches Bild iiberlagert mit einer IR-Emissions Aufnahme ei-
nes Defektes (Bildmitte) in einem Pixeldetektor der vollen Grofe.

untersucht werden. Als Ergebnis dieser Untersuchung kann festgehalten werden,
daf3 der untersuchte Sensor nur einen einzigen lokalen Defekt besitzt, welcher
wahrscheinlich ein Aluminiumspike ist. Es muf} fiir die Massenproduktion von
Detektormodulen untersucht werden, in wie weit ein solcher Sensor mit einem
einzigen defekten Pixel fiir die Modulproduktion geeignet ist.

Die Ergebnisse der Eingangstests lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Die in Abschnitt 6.7 besprochene Spannungszufithrung eignet sich fiir Mes-
sungen zur Qualitdtskontrolle der Sensoren.

o Diese Reihenmessungen lassen sich mit relativ geringem Aufwand auf Spit-
zenmefplétzen mit einseitiger Kontaktierung der Wafer durchfiihren.

e Die Ausbeute der Sensoren bei der erste Prototypenproduktion betrigt
etwa 50 %. Auch der andere Hersteller (Seiko) erreicht etwa die gleiche
Ausbeute [ATLAS98, fig. 4-15].

e Die die Ausbeute begrenzenden Defekte sind wahrscheinlich lokal.
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Abbildung 8.7: Strom zwischen zwei nT-Implantationen in Abhingigkeit von
der p-Seiten-Spannung mit unterschiedliche Skalierung der Ordinate.

8.2 Messung einiger Parameter der Sensoren

8.2.1 Verarmungsspannung

Eines der wichtigsten Parameter eines Siliziumsensors stellt die Spannung fiir
vollstéindige Verarmung dar. Sie legt bei unbestrahlten n*n-Sensoren die mi-
nimale Betriebspannung fest. Ferner lassen sich die IV-Kennlinien erst bei
Kenntnis dieser Grofle richtig interpretieren. Bei Streifendetektoren wird die
Verarmungsspannung meist mit Hilfe einer CV-Kurve bestimmt (siche Glei-
chung 3.17). Dies ist bei den hier besprochenen Pixelsensoren schwierig, da die
Spannungszufithrung tiber mehrere Punch-Through-Strukturen geschieht, die
alle als seriell geschaltete Kapazitidten wirken und so die Messung schwer zu
interpretieren ist. Die in Abschnitt 3.2.3 erwihnte Pinch-off-Methode erfordert
zwar die Verwendung eines Spitzenmef3platzes mit Antastung der Riickseite, bie-
tet aber den direktesten Zugang zu diesem wichtigen Parameter. Abbildung 8.7
zeigt eine solche Pinch-off Messung an einem Bauelement des Wafer mit der
Bezeichnung 2572-09. Die Verarmungsspannung ist erreicht, sobald der Strom
zwischen den beiden nT-Implantationen das Vorzeichen wechselt. Dies passiert
bei der gezeigten Messung bei 105 V. Unterschiede in der Verarmungsspannung
zwischen den Siliziumscheiben eines Produktionslaufes rithren von Dickeschwan-
kungen her, die quadratisch in die Verarmungsspannung eingehen (siche Glei-
chung 3.3) in der Regel aber keine Rolle spielen. Geht man von einer Waferdicke
von 280 um (Herstellerangabe) aus, so ergibt sich gemifi Gleichung 3.18 eine
Dotierungskonzentration von Neg = 1,7 - 10*2 cm~3. Die Verarmungsspannung
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Abbildung 8.8: Schichtsystem der Dielektrika auf den Pixelsensoren.

eines von der Firma Seiko prozessierten Wafers wurde in gleicher Weise zu 45V
bestimmt, was bedeutet, dafl bei einer Waferdicke von 300 um (Herstelleranga-
be) ein Material mit einer Dotierungskonzentration von Neg = 6,6 - 10t cm™3
verwendet wurde.

8.2.2 Oberflichenparameter

In diesem Abschnitt werden verschiedene Oberflichenparameter der Sensoren
bestimmt. Viele kénnen nicht durch Messungen an den Sensoren bestimmt wer-
den, sondern miissen auf speziell zu diesem Zweck entworfenen Teststrukturen
gemessen werden.

Flichenkapazitit und Flachbandspannung

Eine wichtige Information ist die Kapazitidt zwischen dem Substrat und der
Metallschicht, die nicht nur Riickschliisse auf die Schichtdicken der Dielektri-
ka zulassen, sondern auch benétigt werden, um die nachfolgenden Messungen
zu interpretieren. Aufgrund der Prozessierung besitzen die Dielektrika an un-
terschiedlichen Orten verschiedene Dicken. Die in Abbildung 8.8 mit (D und
@ markierten Stellen entsprechen den Gate-Regionen von MOS-Transistoren,
withrend die Stellen ) und @) die Situation an den Pixelimplantationen wider-
spiegeln. Die Kapazitét der Schichten an den Stellen ) und @) wurde an speziell
dazu entworfenen Kondensatoren gemessen wéhrend die MOS-Kapazitéten aus
CV-Kennlinien von MOS-Strukturen extrahiert wurden. Ein Beispiel einer CV-
Kennlinie ist in Abbildung 8.9 dargestellt. Neben der Dicke der Dielektrika 143t
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Abbildung 8.9: CV-Kennlinie einer 1,5 x 1,5 mm? grofien MOS-Struktur.

sich am Wendepunkt der Kurve die Flachbandspannung Uy, ablesen. Sie be-
trégt bei der betrachteten Struktur etwa 4V, was gemifl Gleichung 3.4 einer
Oxidladung von etwa Nox ~ 3,1 - 10! cm~2 entspricht. Die Oxiddicken unter
der Nitridschicht wurden unter der Annahme berechnet, dafl diese 90nm stark
ist (Herstellerangabe). Wegen des hoheren Wertes der Dielektrizititskonstanten
des Nitrids (ex; = 7,5 [SzE81]), ist die berechnete Oxiddicke nicht empfindlich
auf diesen Wert.

Die Flachbandspannung l&8t sich auch mit IV-Messungen an gatekontrollierten
Dioden bestimmen (siehe Abschnitt 3.1.3). Abbildung 8.10 zeigt die Stromkur-
ven, die an gatekontrollierten Dioden auf der p-Seite von acht der sechzehn ge-
lieferten Siliziumscheiben gemessen wurden. Diese Messung bestétigt den oben
genannten Wert der Flachbandspannung von etwa 4V und zeigt, dafl tiber die
Produktion kaum Variationen auftreten. Messungen an gatekontrollierten Di-
oden lassen sich in vielfdltiger Weise auswerten und es konnen noch andere
Oberflichenparameter wie z.B. die Flichendichte der Grenzflichenstrome be-
stimmt werden [BECKER99], die aber fiir die hier untersuchten n*n-Sensoren
nicht relevant sind.

Implantationsdosis des p-Spray und Oberflichenbeweglichkeit

Eine Methode die Dosis der p-Spray-Implantation zu bestimmen, verwendet
MOS-Transistoren, deren schematischer Querschnitt in Abbildung 8.11 darge-
stellt ist. Um einen moglichst gut definierten Kanal zu erhalten, wurde eine
zylindersymmetrische Anordnung gewihlt. Der Sourcekontakt besteht aus einer
runden n*-Implantation mit dem Radius rs = 51 um, die von der ringférmigen
n*-Implantation des Drainkontaktes mit dem Innenradius rp = 74 ym umgeben
wird. Das ,,Substrat“ im eigentlichen Sinne bildet die p-Spray-Schicht, an deren
Oberfldche sich der n-Kanal bildet. Sie ist elektrisch nicht kontaktiert und ihr
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Abbildung 8.10: Strom einer Gate-kontrollierten Diode in Abhéngigkeit der
Spannung am Gatekontakt.

Potential kann nicht direkt eingestellt werden. Liegen keine weiteren Spannun-
gen an dem Bauelement an, so stellt sich ihr Potential auf das Potential des
Sourcekontaktes plus der Diffusionsspannung ein. Beeinflufit man das Potential
der p-Spray-Schicht durch das Anlegen einer negativen Riickseitenspannng, die
grofler als die Verarmungsspannung ist, so verschiebt sich die Schwellenspan-
nung durch den Substrateffekt. Die Erhohung der Schwellenspannung zeigt sich
dadurch, daf} sich die p-Spray-Schicht tiefer verarmen 18t bevor starke Inversion
eintritt. Ist das p-Spray vollstdndig verarmt, so bringt eine weitere Erniedrigung
seines Potentials nur eine sehr geringe weitere Erhthung der Schwellenspannung.
Unter der Annahme, dafl die p-Spray-Schicht diinn ist?, 18t sich die Bordosis
der p-Spray-Schicht abschétzen zu:

NBor Z é ) COxUthmlax (81)
Das Potential der p-Spray-Schicht 148t sich nur indirekt iiber die Spannung
am Riickseitenkontakt beeinflussen. Solange nicht die gesamte Waferdicke ver-
armt ist, sich also noch freie Ladungstriiger zwischen dem p*-Riickkontakt und
der p-Spray-Schicht befinden, hat die Riickseitenspannung keinen Einfluf3. Erst
mit Erreichen der Verarmungsspannung beginnt das Potential des p-Sprays,
analog zu der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Situation zwischen den Pixel-
Implantationen, in Richtung der Riickseite zu fallen. Da sich die Riickseiten-
spannung der verwendeten Strukturen nicht beliebig hoch einstellen lie, stellt

die so bestimmte Bordosis nur eine untere Schranke dar.

Abbildung 8.12 zeigt den Strom zwischen Source- und Drainkontakt in
Abhingigkeit von der Gatespannung. Liegt keine Riickseitenspannung an, so
flieBt auch bei Gatespannungen unterhalb der Schwellenspannung ein kleiner

2Die Dicke der p-Spray-Schicht geteilt durch die Dielektrizitétskonstante des Siliziums muf
kleiner sein als die Oxiddicke geteilt durch die Dielektrizitédtskonstante des Oxids.
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Abbildung 8.11: Schematische Darstellung des MeBBaufbaus zur Bestimmung der
p-Spray-Dosis unter der Verwendung eines MOS-Transistors.
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Abbildung 8.12: Abhingigkeit des Ausgangsstrom eines MOSFET-Transistors
(Wafer C1-06S) von der Gatespannung. Aus der Schwellenspannung wurde die
Fldchendosis der p-Spray-Implantation bestimmt. Die Steigung im linearen Teil
der Kennlinie wurde verwendet, um die Beweglichkeit der Elektronen im Kanal
zu berechnen. Die angepasste Gerade ist angedeutet.
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Strom durch das n-Silizium, das den Source- mit dem Drainkontakt verbindet.
Bei Erreichen der Schwellenspannung bildet sich an der Grenzfldche der p-Spray-
Schicht eine Akkumulationsschicht, der n-Kanal, und der Strom nimmt zu. Bei
Anliegen Riickseitenspannung, die grofler als die Verarmungsspannung ist, wird
der parasitire Kanal durch das n-Substrat abgeschniirt. Ferner fillt das Po-
tential der p-Spray-Schicht aufgrund der thermischen Emission der Locher zur
Riickseite in Richtung des Riickseitenspannung (sieche Abschnitt 3.1.5), was die
Schwellenspannung mittels des Substrateffekts erhoht. Bei Anlegen einer Riick-
seitenspannung von —150 V, was eine Uberdepletierung von 45 V bedeutet, liegt
sie bei 38 V. Dies entspricht gem#f Gleichung 8.1 und der in Spalte (D) von Ab-
bildung 8.8(b) gegebenen Gatekapazitiit einer Bordosis von 3.0 - 10cm™2 und
damit genau dem spezifizierten Wert.

