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Das	
  CMS	
  Experiment	
  am	
  Large	
  Hadron	
  Collider	
  

• 	
  LHC:	
  27	
  km	
  langer	
  pp-­‐Beschleuniger	
  
• 	
  high	
  luminosity	
  (HL)	
  LHC	
  geplant	
  für	
  2020	
  
• 	
  Aktuelle	
  CMS-­‐Spurkammer:	
  214	
  m2	
  Silizium	
  
• 	
  Anforderungen	
  an	
  zukün9ige	
  CMS-­‐Sensoren:	
  

→ 	
  Hohe	
  Strahlenhärte	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethoden	
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Gesucht:	
  Bestes	
  Sensor-­‐Material	
  und	
  Design	
  
→ 	
  CMS-­‐tracker-­‐Testkampagne	
  (→T66)	
  

TEC	
  
TIB	
  

LHC	
  

CMS	
  



Pad-­‐Dioden,	
  Streifen,	
  Strixel,	
  MOS....	
  in	
  N-­‐Typ	
  und	
  P-­‐Typ	
  
(mit	
  P-­‐spray	
  und	
  P-­‐stop):	
  
• 	
  Float	
  Zone	
  (120	
  µm,	
  200	
  µm,	
  320	
  µm)	
  
• 	
  MagneZc	
  Czochralski	
  (200	
  µm)	
  
• 	
  EpitakZsch	
  gewachsen	
  (50	
  µm,	
  70	
  µm,	
  100	
  µm)	
  

Bestrahlungs-­‐Kampagne:	
  
• 	
  1	
  MeV	
  Neutronen	
  am	
  TRIGA	
  Reaktor,	
  Ljubljana	
  
• 	
  25	
  MeV	
  Protonen	
  am	
  KIT,	
  Karlsruhe	
  

Messungen	
  von:	
  
Kapazitäts-­‐Spannungs-­‐	
  (C-­‐V)	
  &	
  Strom-­‐Spannung-­‐
CharakterisZka	
  (I-­‐V),	
  Ladungssammlung	
  (CCE),	
  Si-­‐
Defektanalysen	
  (DLTS,	
  TSC)	
  

Test-­‐Sensoren	
  für	
  den	
  zukün9ige	
  CMS-­‐Spurdetektor	
  

Zielsetzung:	
  Vollständige	
  Charakterisierung	
  vorhandener	
  Silizium-­‐
Materialien	
  und	
  Sensordesigns	
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• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethoden	
  

d=
32

0 
m

5 mm

p+-Implantation

n+-Di!usionsschicht

n-Diodenvolumen

Isolierung
MetallisierungGR GR

PAD

Vias (Durchkontaktierung)
n+-Implantation



Pad-­‐Dioden,	
  Streifen,	
  Strixel,	
  MOS....	
  in	
  N-­‐Typ	
  und	
  P-­‐Typ	
  
(mit	
  P-­‐spray	
  und	
  P-­‐stop):	
  
• 	
  Float	
  Zone	
  (120	
  µm,	
  200	
  µm,	
  320	
  µm)	
  
• 	
  MagneZc	
  Czochralski	
  (200	
  µm)	
  
• 	
  EpitakZsch	
  gewachsen	
  (50	
  µm,	
  70	
  µm,	
  100	
  µm)	
  

Bestrahlungs-­‐Kampagne:	
  
• 	
  1	
  MeV	
  Neutronen	
  am	
  TRIGA	
  Reaktor,	
  Ljubljana	
  
• 	
  25	
  MeV	
  Protonen	
  am	
  KIT,	
  Karlsruhe	
  

Messungen	
  von:	
  
Kapazitäts-­‐Spannungs-­‐	
  (C-­‐V)	
  &	
  Strom-­‐Spannung-­‐
CharakterisZka	
  (I-­‐V),	
  Ladungssammlung	
  (CCE),	
  Si-­‐
Defektanalysen	
  (DLTS,	
  TSC)	
  

Test-­‐Sensoren	
  für	
  den	
  zukün9ige	
  CMS-­‐Spurdetektor	
  

Zielsetzung:	
  Vollständige	
  Charakterisierung	
  vorhandener	
  Silizium-­‐
Materialien	
  und	
  Sensordesigns	
  	
  

Universität	
  Hamburg	
   22.03.2011	
   	
   	
  3	
  A.	
  Junkes	
  	
  	
  	
   	
  	
  DPG	
  Frühjahrstagung	
  2011	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethoden	
  

d=
32

0 
m

5 mm

p+-Implantation

n+-Di!usionsschicht

n-Diodenvolumen

Isolierung
MetallisierungGR GR

PAD

Vias (Durchkontaktierung)
n+-Implantation



Verständnis	
  des	
  fabrikneuen	
  Materials	
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C-­‐V	
  CharakterisZk	
  einer	
  P-­‐Typ	
  FZ	
  Diode	
  

320	
  µm	
  	
  

p+	
  n+	
   p	
  

Verarmungszone	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethoden	
  

• 	
  320	
  µm:	
  ideale	
  C-­‐V	
  Kurve	
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Verständnis	
  des	
  fabrikneuen	
  Materials	
  

