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Motivation — warum Studium der Oberflacheneffekte?

Elektrische Felder im Detektorinneren recht genau bekannt.

Oberflachendefekte und Oberflachenladungen ?

Randbedingungen ?

Stabilitat des Detektors stark abhangig von Oberflacheneffekten.

Ladungsverluste an der Oberflache festgestellt.
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Untersuchte Sensoren

Hersteller: HPK
Kopplung: DC
Streifenabstand: 50 um
Implantationsbreite: 11 um*
Anzahl der Streifen: 128
Lange der Streifen: 8 mm
Sensordicke: 450 pm
Orientierung: (111)

* + 2 um Aluminium Uberhang

. Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011
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Versuchsdurchfiihrung (TCT)

Rotes Laserlicht, Vorderseite, A = 660 nm (Eindringtiefe 3 um)

[s00 ]

gepulst: FWHM 100 ps, 1 kHz
Fokus: 0 =3 um “—q
—
Laser h———'
—1
4 Auslesekanale zum Oszilloskop (2.5 GHz Bandbreite)
Ladung Q durch offline Integration Q = J1dt —
Nachbarkanale: 50 Q auf Masse
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Ladungssammlung

Ladungstrager I

- driften im elektrischem FeId:V:jIr =uE

- induzieren Ladung auf den Streifen (und der Riickseite)

Ind. Ladung auf Streifen j: Q; , ; (t)= qa-Q, ; (x(t))
Mit dem Weighting Potential @, | I

Laser

. I
Vdr

Ramo: Induzierter Strom |, = AQind’j/At = V @
e Elektron

Gesammelte Ladung: Q; = J l; dt e Loch
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Stromsignal ohne und mit Elektronenverlusten
Strom[uA]HW'H\Hw*'w”w*"w”*

C no losses 12 um from readout strip E
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D
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C
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D
[

BE-Q1
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80 OE-01
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mit Elektronenverlusten

'
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100 ! o oo sz 12 pm vom s
X fum] " Nachbarstreifen . : i
2 Locherbeitrag negativ
Strom: | = AQind / At = A(pw / At 2.5 S
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Stromsignal ohne und mit Locherverlusten

Strom [pA}———
Weighting Potential @, (500 V) « [\ohne Verluste 200V
’ 12 pm vom g
AUSIeseStreifen~ Auslesestrerfena; -
0 A B i
] 2- mit Locherverlusten -
20 _, 1?— —
: IangFfoIentwal 0_‘H\‘.‘I‘H\H.\.‘.\.H\Hfl‘.‘
20 - 1.08-00 24 26 28 30 32 34 36 38 40
= | 5.0E-0) Zeit [ns]
= : 5.02-01
> . 0201
50 - o Strom [pAl
BEQ) . Locherverluste 200V
4201 5
30 OE-01 05:
3.0E-0Z L
5.02-02 o
- 0E-02 i . ] _ :
. ! i T ez 12 um vom 05 Locherbeitrag negativ
X [um] " Nachbarstreifen ' => mehr Signal ohne L. -
Strom: | = AQind /At = A(PW / At -15 ohne Verluste
. _ 226 28 30 32 a4 ae aan
Integral: Q = q-AQ, Zeit [ns
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Ladungssammlung, anschaulich
bei Erzeugung dicht am Streifen I

Volistandige Ladungssammlung:

Locher am nachsten Streifen, Elektronen an der Rickseite
Hauptstreifen: Q,,,, = # Locher - q, =3 q,

Nachbarn: Q_p.., = 0 I

Ladungsverluste: am Ende der Integrationszeit Laser m—>
Ladungen im Volumen:

Q.4 =ta- @, (Endposition)
Hauptstreifen: Q reduziert *
Nachbarstreifen bei Elektronenverlusten: Q <0 IF

e Elektron
e LOCh

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohlsen
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Ladungssammlung, anschaulich Qing
bei Erzeugung dicht am Streifen . IF

Vollstandige Ladungssammlung:

Locher am nachsten Streifen, Elektronen an der Rickseite
Hauptstreifen: Q. = # Locher - g, =3 q,

Haupt

Nachbarn: Q... =0
= |

Ladungsverluste: am Ende der Integrationszeit Laser

Ladungen im Volumen:

Q. =9 @, (Endposition)
Hauptstreifen: Q reduziert *
Nachbarstreifen bei Elektronenverlusten: Q < 0 0

e Elektron

Nachbarstreifen bei Locherverluste: Q >0
e Loch
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Ladungssammlung, anschaulich Qg
bei Erzeugung dicht am Streifen
-0.05q,

Volistandige Ladungssammlung:

Locher am nachsten Streifen, Elektronen an der Rickseite
Hauptstreifen: Q. = # Locher - g, =3 q,