Diese Messung demonstriert auch die Zuverldssigkeit der p-Spray-Isolations-
Methode. Selbst ohne Anliegen einer Riickseitenspannung bildet sich kein lei-
tender Kanal bis zu Gatespannungen von 15 V. Erhoht sich also die Flachband-
spannung um diesen Betrag, der auch etwa den Sittigungswert unter Bestrah-
lung darstellt, kann die Isolation der nT-Implantationen noch garantiert werden.
Im wirklichen Betrieb der Sensoren wird jedoch die kritische Schwellenspannung
zusitzlich durch den Substrateffekt erhoht, so dafl die ausreichende Isolation der
Sensorkanile gewidhrleistet ist.

Aus der Steigung % der in Abbildung 8.12 gezeigten Kurven 1483t sich unter
Verwendung von Gleichung 3.11 die Beweglichkeit der Elektronen an der Grenz-
fliche zwischen dem Silizium und dem Oxid bestimmen:

l 1 dl

B = CUp  dU

wobei sich der Quotient {/z fiir die verwendeten zylindersymmetrischen Transi-
storen aufintegriert werden muf:

(8.2)

z 2mr 2w . rs
s

Die Steigung % wurde aus dem linearen Teil der Kurve bestimmt (siehe Ab-
bildung 8.12). Thr Wert von 1,57 & 0,01 uA V™' ergibt eine Elektronenbeweg-
lichkeit an der Grenzfliche zwischen Silizium und Oxid von pu, = 74.4 %
Dieser Wert liegt weit unter den iiblichen Elektronenbeweglichkeit in Silizium.
Das hat seinen Grund in der hohen p-Dotierung des Kanals, die die Mobilitét
der Ladungstriger reduziert (siehe z.B. [SZE81]). An einem MOSFET, dessen
n-Kanal nicht p-Spray-implantiert ist, wurde eine Elektronenbeweglichkeit von
pn = 521 % gemessen. Auch dieser Wert ist noch sehr niedrig, was an der
(111)-Kristallrichtung des Verwendeten Siliziums liegt. Wihrend fiir den Bau
von Transistoren fiir elektronische Schaltungen hohe Ladungstrigerbeweglich-
keiten an den Grenzflichen wichtig sind, werden beim Bau von Siliziumdetek-
toren niedrige Werte bevorzugt, da dann die Sensoren weniger empfindlich fiir
Lawinendurchbriiche sind, die ihre Spannungsfestigkeit begrenzen.

Die gleichen Messungen wurden auch mit Bauelementen auf einem von der
Firma Seiko prozessierten Wafer durchgefiihrt. Da dieser in der Kristallrich-
tung (100) geschnitten wurde, liegt der Wert der Flachbandspannung viel
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CiS Seiko
Verarmungsspannung 1056V 45V
Durchbruchspannung ~ 200V ~ 150V
Kristallorientierung (111) (100)
Flachbandspannung 45V 1,5V
Elektronenbeweglichkeit 74 22 838
p-Spray Dosis 3,0-102cm~? | 3,2-10'? cm 2
Schichtwidersténde
pt 105Q/0 129Q/0
nt 110Q/0 171Q/0
p-Stop 1,3kQ/0O 0,6kQ/0

Tabelle 8.1: Vergleich der Bauelementeparameter zwischen den beiden Herstel-
lern CiS und Seiko.

niedriger und der der Elektronenbeweglichkeit an der Oberfliche der p-Spray-
Implantation deutlich hoher (siehe Tabelle 8.1). Die Unterschiede zwischen den
beiden Herstellern gehen im wesentlichen auf die unterschiedlichen Grundmate-
rialien zuriick und bedeuten keine qualitativen Unterschiede zwischen den Bau-
elementen.

8.2.3 Widerstand der Implantationen

Um zu erreichen, dal das Signal schnell den Vorverstirker erreicht, darf der
Widerstand der nT-Implantation nicht zu grof} sein. Um die Widersténde mes-
sen zu konnen, befinden sich auf den Siliziumscheiben Testfelder mit Wi-
dersténden. Die Schichtwidersténde aller drei Hochdosisimplantationen (p-Seite:
pT-Implantation; n-Seite: n™-Implantation und bei einigen Bauelementen p-
Stop) wurden gemessen und sind in Tabelle 8.1 aufgelistet. Sie liegen alle im
spezifizierten Bereich.

8.3 Rauschmessungen

Die bisher beschriebenen Messungen wurden nur mit den noch ungeschnittenen
Sensoren auf Spitzenmefplitzen vorgenommen. Bei den in diesem Abschnitt
beschriebenen Rauschmessungen werden Ensembles aus Einzelchipsensoren mit
Auslesechips untersucht. Neben der Spannungsfestigkeit, ist das Rauschen ei-
ne weitere wichtige Eigenschaft der Pixelsensoren. Es bestimmt die minimale
Schwelle der Ausleseelektronik und die kleinste noch nachweisbare Signalladung.
Das Rauschen eines Pixeldetektors wird u.a. bestimmt durch den Leckstrom und
die kapazitive Last am Vorverstirker. Da sich die sehr kleinen Kapazititen der
einzelnen Pixel nur schwer messen lassen, bieten Rauschmessungen einen Zugang
zu den Gesamtkapazitdten unterschiedlicher Designs. Zur Messung des Rau-
schens werden mit Hilfe eines am Eingang jedes Vorverstirkers implementierten
Kondensators Testpulse unterschiedlicher Stérke einkoppelt. Ist das Signal hoher
als die eingestellte Schwelle, so spricht der Kanal an, liegt es darunter tut er das
nicht. Trégt man die Wahrscheinlichkeit, dafl der Pixel anspricht gegen die inji-
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Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 8.13: Wahrscheinlichkeit fiir das Ansprechen eines Pixels in
Abhingigkeit von der injizierten Ladung.

Design Rauschen | Strom pro Pixel
p-Stop (Abbildung 7.6) 113e~ 6 pA
Ringe (Abbildung 7.11) 110e~ 6 pA
Einfach mit kleiner Liicke (Abbildung 7.7(b)) 175e~ 8pA
Geringes Ubersprechen (Abbildung 7.10) 350e~ 4pA

Tabelle 8.2: Zusammenstellung von Rauschmessungen an Einzelchipsensoren un-
terschiedlicher Designs gemessen mit dem Auslesechip FE-B [ATLAS 98] bei
150V Sperrspannung [RICHARDSON 98].
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8.3 Rauschmessungen

zierte Ladung auf, so erhélt man fiir jede Pixelzelle eine Fehlerfunktion (die sog.
error fuction siche Abbildung 8.13). Der Wendepunkt dieser Funktion stellt die
Schwelle des Pixels dar, die Steigung der Kurve im Wendepunkt ist ein Maf fiir
sein Rauschen. Die in Tabelle 8.2 aufgelisteten Zahlen geben je den Mittelwert
des Rauschens iiber alle 2880 Pixelzellen eines mit einem Auslesechip des Typs
FE-B [ATLAS 98] bestiickten Einzelchipsensor an. Die Designoption mit den
unkontaktierten nT-Ringen (siehe Abschnitt 7.6) zeigt, das geringste Rauschen,
wihrend der gegen Ubersprechen optimierte Sensor das hichste Rauschen zeigt.
Das Rauschen stellt ein Maf fiir die Gesamtkapazitit des einzelnen Pixels dar.
Die genaue Skalierung hingt aber von vielen Parametern der Ausleseelektro-
nik ab, die noch nicht ganz verstanden sind. Deshalb kénnen die in Tabelle 8.2
gegebenen Werte nur qualitativ mit den in Kapitel 7 (siehe Tabelle 7.3) berech-
neten Werten verglichen werden. Die Reihenfolge der Designs stimmt in beiden
Féllen tiberein, auch das Verhiltnis der Kapazitdten entspricht in etwa dem der
Rauschwerte.
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Kapitel 9

Bestrahlungstests

9.1 Ubersicht iiber die vorgenommen
Bestrahlungen

Die im Vergleich zu fritheren Projekten am schwierigsten zu erfiillende Anfor-
derung ist die Strahlenhirte aller Komponenten des Pixeldetektors. Die Senso-
ren sollen nach einer Neutronequivalentfluenz von 10 ney/cm? noch betreibbar
sein. Um dies zu testen und um eventuelle Schwichen des Sensorkonzeptes zu
finden, miissen Bestrahlungstests durchgefiihrt werden. Bei ihnen werden die
Sensoren in relativ kurzer Zeit (einigen Stunden oder Tagen) der Hadronfluenz
ausgesetzt, die sie im ATLAS-Experiment wihrend dessen gesamter Dauer er-
halten werden. Um auch das Verhalten der Sensoren in mittleren Stadien des
Experimentes zu studieren, werden nicht alle Testsensoren bis zur vollen Fluenz
bestrahlt. Wihrend und vor allem nach der Bestrahlung werden die Sensoren
bei tiefen Temperaturen (ca. —18° C) gelagert, um Ausheilungseffekte zu unter-
driicken. Im Rahmen der ATLAS-Pixelkollaboration wurden Bestrahlungen an
drei verschiedenen Beschleunigern vorgenommen:

e Paul-Scherrer-Institut (Villigen, Schweiz): 7+-Mesonen der Energie
300 MeV (Hértefaktor: 0,96 [HUHTINEN 93])

e Laurence Berkeley National Laboratory (Berkeley, USA): Protonen der
Energie 55 MeV (Hértefaktor: 1,85 [ROSE 97])

e Europdisches Zentrum fiir Teilchenphysik (CERN, Genf, Schweiz): Proto-
nen der Energie 24 GeV (Hértefaktor: 0,5 [ROSE 97])

Da die Strahldurchmesser der verschiedenen Beschleunigeranlagen in der
Groflenordnung von einem Quadratzentimeter liegen, wurden fiir die Bestrah-
lungstests kleine Einzelchipsensoren verwendet. So konnten die z.T sehr hohen
Fluenzen in relativ kurzer Zeit erreicht werden, da ein Abfahren der Sensoren
mit dem Strahl (das sog. scanning) nicht notwendig war. Anders als bei Strei-
fendetektoren, bei denen die gesamte Linge der Streifen fiir das Verhalten des
Sensors wichtig ist, enthalten die Einzelchip-Pixel-Sensoren alle Eigenschaften
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9 Bestrahlungstests

der groflen Bauelemente und eignen sich fiir séimtliche Tests, die die Sensorei-
genschaften betreffen.

9.2 Statische Messungen

Fiir den Betrieb von hoch bestrahlten Siliziumdetektoren ist die Spannungsfe-
stigkeit wegen der bendtigten hohen Betriebsspannungen eines der wichtigsten
Parameter. Um diese zu testen wurden zwei Einzelchipsensoren des Wafers mit
der Bezeichnung C1-06S, deren Design in Abschnitt 7.6 beschrieben ist, am Paul-
Scherrer-Institut mit 7+ -Mesonen zu Fluenzen von ® = 2,4 - 10'* ne,/cm? und
® =1,1-10' ney/cm? bestrahlt. Der Strahl hatte eine Querschnittsfliche von
etwa 1,2x1,2cm?, so dafl die Sensoren auf ihrer gesamten Fliche bestrahlt wur-
den. Die Dosis wurde mit Hilfe von aktivierten Aluminiumfolien bestimmt, die
direkt vor und hinter den Sensoren plaziert waren. Ferner wurde eine Proportio-
nalkammer vor dem Aufbau verwendet, die mit den Aluminiumfolien kalibriert
wurde. Wegen der Inhomogenitét des Strahlprofiles und der Ungenauigkeit beim
Plazieren der Proben liegt der Fehler der Fluenzbestimmung in der Gréflenord-
nung von 20 %. Die Bestrahlung fand bei Raumtemperatur und ohne angelegte
Spannung statt. Sie dauerte wenige Tage und die bestrahlten Sensoren wurden
direkt nach Erreichen der fiir sie vorgesehenen Fluenz bei 0° C gelagert. Das
Temperaturprofil der Sensoren nach der Bestrahlung wurde aufgenommen, um
die Ausheilungseffekte berticksichtigen zu kénnen.

