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Motivation: LHC

=
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LHC Proton-Proton-Collider

Umfang 27km
Experimente CMS, ATLAS, ALICE, LHCb
Vs 7TeV = 14TeV

Bunch-Kollisionen

alle 25ns

int. Luminositat

2:1032 cm2s1=» 1034 cm2s?t
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Grundlagen: Strahlenschaden

Kristallschaden , bulk damages“ Oberflachenschdaden ,,surface

damage”
(auch wichtig fiir die Auslestechnik)

Storungen im Kristallgitter Strahlenschaden im Oxid und an der
Grenzschicht von Si und Oxid

Ausgelost durch Neutronen, Pionen, | Ausgeldst durch Photonen und

Elektronen, Photonen ionisierende Strahlung
(PKA mindestens 20 eV)

Auswirkungen von elektrisch aktiven Defekten:
- Anderung der Dotierung (Beispiel: Inversion)
=> Erhohung des Ladungstragereinfangs

=> Erhohung des Dunkelstroms
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Gesteigerter Dunkelstrom
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Defekt V, (3 Leerstellen) bildet tiefes Niveau

M. Moll, Radiation Damage in Silicon Particle
Detectors, PhD-Thesis, Universitat Hamburg, 1999
* tiefe Niveaus generieren Dunkelstrom

* wird unabhangig von Material gebildet I(UDep) X (I)eq
=> die verantwortlichen Defekte sind
uber gesamten Fluenzbereich die selben

Eine Korrelation zwischen dem Dunkelstrom und der V,-Defektkonzentration
wurde durch Defekt—Spektroskopische-Methoden gezeigt.
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Bistabiler Defekt V,

3 Leerstellen im Si-Gitter in zwei Konfigurationen

Planare Konfiguration: Jour fold configuration” (ffc):
es existieren 2 Akzeptorniveaus in es existiert ein Akzeptorniveau bei

der Bandlucke bei E, - 0,36eV (E4) E, - 0,075eV (E)
und E, - 0,46eV (ES)

Verschobenes

Leerstelle
Si-Atom

Leerstelle

Konfigurationsanderung (,,Zuriickholen”) moglich durch:
* Ausheilung bei 80 °C => Erzeugt E75 Dieser Mechanismus

* Injektion von = 1 A Vorwartsstrom (0°C) => Erzeugt E4/E5  ist ungeklart!
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DLTS-signal (pF)

A. Junkes, Annealing study of bistable cluster defect, Universitat Hamburg, 2009
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Es zeigt sich eine direkte Korrelation der

Defektkonzentration (E5) mit dem Dunkelstrom.
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Mit der Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS) konnen
Defektniveaus innerhalb der Bandliicke
uber die Temperatur gemessen werden

T T
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Versuchsziel

Charakterisierung der Bistabilitat des V;-Defektes, hierzu:

* Wie hoch muss der Vorwartsstrom sein?
— Variation der injizierten Stromstarke

* Wie lange muss injiziert werden?
— Variation der Injektionsdauer

 Welcher Mechanismus fuhrt zur Konfigurationsanderung?
— Andere Fulltechniken
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Benutzte Materialien:

Material Bezeichnung Dicke d Bestrahlung Fluenz [cm?] N ¢ [cm3] Flache [cm?]
[m]

MCz 8556-05-25 278 Neutronen 1x1011 4,98x1012 0,25

MCz 8556-05-26 278 Neutronen 1x1011 4,94x1012 0,25

Messtechnik:

Kapazitdts-Spannungs/Strom-Spannungs Charakterisika (CV-1V)
Messung der Diodencharakteristika (bei 20°C)

=> Endkapazitat, Verarmungsspannung und Dunkelstrom

Messablauf:

1) Ausheilung -> E75 (kein Strom)
2) 1A Vorwartsstrom -> E4/E5 (Strom)
3) Ausheilung -> E75 (kein Strom)
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00487 A
A
0,046 / * Der Dunkelstrom steigt mit Anstieg des
0,044 1 R Injektionsstroms
0,042 - / e Sattigung bei ca. 1 A erreicht
E 0,040-
£ 0] y * Bei 2 A mehr als 15 Watt Leistung
0036 . / -> Annealingprozesse durch
- R thermische Anregung wahrscheinlich
0,034 - /
] A
0,032 "
1 o 00 i
| [MA]

Die Stromstarke der Injektion ist verantwortlich fur den Anteil der
Konfigurationsanderung des V,;-Defektes.
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AIDiode [nA]

16

14

12

10

|—m— Injektionsdauer: 10 Minuten |

|—e— Injektionsdauer: 20 Minuten | /
[ J

/ .\.