• 	
  320	
  µm:	
  ideale	
  C-­‐V	
  Kurve	
  
• 	
  200	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
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  CharakterisZk	
  einer	
  P-­‐Typ	
  FZ	
  Diode	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethoden	
  

• 	
  320	
  µm:	
  ideale	
  C-­‐V	
  Kurve	
  
• 	
  200	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
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120	
  µm	
  	
  

200	
  µm	
  	
  

320	
  µm	
  	
  

C-­‐V	
  CharakterisZk	
  einer	
  P-­‐Typ	
  FZ	
  Diode	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethoden	
  

• 	
  320	
  µm:	
  ideale	
  C-­‐V	
  Kurve	
  
• 	
  200	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
  
• 	
  120	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
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Strom-­‐Spannungs	
  CharakterisZk	
  

120	
  µm	
  	
  

200	
  µm	
  	
  

320	
  µm	
  	
  

C-­‐V	
  CharakterisZk	
  einer	
  P-­‐Typ	
  FZ	
  Diode	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethoden	
  

• 	
  320	
  µm:	
  ideale	
  C-­‐V	
  Kurve	
  
• 	
  200	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
  
• 	
  120	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
  

320	
  µm	
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Verständnis	
  des	
  fabrikneuen	
  Materials	
  

• 	
  320	
  µm:	
  ideale	
  C-­‐V	
  Kurve	
  
• 	
  200	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
  
• 	
  120	
  µm:	
  kein	
  Plateau	
  

Universität	
  Hamburg	
   22.03.2011	
   	
  4	
  A.	
  Junkes	
  	
  	
  	
   	
  	
  DPG	
  Frühjahrstagung	
  2011	
  

Strom-­‐Spannungs	
  CharakterisZk	
  

120	
  µm	
  	
  

200	
  µm	
  	
  

320	
  µm	
  	
  

• 	
  Höherer	
  Strom	
  bei	
  
	
  	
  geringerem	
  Volumen	
  
• 	
  Andersherum	
  erwartet	
  

C-­‐V	
  CharakterisZk	
  einer	
  P-­‐Typ	
  FZ	
  Diode	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
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Strom-­‐Spannungs	
  CharakterisZk	
  

120	
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C-­‐V	
  CharakterisZk	
  einer	
  P-­‐Typ	
  FZ	
  Diode	
  

• 	
  Kristalldefekte	
  im	
  Dioden-­‐Volumen	
  
• 	
  Oberflächen-­‐	
  und	
  Randeffekte	
  

Mögliche	
  Ursachen:	
  

• 	
  MoZvaZon	
   • 	
  Makroskopische	
  Messungen	
   • 	
  Defekte	
  im	
  Silizium	
  • 	
  Defekt	
  Messmethode	
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N-­‐Typ	
  Sensoren:	
  
• 	
  AnsZeg	
  der	
  DoZerung	
  in	
  Richtung	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  RückimplantaZon	
  
P-­‐Typ	
  Sensoren:	
  	
  
• 	
  DoZerungsabfall	
  an	
  der	
  RückimplantaZon	
  

Insbesondere	
  bei	
  dünnen	
  Dioden	
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Einfluß	
  von	
  Defekten	
  auf	
  Dioden-­‐Eigenscha9en	
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Zusammenfassung	
  

• 	
  Dioden	
  aus	
  neuem	
  Herstellungsprozess	
  auf	
  N-­‐	
  und	
  P-­‐Typ	
  FZ	
  Silizium	
  

	
  	
  	
  	
  zeigen	
  ungewöhnliche	
  Abhängigkeit	
  von	
  Diodendicke	
  und	
  

• 	
  der	
  effekZven	
  DoZerungskonzentraZon	
  
• 	
  der	
  StromgeneraZon	
  

• 	
  Materialdefekte	
  erzeugt	
  durch	
  neuen	
  deep	
  diffusion	
  Prozess	
  	
  

	
  	
  	
  konnten	
  mi2els	
  DLTS	
  ermi2elt	
  werden	
  

• 	
  Volumen-­‐Defekte	
  erklären	
  	
  

• 	
  Neff-­‐Profil	
  

• 	
  Zunahme	
  des	
  Sperrstroms,	
  Verhalten	
  nach	
  Verarmung	
  bleibt	
  ungeklärt	
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• 	
  AnsZeg	
  des	
  Tiefenprofils	
  der	
  
KonzentraZon	
  des	
  E(61K)-­‐
Defektes	
  zur	
  Rückseite	
  
• 	
  [E(61K)]	
  +	
  Neff	
  aus	
  C-­‐V	
  (FZ	
  Diode	
  
mit	
  d=320	
  µm)	
  

• 	
  Ergebnis	
  reproduziert	
  Neff	
  aus	
  C-­‐
V	
  für	
  Diode	
  mit	
  d=120	
  µm	
  

E(62K)	
  verantwortlich	
  für	
  Inhomogenität	
  an	
  der	
  Rückseite!	
  