Abbildung 9.1 zeigt die Kennlinien der Sensoren nach den oben genannten
Fluenzen. Sie wurden bei unterschiedlichen Temperaturen gemessen und dann
mit der Temperaturabhéngigkeit des Schockley-Read-Hall Stroms aus Glei-
chung 3.23 auf —10° C normiert. Die Strome folgen diese Abhiingigkeit woraus
geschlossen werden kann, dafl es keine nennenswerten Beitrige aufler dem Ge-
nerationsstrom gibt. Beitréige, die nicht durch Schockley-Read-Hall Generation
verursacht werden, wie z.B. Stoflionisation wiirden anders mit der Tempera-
tur skalieren. Der hohere Strom des hoch bestrahlten Sensors bei der hchsten
Temperatur (—20° C) hat seine Ursache in der ungeniigenden Kiihlung. Die Os-
zillation, die vor allem im unteren Teil der Abbildung 9.1 zu sehen ist, spiegelt
die periodischen Temperaturschwankungen der Klimakammer wieder, in der sich
die Sensoren wihrend der Messung befanden.

Fiir den niedriger bestrahlten Sensor wurde die Stromschédigungskonstante ab-
geschiitzt. Dazu wurde eine Ausheilungszeit von 24h bei Zimmertemperatur
angenommen und die in Abschnitt 4.1.2 gegebene Parametrisierung verwendet.
Das fiir den vollstindig ausgeheilten Zustand (¢ = oo) extrapolierte Ergebnis
ist eine Stromschidigungskonstante von ae, & 4 - 107 Acm ™ fiir die Fluenz
von ® = 2,410 cm~2. Dieser Wert liegt in der gleichen GrofSenordnung, wie
in der Literatur genannten Werte (siehe z.B. [BATES 96, WUNSTORF 92]), was
ebenfalls ein Hinweis darauf ist, dal der Volumenstrom der einzige nennenswerte
Beitrag zu Gesamtstrom ist.

Bemerkenswert an den in Abbildung 9.1 dargestellten Kennlinien ist vor al-
lem die Tatsache, dal bis zu Spannungen von 500V, was das Maximum der
zur Verfiigung stehenden Spannngsquellen war, keinerlei Anzeichen fiir das Ein-
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Abbildung 9.1: Strom-Spannungskennlinien von bestrahlten Einzelchipsensoren
mit unkontaktierten n* Ringen (Abschnitt 7.6) gemessen bei verschiedenen Tem-
peraturen und normiert auf —10° C [ROHE 98b].
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Abbildung 9.2: Messung der unteren Grenze des Zwischenpixelwiderstandes
[ROHE 98b).

setzen von Durchbriichen zu erkennen ist. Dies wird erhirtet durch die oben
diskutierte Temperaturabhingigkeit, die auch keine Hinweise darauf liefert, daf§
Stofionisation oder Lawinenbildung sichtbar zum Gesamtstrom beitragt. Mit
einer nicht elektronisch steuerbaren Spannungsquelle wurde die Spannung bis
700V erhoht, wobei sich die Sensoren stabil verhielten und keinerlei Hinweise
auf Durchbriiche zeigten.

Eine kritische Fragestellung war auch, ob die im Vergleich zu p-Stop-Implan-
tationen sehr niedrige p-Spray-Implantationsdosis auch nach Bestrahlung eine
ausreichende elektrische Isolation der einzelnen Kanile gewahrleisten wiirde.
Um dies abschitzen zu kénnen, wurde der hoch bestrahlte Sensor untersucht.
Abbildung 9.2 zeigt den Strom zwischen zwei Pixeln in Abh#ngigkeit der Span-
nung zwischen ihnen. Der Widerstand, der sich aus der Steigung dieser Kurve
bei OV ergibt, liegt bei etwa 10 M2 und reicht aus, die elektrische Isolation der
Zellen zu garantieren. Es war nicht moéglich, das Bauelement auf dem Spitzen-
mef3platz zu kithlen, so dafy die Messung ohne Anlegen einer Sperrspannung bei
Zimmertemperatur durchgefiithrt werden muf3te. Dies bedeutet, daf3 diese Mes-
sung eine Abschitzung der unteren Grenze des Widerstandes bedeutet. Im Falle
einer Verarmungszone nahe der n-Seite ist der Widerstand hoher. Auch beim
Betrieb von bestrahlten Pixeldetektoren war die Isolation immer ausreichend.

Strom-Spannungs-Kennlinien von Sensoren, die die p-Stop-Isolationstechnik
verwenden, lassen sich wegen des Fehlens der Spannungszufiilhrung erst nach
ihrer Verbindung mit dem Auslesechip messen. Im Rahmen der ATLAS-
Pixelkollaboration wurden einige Einzelchipsensoren mit Indiumbumps ver-
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Abbildung 9.3: Kennlinien eines p-Stop- und eines p-Spray-Einzelchipsensors
nach einer Fluenz von 5 - 10'* ¢cm~2. Die Messung geschah durch die Ausle-
seelektronik, so daf} alle Zellen geerdet waren. In dieser Graphik wurde fiir

die Richtung des Stroms und der Spannung eine andere Konvention verwen-
det [D’AURIA 98].
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Abbildung 9.4: Kennlinien von zwei bis zur vollen Designfluenz von 1 -
10'5 neq /cm? bestrahlter Einzelchipsensoren. Die Messung wurde nach Aufbrin-
gen der Ausleseelektronik vorgenommen, so daf3 die Pixelxellen durch die Bump-
Bonds geerdet waren. Die Stromanteile aus der Pixelzone und dem Randbereich
wurden getrennt [RICHARDSON 98].

sehen, aus dem Wafer ausgesdgt und anschlieBend am Laurence-Berkeley-
Laboratory (Berkeley, USA) mit Protonen der Energie 55MeV bestrahlt. Da
das Zusammensetzen von Sensor und Ausleseelektronik bei der Verwendung von
Indiumbumps keine Erwirmung {iber Zimmertemperatur erfordert, konnten die
bestrahlten Sensoren mit der nicht strahlenharten Ausleseelektronik verbunden
werden, ohne dafl es zu einer starken Ausheilung kommen wiirde.

Abbildung 9.3 zeigt zwei Kennlinien von Sensoren mit p-Stop und p-Spray-
Zwischenpixelisolation nach einer Fluenz von 5 - 10 ney/cm?. Die Messung
erfolgte bei etwa —19°C und die Stromwerte wurden in der gleichen Weise
skaliert, wie in Abbildung 9.1. Der Auslesechip war wéhrend der Messung aus-
geschaltet, um eine stabile Temperatur zu gewéhrleisten. Es ist zu sehen, dafl
der Strom des p-Spray-Sensors dhnlich wie in Abbildung 9.1 mit der Wurzel
der Spannung ansteigt und sich dabei stabil verhilt. Anders dagegen der p-
Stop-Sensor. Seine Kennlinie weicht bei Spannungen iiber 150V deutlich von
der Form der Wurzelfunktion ab. Ferner zeigt der Strom starke zeitliche Varia-
tionen, die in Abbildung 9.3 nicht zu sehen sind. Beides deutet darauf hin, daf§
es neben dem Volumengenerationsstrom noch andere Anteile enthalten sind,
die z.T. starken zeitlichen Fluktuationen unterliegen wie z.B. lokal begrenzte
Lawinendurchbriiche.

Das gleiche Bild zeigt sich bei den bis zur vollen Designfluenz von 1-10%° ne,/cm?
bestrahlten Sensoren. Ihre Kennlinien sind in Abbildung 9.4 gezeigt. Die Mes-
sungen wurden ebenfalls durch die nicht aktive Ausleseelektronik durchgefiihrt,
alle Pixelzellen waren also einzeln durch die Bump Bonds geerdet. Die Tempera-
tur betrug —7, 8° C und die Stromwerte wurden nicht skaliert. In den Messungen
konnten die Stromanteile aus dem Randbereich von dem Strom aus dem Bereich
der Pixelzellen getrennt werden. Die Kennlinie der Sensoren mit individuellen
p-Stops ist in Abbildung 9.4(a) zu sehen. Der Strom im Bereich der Pixelzellen

136



9.3 Rauschmessungen

beginnt bei Spannungen von iiber ca. 150 V an, vom idealen wurzelférmigen Ver-
lauf abzuweichen, wihrend er im Randbereich stabil bleibt. Bei einer Spannung
von etwa 600V setzt dann ein massiver Durchbruch ein. Die Tatsache, daf der
Strom der Pixelregion stark steigt, zeigt, dal die Schwachstelle dieses Sensors
in der Konzeption der Pixelzellen liegt. Der mit der gleichen Fluenz bestrahlte
p-Spray-Sensor zeigt ein stabiles Verhalten bis zu Sperrspannungen von 1000V.
Der schwache Stromanstieg bei Spannungen iiber 600V ist auf die relativ hohen
Temperaturen wihrend der Messung und die damit verbundene Selbsterhitzung
des Sensors zuriickzufiihren.

9.3 Rauschmessungen

Sind bei den unbestrahlten Sensoren die Rauschmessungen durch die kapaziti-
ve Last am Vorverstirker bestimmt, so kann bei bestrahlten Sensoren noch der
hohere Leckstrom zu einem bedeutenden Rauschbeitrag werden. Im Rahmen der
ATLAS-Kollaboration wurden an den vier bestrahlten Sensoren, deren Kennli-
nien in Abbildung 9.3 und 9.4 zu sehen sind, Rauschmessungen durchgefiihrt.
Abbildung 9.5 zeigt das Rauschen dieser Einzelchipsensoren in Abhéngigkeit
von der angelegten Verarmungsspannung. Die dargestellten Werte sind jeweils
iiber alle Pixelzellen des untersuchten Einzelchipsensors gemittelt. Die Fehler-
balken zeigen nicht die Fehler der einzelnen Messungen, sondern die Variati-
on des Rauschens iiber den Chip an und sind deshalb ein Maf} fiir die Ho-
mogenitdt des Stroms iiber die Sensorfliche. Die beiden getesteten p-Spray-
Sensoren, zeigen eine Erhohung des Rauschens gegeniiber Messungen an iden-
tischen, aber unbestrahlten Strukturen (siehe Tabelle 8.2) um etwa den Faktor
zwei. Selbst bei einer Betriebspannung von 600V zeigt der mit der vollen Flu-
enz von & = 10'° ne,/cm? bestrahlte Sensor nur ein Rauschen von unter 300 e~
Die Tatsache, daf die Variation des Rauschens nur schwach mit der Spannung
wiichst, 148t den Schlul zu, dal der Sensor keine Zonen besitzt, in denen der
Leckstrom lokal viel hohere Werte annimmt, da dies zu einem erh6hten Rauschen
in diesem Bereich fiihren wiirde. Dies bestétigt die Aussage aus Abschnitt 9.2,
daf} keine Gebiete mit lokalen Durchbriichen gibt.