* Der gleiche Sattigungswert wird
erreicht

* Die Ladungstragerdichte n fur eine
Injektion von 10min bei 1A
Vorwartsstrom entspricht der einer
Injektion fiir 20min bei 0,5A

IIII
1000

HmA] I [A] n fiir 10min [Anzahl/mm3] n fiir 20min [Anzahl/mm?3]
Al = Inach Injektion-lvorlnjektion 1 3.1021 7.1021
Ivor InjektionzO'O32l'l'rn 0,5 1-10%1 3-10%1

Die Injektionsdauer nimmt keinen Einfluss auf den Sattigungswert.
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Variation der Injektionsdauer

- I Mit 100mA lasst sich
.P"'/ . . (mit angemessenen
s g " Injektionsdauer)
! ./0/ nicht der Sattigungswert von 1A
_ o / erreichen!
< o
=P
10min@1A= 100min@100mA Spekulation:
" = 3,74x10% Ladungstréger Clusterkern starker abgeschirmt,
- Potentialiberwindung durch
1 " ::::QjZﬁI:gﬂ Dol 10MA 1 héhere Ladungstragerdichten
0 10 20 30 40 50 60

Injektionsdauer (min)

Die Ladungstragerdichte ist ausschlaggebend fir die Konfigurationsanderung,
da Potentiale Uberwunden werden mussen.
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-

Zusammenfassung

* ca. 60% des Dunkelstroms wird von dem V,-Defekt verursacht

* Injektionshdohe der Stromstarke verantwortlich fur Anteil der
Konfigurationsanderung

e Sattigungswert wird erreicht

e Spekulation: Hohere Ladungstragerdichte fir
PotentiallUberwindung des starker abgeschirmten Clusterkerns
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Ausblick

|

Mechanismus der Konfigurationsanderung
Frage: Welche Ladungstragerart wird benotigt?

- Laserinjektion (mit kleiner Eindringtiefe) von Riick-(h*) und
Frontseite(e’) der Diode

Ladungstragerdichte des Ladungstragerdichte 1A-

Lasers [s-1 mm-3] Injektion [s-1 mMm-3]

8,61E+20 9E+17

trotz geringerem Injektions-Volumen und geringerem
Photostrom, ein Strom von ca. 12% von dem nach 1A bei 10min
zuruckkommt.
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Anhang:

Der pn- Ubergang

Bringt man einen p- und einen n- dotierten Halbleiter in Kontakt, passen sich
die Fermi- Niveaus durch Diffusion der Ladungstrager an.

Leitungsband
Kontakt Ferminiveau
Valenzband
nach T~
Kontakt =

Es baut sich eine Raumladung und eine Verarmungszone (ladungstragerfreier
Bereich) auf.
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Sperrrichtung n

P
+ -+
— +
+ - -
- | o+
| T

In Sperrrichtung wird die Verarmungszone breiter. Es flie3t der (geringe) Leckstrom/
Sperrstrom/Dunkelstrom.

Durchlassrichtung

p n
+ + + + +
+ + + + +
S

+ I —

In Durchlassrichtung wird die Verarmungszone kleiner und es flieRt der
sogenannte (rel. groBe) Rekombinationsstrom.
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Electron trap -

electron injection DLTS:

1 Quiescent reverse bias (VR)

Keine komplette Verarmung, Messung der eingefangenen
Elektronen nach dem Herunterfahren der Sperrspannung

t temperature T
A le—Y i A
_____________________________ * [ high T

VT

N T o
V : """"""""""" /
S K ————— T,
T

at various temperatures

capacitance transients monitored

|
|
1
v - - . _ 87 Yoo D
W= —~ N\
VR 1 v v =< """""""""""" { |lowT
N t, t, time AC,,=C(t) - C(t,)
AC
Cr 4 Krimmung der Kapazitatstransienten
/’l bestimmen die Signalstarke

time
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CV

* Parallel mode fiur nicht bestrahlte/gering bestrahlte Dioden
 Admittanz Y wird gemessen
* Brucke benutzt Phasenverschiebung des eingespeisten Sinus-

Signals i
Y=Z=GP_ZwC= E—Z(A}C
Co__
Fehlerbetrachtung fur CV-IV:  Temperatur: +0,25°C
Injektionsdauer: t1s
Ausheildauer: +5s l
Strom-Messung: +1012A
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E205a

Annealing flr 240min bei 80°C (as ann)

12 4 ——asirr
—e—as ann
—— Differenz

NT(b,) [10"°cm]

| | |
150 250 300
T[K]
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Al [uA]

Annealing fur 240min bei 80°C
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Exponentieller Abfall des
Dunkelstroms mit sinkender
Defektkonzentration
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Ausgangspunkt: Annealing fur 30min bei 180°C
T T T T T T T T T T T T T T - 4
0,011 4 . . A Al
E5 A
0,010 H
0,009
L2
0,008 +
0,007 H
0,006 +
A
A -0
01005 T T T T s T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Timeline [min]
=> Bestatigung des
Korrelationsverhaltens!
Diode wurde fiir weitere Studien benutzt.
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LHC, L=1034cm-2s-1 HL-LHC, L=10%5cm-2s-!

[t P Pt
(Fea | "‘%" 3

-“:’.th:-'

- Hohere Luminositat
-~ => Starkere Belastung der Detektoren

- Silizium bietet Vorteile aufgrund geringer
~ lonisationsenergie & schneller Auslese

Anforderungen fur die geplanten Detektoren:
 erhohte Granularitat (Anzahl Detektorpixel pro Flache)
 grol3e integrierte Luminositat erfordert hohe Strahlenresistenz
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