Das Rauschen der getesteten p-Stop-Sensoren héngt viel stérker von der angeleg-
ten Sperrspannung ab. Der mit der halben Designfluenz von ® = 5-10** ne/cm?
bestrahlte Einzelchipsensor lief sich bis zu einer Verarmungsspannung von 500 V
messen. Sein Rauschen stieg jedoch bis auf 660 Elektronen an. Der bis zur vol-
len Fluenz von ® = 10'° ne,/cm? bestrahlte p-Stop-Sensor konnte nur bis 125V
betrieben werden, dies ist der Punkt, bei dem die Kennlinie beginnt, von dem
wurzelformigen Verlauf abzuweichen. Bei hoheren Sperrspannungen steigt das
Rauschen bis auf Werte von mehreren tausend Elektronen. Der Grund fiir das
hohe Rauschen liegt sowohl an dem hohen Niveau des Stroms aber auch in den
starken Fluktuationen der Lawinenprozesse, die wiederum ein Rauschbeitrag
darstellen. Da das System so konzipiert ist, daf3 die kleinste sicher Nachweis-
bare Signalladung bei etwa 6000 Elektronen liegt, mufl die Verarmungszone in
jeder Phase des Experimentes mehr als 105 ym tief sein. Dazu sind nach der
vollen Fluenz Verarmunsspanngen von iiber 500 V und eine Schwelle der Aus-
leseelektronik von etwa 2000 Elektronen notig. Diese Sensoren sind also nicht
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Abbildung 9.5: Rauschen von bestrahlten Einzelchipsensoren zweier unterschied-
licher Designs (p-Stop: siehe Abschnitt 7.3, p-Spray: sieche Abschnitt 7.6) in
Abhéngigkeit von der angelegten Verarmungsspannung gemessen bei —10°C
mit dem Auslesechip FE-B [ATLAS98]. Der Mefiwert des hoch bestrahlten
p-Stop-Sensors (0) bei 250V betrigt 7450 £ 202 ENC und ist deshalb nicht
mehr zu sehen. Die Fehlerbalken zeigen nicht die Fehler der einzelnen Messun-
gen, sondern die Variation des Rauschens iiber den Chip an (Mefiwerte von
[RICHARDSON 98]).
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fiir den Betrieb im ATLAS-Pixeldetektor geeignet, da bei den im hoch bestrahl-
ten Zustand bendtigten Betriebsspannungen das Rauschen nicht mehr unter der
Schwelle der Ausleseelektronik liegt.
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Kapitel 10

Teststrahlexperimente

10.1 Aufbau

Teststrahlexperimente stellen den realistischsten Test von Detektorkomponen-
ten dar. Das zu untersuchende Objekt wird dabei in einem Teleskop aus bekann-
ten und sehr genauen Detektoren plaziert. Der Beschleuniger liefert hochenerge-
tische Teilchen, deren Spuren durch das Teleskop genau vermessen werden. Die
Reaktion des zu testenden Detektors auf die Teilchen kann, je nach Genauigkeit
des Teleskops, in Abhéingigkeit von der Position der Spuren getestet werden.
Abbildung 10.1 zeigt das 1998 von der ATLAS-Pixelkollaboration verwendete
Teleskop. In der Mitte kdnnen bis zu drei Testdetektoren auf verfahrbaren Ti-
schen montiert werden. Vor und hinter den getesteten Sensoren befinden sich
je zwei Lagen von doppelseitigen Streifendetektoren, die eine Fliche von etwa
1,5 x 1,5cm? abdecken. Der Strahl hat in etwa einen Durchmesser von 1 cm.
Die erreichte Ortsauflosung ist im Bereich der Testdetektoren besser als 5 um
[RAGUSA 99], so daf} alle Sensoreigenschaften in Abh#ngigkeit vom Ort des Teil-
chendurchganges gemessen werden konnen.

Um verschiedene Sensordesigns miteinander vergleichen zu kénnen, muf sicher-
gestellt sein, daf} sich die Ensembles aus Einzelchipsensor und Auslesechip nur
im Sensordesign unterscheiden. Fiir diese Studie wurden 3 Designoptionen aus-
gewiihlt. Die Option mit den individuellen p-Stops (Abbildung 7.6, die p-Spray-
Option mit den unkontaktierten n*-Ringen (Abbildung 7.11 und ein einfaches
p-Spray-Design mit kleiner Liicke zwischen den Pixelimplantationen (Abbil-
dung 7.7(b)). Alle drei Sensoren stammen von demselben Wafer, der von der
Firma CiS prozessiert wurde. Die Deposition von Indiumbumps und das Zu-
sammenfiigen mit Auslesechips des Typs FE-B [ATLAS98] fiihrte die Firma
Boeing durch. Die gesamten Ensembles wurden auf eine Supportkarte geklebt,
die eine Vielzahl passiver Komponenten enthilt und die Verbindung zum etwa
10m entfernten Datennahmesystem herstellt, das ausfiihrlich in [ATLAS 98]
beschrieben ist.
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LAYOUT TRT-Si. install
TRT Si HE 910-3

Abbildung 10.1: Abbildung des Strahlteleskops [ATLAS 98].

10.2 Ladungssammlung im Sensor

10.2.1 Vergleich der unterschiedlichen Designoptionen

Eine sehr wichtige und nur in Teststrahlexperimenten ortsaufgelost zu messende
Eigenschaft der Sensoren ist ihre Fahigkeit, die von den Teilchenspuren depo-
nierte Ladung auf dem Vorverstirker zu sammeln. Um eventuelle Schwichen
der verschiedenen Sensordesigns feststellen zu kénnen, wurde mit Hilfe der von
der Elektronik gelieferten Analoginformation (siche Abschnitt 2.5) die durch-
schnittliche nachgewiesene Ladung pro Teilchenspur in Abhingigkeit von der
Position der Spur auf der einzelnen Pixelzelle gemessen. Abbildung 10.2 zeigt
das Ergebnis dieser Messungen fiir drei in Kapitel 7 diskutierten Designoptio-
nen. Aufgetragen ist die durchschnittlich pro Teilchenspur nachgewiesene Sig-
nalladung in Abh#ngigkeit von dem durch das Teleskop gemessenen Ort des
Teichendurchgangs auf der Pixelzelle bei einer angelegten Sperrspannung von
—150 V. Traf eine Spur mehrere Zellen, so wurde die Summe der Ladung aller
getroffenen Pixel dieses Clusters verwendet. Die Pulsh6hen wurden mit Hilfe
von Labormessungen kalibriert. Dargestellt ist die Fliche von zwei Pixelzellen,
die sich an ihrer kurzen Seite beriihren. Die x-Achse beschreibt die lange Pixel-
seite und die Position bei £ = 0 mm stellt die Achse zwischen den beiden Pixeln
dar, an denen sich bei den p-Spray-Sensoren die Spannungszufiithrung (das Bias
Grid, siehe Abschnitt 6.7) befindet. Die y-Koordinate beschreibt die kurze Seite
der Pixelzelle , wobei die Position y = 0 mm die Mitte der Zelle markiert.
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Abbildung 10.2: Durchschnittliche gesammelte Signalladung unbestrahlter Sen-
soren in Abhéingigkeit von dem Ort der Teilchenspur bei einer Betriebsspannung
von —150V. Die x-Achse beschreibt die Lange Pixelseite (die Einheit ist Milli-
meter [mm]) und die Position bei z = 0 mm stellt die Achse zwischen den beiden
Pixeln dar, an denen sich bei den p-Spray-Sensoren die Spannungszufithrung be-
findet. Die y-Koordinate beschreibt die kurze Seite der Pixelzelle (die Einheit
ist Millimeter [mm]), wobei die Position y = 0 mm die Mitte der Zelle markiert.

[Racu

SA 99].

143



10 Teststrahlexperimente

Die in Abschnitt 7.4 beschriebene Designoption mit der kleinen Liicke zwischen
den nT-Pixelimplantationen zeigt das giinstigste Ladungssammlungsverhalten
der drei untersuchten Sensoroptionen. Die nachgewiesene Signalladung liegt bei
etwa 27ke™ und ist iiber die gesamte Flache der Pixelzelle homogen. Der Ein-
bruch entlang der Pixelgrenze ist auf die Implantation der Spannungszufithrung
zuriickzufiihren. Diese ist in diesem Design in der Art realisiert, die in Abbil-
dung 6.14(a) dargestellt ist. Signalladung, die von dem orthogonal zu den Pixeln
laufenden implantierten Bus gesammelt wird, flieit zum Rand des Sensors und
wird nicht nachgewiesen. Bemerkenswert ist, dafl die durchschnittlich nachge-
wiesene Ladung an dieser Stelle nicht vollig verschwindet, sondern nur auf etwa
60 % des Plateauwertes sinkt. Dies liegt daran, daf} die Implantation der Span-
nungszufithrung nicht wie die Pixelzellen auf Erdpotential liegt, sondern durch
eine am Rand des Sensors gelegene Punch-Through-Struktur auf ein Potential
etwas niher der Riickseite fillt (je nach Sperrspannung auf ca. —5 bis —10V),
so daf die Signalladung eher zu der Pixelelektrode driftet.

Die Sensoren, die individuelle p-Stops zur n-Seitenisolation verwenden, zeigen
ein dhnlich gutes Ladungssammlungsverhalten. Das Plateau der Signalladung
liegt mit etwa 26 ke~ in etwa auf dem gleichen Niveau wie bei dem einfachen
p-Spray-Design. Da dieser Sensor nicht iiber eine Spannungszufiihrung (Bias-
Grid) verfiigt, fehlt hier der Einbruch bei der Position £ = Omm. An den vier
Ecken ist jedoch ein leichter Abfall zu erkennen, der sich durch Ladungsteilung
erklédren 148t: In den Ecken kann es vorkommen, daf die Signalladung nicht auf
ein oder zwei Pixelzellen aufgeteit wird, sondern auf drei bis vier. Dabei kommt
es mit einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit vor, daf nicht in allen getroffenen
Zellen die Schwelle des Komperators iiberschritten wird, die in diesen Mesungen
bei etwa 3ke™ lag. Auf diese Weise konnen in den Ecken bis zu 9ke™ Signalla-
dung verloren gehen. Die Option mit den individuellen p-Stops neigt eher zur
Ladungsteilung, als das einfache p-Spray-Design mit kleiner Liicke, da sich zwi-
schen den p-Stop-Implantation eine Elektronenakkumulationschicht bildet, die
wie ein unkontaktierter Zwischenstreifen wirkt und Ladungsteilung begiinstigt.
Je nach Art der Ausleseelektronik kann dies durchaus erwiinscht sein, vor allem
wenn mit Hilfe einer Analogauslese die Ortsauflésung des Detektorsystems ver-
bessert werden soll. Beim ATLAS-Pixeldetektor wird jedoch befiirchtet, daf} in
den spiten Stadien des Experimentes aufgrund von Strahlenschidigungseffek-
ten die zur Verfiigung stehende Signalladung sehr nahe der Nachweisgrenze liegt
und deshalb eine Aufteilung auf mehrere Kanile die Nachweiswahrscheinlichkeit
senkt. Der in Abbildung 10.2 zu erkennende Effekt ist jedoch so gering, dafl dies
nicht zu befiirchten ist.

Das Design mit den unkontaktierten n™-Ringen (sieche Abschnitt 7.6) zeigt ein
vollkommen anderes Verhalten. Die durchschnittlich gesammelte Ladung hingt
sehr stark von der Position der Spur auf der Pixelzelle ab. Der volle Wert von
etwa 26ke™ wird nur in einem schmalen Streifen von etwa 20 um Breite im
Zentrum der Pixelzelle erreicht. Nach auflen hin sinkt die durchschnittliche Si-
gnalh6he bis zu einem Wert von etwa 16ke™ am Rand des Pixels. In der Um-
gebung der Spannungszufithrung, die wie in Abbildung 7.12(b) dargestellt rea-
lisiert wurde, sind die Ladungsverluste noch stérker. Ein so starker Einbruch in
der Ladungssammlungseffizienz kann nur durch die n*-Ringe verursacht werden.
Eine Erklérung fiir die Ladungsverluste wird in Abschnitt 10.2.2 diskutiert.
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Abbildung 10.3: Durchschnittliche gesammelte Ladung in bestrahlten p-Spray
Sensoren mit unkontaktieren n*-Ringen [RAGUSA 99].
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Nur Sensoren mit individuellen p-Stops und mit unkontaktieren nt-Ringen wur-
den nach der Bestrahlung mit Ausleseelektronik versehen. Leider lieflen sich die
p-Stop-Sensoren nach einer Fluenz von 10'° ne,/cm? nicht sinnvoll bei hohen
Spannungen betreiben, da schon bei relativ moderaten Sperrspannungen das
Rauschen unakzeptabel hohe Werte annahm (siche Abschnitt 9.3). Um eine zu-
friedenstellende Teilchennachweiseffizienz zu erreichen, wird jedoch bei derart
hochbestrahlten Sensoren eine Betriebsspannung von etwa 600V benttigt. Aus
diesem Grund werden hier nur die Ergebnisse der bestrahlten p-Spray-Sensoren
behandelt. Die durchschnittlich gesammelte Ladung in den getesteten bestrahl-
ten Sensoren ist in Abbildung 10.3 gezeigt. Die Messungen wurden bei einer Be-
triebsspannung von 600 V durchgefiihrt. Es ist zu ekennen, daf8 die schon bei den
unbestrahlten Sensoren beobachteten Ladungsverluste auch bei den bestrahlten
Bauelementen auftreten. Weiter ist zu sehen, dafl das Niveau der gesammelten
Ladung mit steigender Fluenz niedriger wird. Der mit der halben Designfluenz
bestrahlte Sensor (® = 5 - 10 ne,/cm?) zeigt bereits eine geringfiigige Ver-
schlechterung, die damit zu erkldren ist, daB§ die Verarmungstiefe kleiner als
die Sensordicke von etwa 280 pm ist (siehe Abschnitt 10.3). Der hochbestrahlte
Sensor (® = 10'®neq/cm?) ist bei 600V noch weniger tief verarmt, so daf} die
durchschnittlich gesammelte Signalladung zwar noch niedriger ist, jedoch in den
meisten Bereichen des Sensors tiber 10ke™ liegt.

10.2.2 Ladungsverluste durch die unkontaktierten
nt-Ringe

Die in Abschnitt 10.2.1 gezeigten Verluste in den Randbereichen der Pixelzel-
len der bis dahin bevorzugten Designoption mit den unkontaktierten nt-Ringen
stellen eine nicht akzeptable Beeintréchtigung dar. Man geht davon aus, daf3 die
Signalladung von den n*-Ringen gesammelt wird. Das Potential der Implanta-
tion stellt sich auf einen Wert ein, der die elektrischen Feldlinien derart formt,
daf3 der Dunkelstrom und die Signalladung direkt auf die geerdete, zentrale
Pixelelektrode fliet. Ist jedoch der Abstand zwischen dem nT-Ring und der
eigentlichen Pixelimplantation an einer Stelle, z.B. in der N&he der Spannungs-
zufithrung, geringer, so liegt das Potential des Rings hoher (nidher am Erdpoten-
tial) und er kann so Signalladung sammeln. Der Bruchteil des Signals, das tiber
kapazitive Kopplung zur sensitiven Elektrode gelangt hangt von dem Verhéltnis
der Kapazititen ab. Um die Kapazititen der Spannungszufithrung und der ei-
gentlichen Pixelimplantation beziiglich des nT-Ringes abzuschétzen, wurde eine
Reihe von Bauelementesimulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abbil-
dung 10.4 eigetragen sind. Neben dem erwiinschten Weg tiber die Kapazitét
des nT-Ringes zu der mit dem Vorverstiirker verbundenen n*-Implantation (ca.
160 {F) existiert noch eine zweite effektive Moglichkeit fiir das Signal, sich aus-
zubreiten. Der unkontaktierte nt-Ring besitzt eine hohe Kapazitéit von 120 fF
beziiglich der (nicht sehr gut) leitenden p-Spray-Schicht. Da die Aluminium-
bahn der Spannungszufithrung nur durch eine diinne Oxid- und Nitridschicht
von der p-Spray-Implantation getrennt ist, ist die Kapazitit zwischen beiden
sehr grof. Bei einer Abschitzung dieses Wertes, mufl eine Annahme gemacht
werden, welche Fliche der Buslinie noch beitragt. Diese Flidche wird durch den
Schichtwiderstand der p-Spray-Implantation bestimmt. Schétzt man die Strecke
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Abbildung 10.4: Photographie des Endes einer Pixelzelle. Zur Erkldrung der
Ladungsverluste in dieser Designoption wurde die Kapazitit zwischen dem un-
kontaktierten Ring und dem ausgelesen Knoten (aluminisierte Implantation in
der Zellenmitte) sowie zur Spannungszufithrung (waagerechte Aluminisierung)
angedeutet .
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| Design | p-Stop  Ringe einfach Ringe Ringe
Fluenz [cm™~?] unbestrahlt 5-1014 1-10'%
Spannung 150V 150V 150V 600 V 600V 600V 300V 150V
Schwelle 2ke 2ke 2ke 2,4 ke 2,8ke 28ke 2,2ke 2,2ke
Bemerkung Cuts
Effizienz [%)] 99,7 99,0 99,0 97,5 95,3 98,2 87,9 72,8
Verluste [%)]
Kein Treffer 0,0 0,3 0,3 1,3 2,2 0,5 6,1 19,8
Nicht in 25 ns 0,1 0,6 0,5 0,8 2,4 1,2 5,9 7,0

Tabelle 10.1: Zusammenfassung der Teilchennachweiseffizienzen der unterschied-
lichen Pixelsensoren. P-Stop bezeinet die Option mit individuellen p-Stops (Ab-
bildung 7.6), Ring die Sensoren mit unkontaktieren n*-Ringen (Abbildung 7.11)
und einfach die p-Spray-Option mit kleiner Liicke zwischen den Implantationen
(Abbildung 7.7(b)). In der Spalte, die mit Cuts bezeichnet ist, wurden die Rand-
bereiche der Pixelzelle, in der hohe Ladungsverluste auftreten ausgeschlossen
[RAGUSA 99].

mit etwa 100 gm ab, so erhélt man eine Kapazitéit, die mit 500 {F viel grofler ist
als die Kapazitéit zwischen dem nT-Ring und der p-Spray-Schicht und deshalb
den Wert fiir die Reihenschaltung der beiden Kapazitéten (97 {F) nicht wesent-
lich bestimmt. Das Signal teilt sich also zwischen dem Vorverstirker und der
Spannungszufiihrung im Verhiltnis 160 : 97 ~ 5 : 3 auf, das heifit, etwa 40 %
des Signals, das von dem n*-Ring gesammelt wird geht auf diesen Weg verloren.
Dies ist ein Wert, der mit den in Abbildung 10.2 gezeigten Daten vereinbar ist.

Im Prinzip bedeutet dieses Ergebnis, dafl die Kombination von Zwischenstrei-
fen mit einer Spannungszufiihrung dieser Art bei gleichzeitigen niedrigen Ge-
samtkapazititen der Pixelzelle nicht optimal ist. Es ist mo6glich, mit Hilfe einer
entsprechenden Metallisierung die Kapazitéit zwischen der unkontaktierten Im-
plantation und dem ausgelesensen Knoten auf einen hohen Wert einzustellen, so
dal die Ladungsverluste unbedeutend werden. Dies wiirde jedoch die Gesamt-
kapazitdt der Pixelzellen und damit das Rauschen der Vorverstirker drastisch
erhohen.

10.2.3 Nachweiseflizienzen

Die Aufgabe eines Spurdetektors ist es, Ortspunkte zu messen aus denen die
Teilchenspuren rekonstruiert werden. Die wichtigste Grofle eines Detektorsy-
stems ist die Warscheinlichkeit, mit der eine Spur, die den Detektor trifft zu
einem gemessnen Signal fiihrt. Die Nachweiseffzienz sollte moglichst vollstindig
sein, gefordert ist fiir den ATLAS-Pixeldetektor mindestens 95 % fiir die B-
Physiklage und 97 % fiir den Rest. Der Sensorbaustein kann Ineffizienzen im
Teilchennachweis verursachen, wenn er ,tote“ Zonen enthélt, in denen die Sig-
nalladung ganz oder teilweise nicht zum Vorverstéirker, sondern zu einer andern
Elektrode gelangt oder wenn die Ladungssammlung zu langsam geschieht, so
daf das Signal dem falschen Ereignis zugeordet wird.

Tabelle 10.1 fafit die in den Teststrahlexperimenten erreichten Teilchennach-
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Abbildung 10.5: Messung der Verarmungstiefe im Teststrahlexperiment mit
Spuren, die unter einem flachen Winkel einfallen.

weiseffizienzen zusammen. Wie in den ersten drei Spalten zu sehen ist, liegt
sie bei den unbestrahlten Sensoren iiber 99 %. Die schlechte Ladungssammlung
der Designoption mit den unkontaktierten nT-Ringen hat keinen Einflufl auf die
Nachweiseffizienz, da im voll verarmten Zustand die gesammelte Ladung noch
immer weit iiber der eingetellten Schwelle von 2ke™ liegt. Die meisten Verlu-
ste kommen dadurch zustande, daf3 das Signal nicht schnell genug gesammelt
wird. Dies ist in beiden p-Spray-Designs der Fall, da beim Entwurf das laterale
elektrische Feld absichtlich minimiert wurde, um im bestrahlten Zustand eine
bessere Spannungsfestigkeit zu erhalten.

Bestrahlt konnten nur die p-Spray-Sensoren betrieben werden, wobei nur Sen-
soren mit unkontaktieren n*-Ringen bestrahlt zur Verfiigung standen. Nach
der halben Designfluenz lag die Effizienz trotz der Probleme in der Ladungs-
sammlung bei iiber 97 %. Diese machen sich jedoch beim hochbestrahlten Sensor
bemerkbar, bei dem die Effizienz auf etwa 95 % sinkt. Diese Verluste sind et-
wa zu gleichen Teilen dadurch verursacht, daf8 keine Signale detektiert wurden
und daf} diese zu spit kamen und dem falschen Ereignis zugeordnet wurden.
Schlieft man die probelmatischen Randbereiche der Pixelzellen aus (die mit
Cuts gekennzeichnete Spalte in Tabelle 10.1), so sinkt die Wahrscheinlichkeit,
daB} der Treffer nicht registriert wird auf ein Viertel. Auch die Gefahr, dafl das
Signal zu spit kommt, wird durch die Schnitte halbiert. Die Nachweiseffizienz im
Zentralbereich der Pixelzellen erreicht bei einer Sperrspannung von 600V iiber
98 %. Senkt man die angelegte Betriebsspannung des Sensors, so sinkt auch die
Effizienz stark. Bei 300V werden nur noch 88 % und bei 150V nur noch 73 %
der Spuren nachgewiesen. Dies liegt daran, dal nur die in der Verarmungszone
generierte Ladung zum Signal beitrdgt und die Verarmungstiefe bei einer klei-
neren Sperrspannung niedriger ist. Aus Tabelle 10.1 wird ersichtlich, daf§ der
ATLAS-Pixeldetektor nur dann nach einer Fluenz von & = 1-10% ney/cm? mit
der geforderten Spurnachweiseffizienz betrieben werden kann, wenn es gelingt,
eine hohe Betriebsspannung von 600V anzulegen.
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Abbildung 10.6: Verarmungstiefe der bestrahlten Sensoren fiir unterschiedliche
FLuenzen und Spannungen [RAGUSA 99].

10.3 Messung der Verarmungstiefe

Ein vor allem fiir die bestrahlten Sensoren wichtige Eigenschaft ist ihr Verar-
mungsverhalten. Da nur die von dem durchlaufenden Teilchen in der Verar-
mungszone generierte Ladung zum Signal beitragen kann, ist die Signalhthe
direkt proportional zur Verarmungstiefe. Eine Moglichkeit die Verarmungstiefe
im Teststrahl zu messen ist in Abbildung 10.5 dargestellt. Fillt eine Teilchen-
spur unter einem Winkel ein, so sprechen mehere Pixelzellen nebeneinander an
und bilden einen sog. Cluster. Ist der Einfallswinkel der Teilchen bekannt, kann
aus dem genauen Auftreffpunkt und der Anzahl der getroffenen Pixelzellen, die
Tiefe der Verarmungszone bestimmt werden. Je flacher der Einfallswinkel ist,
desto grofler werden die Cluster der ansprechenden Pixelzellen. Es hat sich je-
doch herausgestellt, daf} fiir den hochbestrahlten (® = 1 - 10*® ne,/cm?) Sensor
zu flache Winkel von {iber ca. 40° ungiinstig sind, da dann die Ladung pro
Pixelzelle zu gering wird und die Cluster Liicken bekommen.
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Fluenz2 Spannung | Verarmungstiefe Negr Je \ Signal
[Meq/cm?] [V] [pm] [em™®] | [em™?] | [ke”]
51014 600 265+ 11 1,1-10% | 0,022 21
1-10%5 600 190 + 14 2,2-1013 | 0,022 15
1-10%5 300 105+ 14 3,2-10% | 0,035 8

Tabelle 10.2: Im Testrahl gemessene Werte fiir die Verarmungstiefe [RAGUSA 99]
und die daraus berechnete effektive Dotierungskonzentration.

Die zwei bestrahlten p-Spray-Sensoren mit dem Design, das die unkontaktierten
Ringe enthélt, wurden auf diese Weise untersucht [RAGUSA 99]. Fiir den mit ei-
ner Fluenz von ® = 5-10'* ney/cm? bestrahlten Sensor wurden die Verarmungs-
tiefe bei einen Winkel von 60° gegeniiber der Senkrechten gemessen; bei dem
zur vollen Fluenz von ® = 1-10'° ne,/cm? bestrahlten Sensor waren es hingegen
nur 30°. Abbildung 10.6 zeigt das Ergebnis dieser Messungen. Die Histogramme
zeigen die Haufigkeit, mit der eine bestimmte Depletionstiefe gemessen wurde.
Die Verarmungstiefe wird definiert als die Position des Wendepunktes der an die
Verteilung angepafiten Kurve. Tabelle 10.2 fafit die gemessenen Verarmungstie-
fen zusammen. Angegeben ist auch die aus Sperrspannung und Verarmungstiefe
mit Hilfe von Gleichung 3.18 bestimmte effektive Dotierung des Siliziums. Es ist
nicht bekannt, wie lange die Sensoren nach ihrer Bestrahlung aufgewidhrmt wa-
ren. Man kann aber davon ausgehen, daf} er sich in einem Ausheilungszustand
befindet, der in der Ndhe des Minimus der Verarmungsspannung liegt. Wird
nur der zeitstabile Term N, der Gleichung 4.2 beriicksitigt, so kann aus den
Wertepaaren der Parameter g, bestimmt werden. Vergleicht man die so berech-
neten Werte (siehe Tabelle 4.1), so ergeben sich vor allem fiir den hochbestrahl-
ten Sensor bei den zwei unterschiedlichen Spannungen erhebliche Diskrepanzen.
Diese haben ihre Ursache einerseits in der Ungenauigkeit der Messung der Ver-
armungstiefe. So ist z.B. der Winkel, unter dem die Teilchen den Sensor treffen
nur bis auf einige Grad genau bekannt, was nicht in den genannten Fehlern
berticksichtigt ist. Ferner geht man bei der Berechnung der effektiven Dotie-
rungskonzentration von einer konstanten Substratdotierung aus. Diese ist aber
bei hoch bestrahlten Silizium nicht gegeben, da sich z.B. an den Oberflichenna-
hen Bereichen, wie in Abschnitt 4.1.2 erwéiihnt, eine nicht konvertierte n-Schicht
unbekannter Dicke befindet.

Trotz ihrer Ungenauigkeit ist diese Messung jedoch insofern von Bedeutung, da
sie klar macht, dafl die hohen Sperrspannungen fiir den Betrieb der Sensoren
in den spiten Phasen des ATLAS-Experimentes notwendig sind. Die Auslese-
elektronik wird so geplant, daf} sie in der Lage sein wird, ein Signal von 6 ke~
sicher nachzuweisen. Es wird also eine Verarmungstiefe von mindestens 150 ym
bendtigt, um eine Spur auch dann noch sicher nachweisen zu kénnen, wenn das
Signal auf zwei Pixelzellen verteilt ist. In Tabelle 10.2 ist auch die der gemesse-
nen Verarmungstiefe entsprechende Signalladung angegeben. Es ist erkennbar,
daf} im Falle des hochbestrahlten Sensors selbst bei 600V kaum noch Sicher-
heitsmargen existieren. Ein Betrieb bei 300V wiirde unakzeptable Nachweis-
effizienzen mit sich bringen, wie auch in Tabelle 10.1 zu sehen ist. Dabei sollte
darauf hingewiesen werden, daf} die im Teststrahl verwendete Ausleseelektronik
unbestrahlt ist, also eine besseres Verhalten zeigt, als es in den spiten Phasen
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des ATLAS-Experimentes der Fall sein wird.
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Kapitel 11

Folgerungen fiir das weitere
Vorgehen

11.1 Zusammenfassung der Erfahrung mit dem
1. Sensorprototypen

Die Erfahrungen, die mit dem ersten Prototyp des ATLAS-Pixeldetektors ge-
macht wurden, kénnen wie folgt zusammengefafit werden:

e Die p-Stop-Sensoren zeigten keine ausreichende Strahlenhirte. Wegen ih-
res hohen Rauschens nach Bestrahlung konnten sie nicht sinnvoll zum
Nachweis von Elementarteilchen verwendet werden.

e Die getesteten p-Spray-Sensoren (sieche Abschnitt 7.6) zeigten eine ex-
zellente Strahlenhérte und erreichten selbst nach Hadronfluenzen von
® = 110" neq/cm? bei einer Sperrspannung von 600V im Teststrahl-
experiment Teilchennachweiseffizienzen von 98 %.

e Die unkontaktierten n*-Ringe des wegen seiner geringen Kapazitéiten be-
vorzugten Designs (siehe Abschnitt 7.6) fithren zu Verlusten bei der La-
dungssammlung.

e Mit dem Testverfahren unter Verwendung der auf dem Sensor im-
plementierten Spannungszufithrung (siehe Abschnitt 6.7) ist eine Qua-
litatspriifung der Sensoren noch vor ihrer Weiterverarbeitung moglich.

e Die Durchbruchspannung der unbestrahlten Sensoren liegt bei etwa 200 V.

Diese Erfahrungen sollen in den zweiten Prototyp eingehen. Wegen der Strah-
lenhirte der p-Spray-Designs, aber auch wegen der Testbarkeit der Sensoren
auf Waferebene wird diese Art der n-Seiten-Isolationstechnik weiterverfolgt. Um
die starken Verluste an Signalladung in den Randbereichen der Pixelzellen zu
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11 Folgerungen fiir das weitere Vorgehen
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Abbildung 11.1: Moderierte p-Spray-Implantation: (a) Schichtsystem wéhrend
der Implantation (b) Resultierendes Dotierungsprofil (nach [LuTz 96]).

vermeiden, wird fiir den zweiten Prototyp eine einfache Geometrie, wie in Ab-
schnitt 7.4 beschrieben, bevorzugt, die im Teststrahl ein gutes Ladungssamm-
lungsverhalten zeigte (sieche Abbildung 10.2). Dies fiihrt allerdings zu hoheren
Kapazitdten und damit zu hoherem Rauschen (siche Abschnitt 8.3). Um diese
negativen Effekte abzuschwichen wird eine Variante der p-Spray-Technik, das
sog. moderierte p-Spray [LuTz96], favorisiert. Der Unterschied besteht darin,
daB die Bordosis in der direkten Umgebung des lateralen pn-Ubergangs etwas
gesenkt wird. Dies fiihrt zu héheren Durchbruchspannungen der Sensoren vor
der Bestrahlung und vermindert die Kapazitéit zwischen den benachbarten Pi-
xeln. Diese Technik, sowie der Entwurf der Pixelzellen soll in den folgenden
Abschnitten beschrieben werden.

11.2 Designoptionen unter Verwendung der
moderierten p-Spray-Isolationstechnik

Das moderierte p-Spray stellt eine Variante der in Abschnitt 6.3 diskutier-
ten p-Spray-Technik dar. Hier wird die p-Spray Dotierungskonzentration an
den Réndern der nt-Implantationen abgeschwicht. Dadurch wird der Gradient
der Dotierungskonzentration und so die laterale elektrische Feldstérke geringer.
Dies verbessert vor allem die Spannungsfestigkeit des unbestrahlten Bauele-
mentes. Die Abschwéchung des elektrischen Feldes mit der Bestrahlung, die
den wichtigste Vorteil der oben beschriebenen p-Spray Technik darstellt, bleibt
bei dieser moderierten Variante erhalten. Eine einfache Moglichkeit, das in Ab-
bildung 11.1(b) angedeutete Dotierungsprofil ohne zusétzliche Maskenschritte
zu erzeugen, ist es, die bei vielen Detektorherstellungsprozessen iibliche Nitrid-
schicht als Maskierung zu benutzen. Dazu muf, wie in Abbildung 11.1(a) an-
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11.2 Designoptionen unter Verwendung der moderierten
p-Spray-Isolationstechnik
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Abbildung 11.2: Einfaches Pixeldesign mit moderierter p-Spray-Implantation.

gedeutet, die Nitridschicht in dem Bereich in dem die héhere Borkonzentration
erreicht werden soll — also zwischen den n™-Implantationen — gedffnet werden.
Dies empfiehlt sich sowieso, damit die Wasserstoffatome beim iiblichen Was-
serstofftempern die Grenzfliche zwischen dem Siliziumsubstrat und dem Silizi-
umdioxid erreichen kénnen und nicht von dem sehr dichten Nitrid abgehalten
werden. Je nach gewé&hlter Nitriddicke und Implantationsenergie ist es moglich,
eine eher p-Stop-artige (Implantationsdosis am Rand ist sehr gering) oder p-
Spray-artige (Implantationsdosis am Rand ist kaum abgeschwiicht) Situation
zu erhalten. Im allgemeinen wird man im moderierten Bereich eine Bordosis
im Silizium anstreben, die méglichst genau dem Séttigungswert der Oxidladung
entspricht, wihrend im nicht moderierten Bereich die Dotierungskonzentration
um einen Sicherheitsfaktor tiber der Oxidladung liegen sollte.

Diese nT-Seitenisolationstechnik der moderierten p-Spray-Implantation kann
dazu verwendet werden, die Eigenschaften der einfachen in Abschnitt 7.4 vor-
gestellten Pixelentwiirfe zu verbessern. Ein schematischer Querschnitt der be-
trachteten Struktur mit ihren Abmessungen ist in Abbildung 11.2(a) darge-
stellt. Durch Variation der Schichtdicken der Dielektrika (Oxid, Nitrid und dem
als Maske verwendeten Niedertemperaturoxid) und der Implantationsparameter
wurden vier verschiedene moderierte p-Spray-Varianten erzeugt und verglichen.
Die Ergebnisse dieser Simulationsstudie sind in Tabelle 11.1 zusammengefafit.
Im nicht moderierten p-Spray wurden die gleichen Technologieparameter ver-
wendet, wie in den bisherigen p-Spray-Varianten. Schwach moderiert bedeutet,
daf} in dem moderierten Bereich die Bordosis im Silizium zwar reduziert ist, aber
immer noch tiber dem zu erwartenden Wert der Sattigungsladung Nox sat liegt,
beim stark moderierten liegt sie etwas darunter. Fiir die ,total“ moderierte Va-
riante wurde die Implantationsenergie so niedrig und die Schichtdicken so grof}
gewiihlt, dafl sie nicht vom Bor durchdrungen wurden, also eine p-Stop-artige
Situation vorliegt.

Wie zu erwarten, sinkt die Kapazitit zu den niichsten Nachbarn mit sinken-
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11 Folgerungen fiir das weitere Vorgehen

Variante moderiertes p-Spray

nicht | schwach | stark |, total®
Bordosis [cm 2]
moderiert 3,4-102 ] 2,0-10"2 8. 101! 0
maximal 3,4-10'2 | 3,1-10'2 | 3,0-10'2 | 3,0-10'2
Kapazititen [fF]
gesamt 132 125 98 71
1. Nachbar 58 52 40 35
max. el. Feldstirke [kV/cm)]
neu 407 269 157 90
nur Oberflichenschéden 240 108 85 155
Oberflichen und Substrat 391 118 144 236

Tabelle 11.1: Simulierte maximale laterale elektrische Feldstirken und Kapa-
zitdten bei einer Sperrspannung von 200V fiir verschiedene Bordosen moderier-
ten im moderierten Bereich der p-Spray-Implantation.

der Bordosis und damit sinkender Leitfdhigkeit im Bereich nahe des lateralen
pn-Ubergangs (siehe Tabelle 11.1). Der Unterschied zwischen den beiden Ex-
tremfillen tiberschreitet den Faktor zwei, etwa das gleiche Verhéltnis wie zwi-
schen dem Einfachen p-Spray-Entwurf mit kleiner Liicke und der Variante mit
individuellen p-Stops in Tabelle 7.3. Dies 14t sich mit der moderierten, also
niedriger Bordotierten, p-Schicht erkliren. Sie fithrt zu einer grofleren Verar-
mungszone um den lateralen pn-Ubergang, so daB der Abstand der beiden elek-
trisch leitenden Gebiete steigt und damit die Kapazitét zwischen ihnen sinkt.

Die elektrischen Felder der vier verschiedenen p-Spray-Varianten wurde fiir drei
Phasen der Strahlenschidigung bei einer Riickseitenspannung von —200V be-
rechnet. Die Effekte der Strahlenschéidigung wurden analog zu Abschnitt 7.2.1
durch Erhohung der Oxidladung und das Einstellen des Potentials der p-Schicht
modelliert. Die maximalen lateralen Feldstérken sind in Tabelle 11.1 zusammen-
gefafit. Die Zahlen zeigen, daf3 die maximale Feldstirke stark von der Bordosis
in der niihe des lateralen pn-Ubergangs abhiingt. Im unbestrahlten Bauelement
ist das Feld der p-Stop-artigen Variante am niedrigsten, wihrend es nach Be-
strahlung bei der schwach moderierten Version am geringsten ist. Das nicht mo-
derierte p-Spray zeigt in allen Féllen die hochste elektrische Feldstirke. Dieses
Verhalten 148t sich verstehen, wenn man die Entwicklung der Verarmungszone
und den Verlauf des Potentials betrachtet.

Beim , total“ moderierten p-Spray befindet sich kein Bor in der moderierten Zo-
ne, die in Abbildung 11.3 angedeutet ist, d.h. an dieser Stelle lagern sich Elektro-
nen an, die von der stets an der Oberfliche existierenden Oxidladung angezogen
werden. Dieser Zwischenbereich ist also hochohmig mit der nT-Implantation des
Pixels verbunden. Der pn-Ubergang und damit die Zone der hochsten elektri-
schen Feldstiirke befindet sich an der Grenze der p-Spray-Implantation (bei der
Position = 20 ym). Da die Oxidladung vor der Bestrahlung niedrig ist, ist die
Elektronenakkumulationsschicht nicht stark ausgepréigt und die p-Spray-Schicht
noch nicht tief verarmt. Der Gradient der Ladungstrigerkonzentration an dem
pn-Ubergang ist noch relativ gering, was sich in dem weichen Potentialanstieg
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Abbildung 11.3: Simuliertes Potential nahe der Oberfliche entlang des an-
gedeuteten Schnittes bei einer Riickseitenspannung von —200V. (a) Neues
Bauelement (Nox ~ 0, Up = —5V), (b) nur Oberflichenschiden (Nox =
1,5-102cm™2, Up = —5V), (¢) Oberflichen und Substratschiden (Nox =
1,5-102cm=2, Up = —15V).
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11 Folgerungen fiir das weitere Vorgehen

zeigt (siehe Abbildung 11.3(a)). Nach der Erhohung der Grenzflichenladung
erhoht sich die Konzentration der Elektronen an der Oberfliche. Die Poten-
tialdifferenz zwischen der Elektronenakkumulationsschicht und dem p-Spray-
Schicht wird auf einer kleineren Strecke abgebaut (siche Abbildung 11.3(b)),
was einen deutlichen Anstieg der elektrischen Feldstérke bedeutet. Wird dann
durch die mit den Substratschiden steigende Verarmungsspannung die Poten-
tialdifferenz zwischen dem nt-Pixel und der p-Spray-Implantation grofier, so
fiihrt dies zu einem weiteren Feldanstieg.

Anders ist die Situation bei der stark moderierten Variante. Hier liegt bei dem
unbestrahlten Bauelement der pn-Ubergang und damit die Region hochster
Feldstérke an der Grenze der nt-Implantation. Da jedoch die Borkonzentra-
tion in dieser Region die geringste ist, liegt die elektrische Feldstdrke unter
denen der schwach oder nicht moderierten p-Spray-Implantation. Erreicht die
Oxidladung ihren Séttigungswert, so ist die Bordosis im moderierten Bereich
zu gering, um einen n-Kanal zu unterdriicken. Die p-implantierte Schicht wird
von der positiven Festladung verarmt und es bildet sich eine Inversionsschicht,
die nt-Implantation ist quasi breiter geworden. Der Punkt des stéirksten Po-
tentialgefélles, also des hochsten elektrischen Feldes, wandert zu der Grenze
zwischen moderierter und nicht moderierter p-Spray-Implantation (siehe Abbil-
dung 11.3(b)). Das Feld ist jedoch geringer als bei der p-Stop-artigen Variante,
da die negative Raumladung der verarmten p-Schicht einen Teil der positiven
Oxidladung kompensiert. Der Wert des elektrischen Feldes hiingt davon ab, wie
stark die Oxidladung die Bordosis iibersteigt. Sinkt dann das Potential der p-
Schicht aufgrund der Substratschidigung in Richtung der Riickseite, so steigen
die Felder.

Die schwach moderierte Variante verhilt sich im unbestrahlten Zustand wie die
stark moderierte. Da die Borkonzentration jedoch hoher ist, ist auch das elek-
trische Feld stirker (siehe Tabelle 11.1 und Abbildung 11.3(a)). Nach S&ttigung
der Oxidladung reicht die Dotierungskonzentration im moderierten Bereich aus,
um die Bildung einer Inversionsschicht zu verhindern. Das Feldmaximum bleibt
an der Kante der nT-Implantation, wird jedoch von der negativen Raumladung
der teilweise verarmten p-Schicht reduziert (sieche Abbildung 11.3(b)). Mit fort-
schreitender Substratschidigung steigt das elektrische Feld auch hier, wie in
allen anderen Fillen. Die nicht moderierte p-Spray-Implantation verhélt sich
qualitativ wie die schwach moderierte, zeigt jedoch wegen der héheren Bor-
konzentration im gesamten Zwischenpixelbereich in allen Situationen deutlich
hohere elektrische Felder.

Als Fazit dieser Studie 148t sich sagen, dafl es am glinstigsten ist, wenn die
Bordosis im moderierten Bereich moglichst nahe an der Sattigungsladung der
Grenzschicht zwischen Silizium und Oxid liegt. Liegt sie leicht darunter, so
bildet sich in diesem Bereich nach Strahlenschidigungen an der Oberfliche
eine Elektronenakkumulationsschicht, die die Kapazitéiten zwischen den nT-
Pixelimplantationen erhthen konnte. Da die Beweglichkeit der Ladungstriger
aber gleichzeitig mit der Bestrahlung abnimmt, ist es wahrscheinlich, dafl dieser
Effekt in dem relevanten Frequenzbereich von {iber 10 MHz keine Rolle spielt.
Die effektive Bordosis im moderierten Bereich hingt sehr stark von den Schicht-
dicken der Dielektrika (SiOs, SigN4 und in der Regel noch einer Niedertempe-
raturoxidschicht) ab, so daf} schon kleine Variationen in den Schichtdicken, wie
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11.3 Implementierung der Spannungszufithrung

sie innerhalb eines Produktionslaufs vorkommen, einen Einfluf} auf die Bordosis
haben. Aus diesem Grund wird die Borimplantation mit einer etwas htheren
Energie durchgefiihrt als notig, um mit der Bordosis sicher tiber der Séattigungs-
ladung zu liegen, was in etwa dem schwach moderierten Fall der oben bespro-
chenen Simulationsstudie entspricht.

11.3 Implementierung der Spannungszufiihrung

Die Sensoren des 1. Prototyps, mit dem einfachen p-Spray-Design und kleiner
Liicke zwischen den Implantationen, besaflen eine sehr einfache Realisierung der
Spannungszufiihrung (siehe Abbildung 6.14(a)). Die implantierte Linie fiihrt
auch zu Verlusten an Signalladung, die aber nicht dramatisch sind (siehe Ab-
schnitt 10.2). Diese Art der Spannungszufiihrung ist jedoch nur schlecht kom-
patibel mit der moderierten p-Spray-Isolationstechnik. Die Liicke zwischen zwei
n*-Implantationen mufl mindestens 10 — 15 ym breit sein, um geniigend Raum
fiir die Stufe zwischen moderierten und nicht moderierten Bereich zu bieten,
was zu hohen Punch-Through-Spannungen zwischen der Spannungszufithrung
und den Pixeln fiihrt.

Fiir den 2. Prototyp wird deshalb eine Realisierung, wie in Abbildung 6.14(b)
gezeigt, bevorzugt. Sie schafft ferner realistischere Feldverhiltnisse wihrend der
Tests, da die Spannung ,,von innen* an die Pixelimplantation angelegt wird. Die
implantierte Fliche, die mit der Struktur verbunden ist, ist auf den Punkt im
Inneren der Pixelzelle beschriankt, der von der mit der Ausleseelektronik ver-
bundenen Implantation umgeben ist und dadurch quasi abgeschirmt wird. Die
Buslinie senkrecht zu den Pixeln ist nur in Aluminium gefiihrt und verursacht
deshalb keine Ladungsverluste. Allerdings ist die Fliche unter der Aluminisie-
rung empfindlich auf Fehler im Oxid, die aber auf dieser (z.B. im Vergleich
zu Streifendetektoren) kleinen Fliche sehr unwahrscheinlich sind. Der Abstand
zwischen dem Implantationspunkt im Inneren der Pixelzelle und der eigentlichen
Pixelimplantation kann auf das kleinste photolithographisch sichere Maf mini-
miert werden. Da hier keine kritischen Felder auftreten und dieser Zwischenraum
vollstdndig von den restlichen p-Regionen der n-Seite getrennt ist, kann auf die
Moderation der p-Spray-Implantation verzichtet werden. Die Bordosis betrigt
dort wie in den anderen unmoderierten Bereichen zwischen den Pixelzellen etwa
3-102cm—2,

In einer Nachproduktion der Firma CiS im Herbst 1998 wurde das in Abbil-
dung 11.4(a) und 8.6 gezeigte Design ausgefiihrt. Diese Charge erreichte nur eine
schlechte Ausbeute. Der Test eines einzelnen Sensors (siehe Abschnitt 8) zeigte
einen lokalen Defekt in der Region der Spannungszufithrung. Da es sich hier-
bei wahrscheinlich um einen Prozessierungsfehler handelt, ist nicht klar, inwie-
weit die schlechte Ausbeute auf den Entwurf der Spannungszufiihrung zurtick-
zufiihren ist. Um den Einflu} der Spannungszufiihrung auf die Ausbeute zu
testen, wird jeder der drei grofien Sensoren, die auf einer Scheibe des 2. Proto-
typen vorhanden sind, mit einer anderen Spannungszufithrung versehen. In der
in Abbildung 11.4(a) gezeigten Version wurde die Grofe der Implantation im In-
nern der Pixelzelle minimiert, um den Einfluf} der Spannungszufiihrung auf das
Ladungssammlungsverhalten moglichst gering zu halten. Die Anforderungen an
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Abbildung 11.4: Drei Realisierungen der Spannungszufiihrung, deren Einflufl
auf die Ausbeute im 2. Sensorprototypen getestet werden soll. Bei Variante (a)
wurde die von der Spannungszufiihrung verwendete Fliche minimiert, wobei
allerdings die minimale Strukturgrofie sehr klein gewihlt wurde. Variante (b)
verwendet das gleiche Prinzip, jedoch mit weniger strengen Designregeln. Span-
nungszufithrung (c) ist die sicherste der drei Varianten, da keine Aluminiumbahn
iiber nicht implantiertes Gebiet fiihren, so daf} diese Version immun gegeniiber
Fehlern in der Oxidschicht ist. Die verwendeten Schraffuren sind identisch mit
denen in Abbildung 11.2(b).

die Photolithographie des Herstellers sind jedoch so am hochsten. Diese sind in
dem Entwurf in Abbildung 11.4(b) etwas entspannt. Die von der Spannungs-
zufiithrung belegte Fliche im Inneren der Pixelzelle ist jedoch etwas grofler. Fiir
den Fall, daf3 diese Art der Spannungszufiihrung, die noch nicht im Teststrahl
getestet wurde, unerwartete Probleme verursacht, wurde die als sichere Losung
angesehene Version in Abbildung 11.4(c) mit aufgenommen. Hier laufen keine
Aluminiumbahnen iiber nicht n*-Implantiertes Gebiet, so da$} selbst Fehler in
der Oxidschicht (sog. pin holes) nicht zu einem Verlust des Sensors fiithren. Sie
wurde bereits im ersten Prototyp getestet und zeigte ein zufriedenstellendes
aber unter Umsténden verbesserungsfdhiges Verhalten.
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Kapitel 12

Zusammenfassung

Das ATLAS-Experiment stellt sehr hohe Anforderungen an alle seine Subsyste-
me. Von dem Pixeldetektor ist vor allem eine Strahlenhérte bis zu einer Fluenz
von 10'° neq/cm? gefordert. Auch die vom Pixelsystem abzudeckende Fliche
von iiber 2m? iibersteigt alle bisherigen Projekte um eine Gréfienordnung. Die
Testbarkeit und die Fehlertoleranz aller Komponenten bekommen dadurch ei-
ne herausragende Bedeutung, um die grofie Anzahl der bendtigten Module mit
einer guten Ausbeute herstellen zu kénnen.

Im Rahmen diese Arbeit wurde der Sensorbaustein dieses hybriden Systems
entworfen. Die Pixelzellen bestehen dabei aus nt-Implantationen in hochohmi-
gem n-Silizium, withrend sich der pn-Ubergang auf der Riickseite des Sensors
befindet. Dieses Konzept fithrt zwar wegen der doppelseitigen Prozessierung
der Sensoren zu deutlich hoheren Herstellungskosten, ermoglicht jedoch den
teilweise verarmten Betrieb der Sensoren nach der strahlungsinduzierten Lei-
tungstypkonvertierung, der schon nach wenigen Betriebsjahren notwendig wer-
den wird. Um eine geniigend hohe Signalladung in den Sensoren zu erzeugen,
ist eine Verarmungstiefe von tiber 100 pm notwendig, die nach einer Fluenz von
10'5 ney/cm? bei einer Sperrspannung von etwa 600V erreicht wird. Bei Span-
nungen in dieser Groéflenordnung ist darauf zu achten, dafl die Sensorkanten,
die nur 10 — 20 um von der empfindlichen Ausleseelektronik entfernt sind, auf
Erdpotential gehalten werden. Dies wird mit einem in dieser Form erstmals
verwendeten Schutzringkonzept erreicht, das an das einseitiger p™n-Sensoren
angelehnt ist und eine doppelseitige Proessierung erfordert. Eine weitere Neue-
rung ist die Implementierung einer Spannungszufiihrung auf den Sensoren, die
den Test der Bauelemente noch auf dem Wafer vor der Verbindung mit der Aus-
leseelektronik ermoglicht. Dies ist fiir die spétere Modulproduktion von grofier
Bedeutung, da es nun moglich ist, getestete Sensoren in den aufwendigen und
teuren Produktionsprozefl der Module zu geben. Beim Betrieb des Sensors im
Modul, wenn die Sensorzellen durch die Ausleseelektronik geerdet werden, hilt
diese Spannungszufithrung das Potential versehentlich nicht kontaktierter Pix-
elzellen nahe am Erdpotential und schiitzt damit deren Umgebung. Der Ent-
wurf der einzelnen Pixelzelle ist das Ergebnis detaillierter Simulationsstudien
deren Ziel darin bestand, die elektrischen Feldstirken, vor allem nach Bestrah-
lung, und die Kapazitdten gleichzeitig moglichst niedrig zu halten. Das Ergebnis
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12 Zusammenfassung

war ein Pixelentwurf, der die p-Spray-Isolationstechnik verwendet und zur Re-
duktion der Zwischenpixelkapazititen jede Pixelzelle mit einen unkontaktierten
nt-Ring umgibt.

Erstere Prototypen der Sensorbausteine wurden im Januar 1998 von zwei kom-
merziellen Anbietern an die ATLAS-Pixel-Kollaboration geliefert und im Rah-
men dieser Kollaboration getestet. Das oben beschriebene Pixelkonzept zeigte
in statischen Messungen, Rauschmessungen und in Teststrahlexperimenten eine
exzellente Strahlenhérte und setzte sich deshalb gegeniiber den Sensoren, die
individuelle p-Stops verwenden, durch. Die unkontaktierten n*-Ringe fiihrten
jedoch zu Verlusten in der Sammlung der Signalladung, die die Nachweiseffizienz
der hoch bestrahlten Sensoren um etwa 3 % verschlechterten. Deshalb wurde im
Rahmen dieser Arbeit fiir die weiteren Prototypen ein neues Pixelkonzept ent-
worfen, das ein einfaches p-Spray-Design verwendet. Dieses hatte in Teststrahl-
experimenten ein sehr gutes Ladungssammlungsverhalten gezeigt. Der damit
verbundene Anstieg der Kapazitiiten ist fiir die Ausleseelektronik unkritisch und
wird durch Verwendung der n-Seiten-Isolationstechnik des moderierten p-Sprays
vermindert werden. Diese Technik erhoht gleichzeitig die Spannungsfestigkeit
der unbestrahlten Bauelemente, wihrend das gute Verhalten nach Bestrahlung
erhalten bleibt.
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Anhang A

Verwendete Symbole

A.1 Naturkonstanten

Symbol
e

ky

€o

ENi

€0x

€si

Bedeutung

Elementarladung

Boltzmannkonstante

elektrische Feldkonstante
Dielektrizitatskonstante von Siliziumnitrid
Dielektrizitatskonstante von Siliziumoxid
Dielektrizititskonstante von Silizium

A.2 DMeflgrofien

Symbol

Wert

1,602-1071° C
1,301-10"23 JK~*
8,854 - 10714 As (Vem) ™!

Bedeutung Einheit
Fliiche cm?
Flichenkapazitiit des Oxides (=052x) Fem—?
Dichte der ionisierten Atomriimpfe im Halbleiter cm ™3
Oxiddicke nm
Fermienergie eV
Energie der Bandliicke in Silizium eV
Intrinsische Energie eV
Energie der Storstelle eV
Drainstrom A
Strom der Elektronen/Locher A
Effektive Masse der Elektronen im Kristall kg
Konzentration der Akzeptoren cm—3
Konzentration der Donatoren cm 3
Fliachendichte aller Ladungen im Oxid ecm 2
Diche der Storstellen ecm 3
Konzentration der Elektronen im Halbleiter cm™3
intrinsische Ladungstrégerkonzentration cm™3
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A Verwendete Symbole

Psu

Konzentration der Locher im Halbleiter

Ladung

integrierte Flichenladung in der Raumladungszone
einer MOS-Struktur (siehe Gleichung 3.9)
Flachenladungsdichte in der Inversionsschicht
elektrischer Widerstand

cm™3

C

Ccem™2
ecm 2

Q

Differenz zwischen Rekombinations- und Generarionsrate/s

absolute Temperatur

angelegte Spannung

Drainspannung

Kontaktpotential

Gatespannung

Punch-Through-Spannung

thermische Geschwindigkeit

gesamte Tiefe der Verarmungszone auf p- und n-Seite
Tiefe der Verarmungszone auf der n-Seite

Tiefe der Verarmungszone auf der p-Seite

Tiefe der Verarmungszone unter einer MOS-Struktur
Beweglichkeit der Elektronen

Beweglichkeit der Locher

Fluenz

Potential

Differenz zwischen intrinsischem und Fermipotential
Austrittpotential des Metalls

Austrittpotential des Halbleiters

Potentialdifferenz zwischen den Béndern im Substrat
und an der Oberfliche

Einfangqueschnitt einer Strorstelle fiir Elektronen
Einfangqueschnitt einer Strorstelle fiir Locher
Trappingzeitkonstante

Generationslebensdauer
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