Haupt
Nachbarn: Q_p.., = 0
2.6q,
Ladungsverluste: am Ende der Integrationszeit Laser

Ladungen im Volumen:
Q. =9 @, (Endposition)

Hauptstreifen: Q reduziert -024
Nachbarstreifen bei Elektronenverlusten: Q < 0 °

e Elektron
e Loch
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Ladungssammlung, anschaulich
bei Erzeugung dicht am Streifen

Volistandige Ladungssammlung:

Locher am nachsten Streifen, Elektronen an der Rickseite

Hauptstreifen: Q
Nachbarn: Q

Haupt = # Locher - q, =30,
=0

Nachbarn

Ladungsverluste: am Ende der Integrationszeit
Ladungen im Volumen:

Q. =ta- @, (Endposition)
Hauptstreifen: Q reduziert
Nachbarstreifen bei Elektronenverlusten: Q < 0
Nachbarstreifen bei Locherverluste: Q >0

Qind

+0.05 quF

2.4q, I

Laser

+0.2 q, IF

e Elektron
e Loch
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1 Auslesestreifen, verschiede Laserpositionen

Ladungssammlung
bei Erzeugung dicht am Streifen I

Volistandige Ladungssammlung:

Locher am nachsten Streifen, Elektronen an der Rickseite
Hauptstreifen: Q. = # Locher - g, =3 q,
Nachbarn: Q

Haupt

Nachbarn = O Q I_ o)
t

Ladungsverluste: am Ende der Integrationszeit Laser b?’
Ladungen im Volumen:

Q.4 =ta- @, (Endposition)
Hauptstreifen: Q reduziert *
Nachbarstreifen bei Elektronenverlusten: Q <0 IF

°\J

e Elektron

Nachbarstreifen bei Locherverluste: Q >0
e LOCh
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Ladung gegen Position — Verluste im Vergleich

Streifen Streifen Streifen Streifen
Q [ke] | | | ‘I I ‘ “ \ I | “ T ]
~ \ | \ 7
Verluste dicht am i l ~..ohne Verluste l
: LB
Auslesestreifen: 60— VR L | —
. B | - | KN | 7
=> Q kleiner - Y- u ! | .
N FSEB N | )
40— PLANGERL AN | —
L ;‘\. ’ 'x‘:/': AN
- AT Y ., Locherverluste (ca. 80%) _
Verluste entfernt vom - | N AN | |
. | L LA |
Auslesestreifen: 20~ | 4 | B
. i | i
Elektronen induizieren -k S |
Q<0 i S S e
. . . - st stri stri stri
Locher induzieren i { i i i
Q>0 20— | EIektronenverIuste (ca. 90%)
| | | | | | [ | 1 | [ |
0 50 100 150 200

Auslesestrelfen

position of injection [um]
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Ladungsverluste pro Gesamtladung

Ubersicht der Ladungsverluste

unbestrahlt — geringe Oxidladung
trocken, von 500 V

Qg

0,8 =
v 3

06 Locherverluste K
0,4 E
[1¥]

[¥5 ]

0,2 - Y
O]

0 ¢ o
(o]

0,2 o
1

0,4 Elektronenverluste =
0,6 S
0,8 trocken, von 0 V Ec]’
=

1 o
0 100 200 300 400 500 —

Spannung [V ]

1
0,8
0,6
0,4
0,2

o

0,2
0,4
0,6

1 MGy — hohe Oxidladung

trocken, von 500 V
v

Elektronenverluste

0,8 -
.——

-1

Je nach Vorgeschichte

bis zu 90% Verluste
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n-Typ
Wieso Elektronenverluste?
Messablauf: freie
Ladungstrager
Sensor getrocknet bei 0 V + (Elektronen)
- 200V
- + -

Was passiert im Detektor? + - freie

0 V : Oxidladungen kompensiert durch freie Ladungstrager Ladungstrager

_ _ _ (Elektronen)
200 V : Oxidladungen unzureichend kompensiert

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohisen Seite 16
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Wieso Elektronenverluste?

Messablauf:
Sensor getrocknet bei 0 V

- 200V

Was passiert im Detektor?

0V : Oxidladungen kompensiert durch freie Ladungstrager

200 V : Oxidladungen unzureichend kompensiert

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohlsen
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Zusammenfassung und Ausblick

Locher- und Elektronverluste festgestellt.

Je nach Vorgeschichte, Oxidladungen und angelegter Spannung bis zu ca. 90 %.

E-XFEL: Hohe, moglicherweise instabile, Elektronenverluste bei hohen
Oxidladungen. Kalibrieren?

Ausblick:
Sensordesign: leitende Sensoroberflachen?

Wieviel Ladung kann maximal verloren gehen? Wann wird sie gesammelt?

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohisen Seite 18
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Zusammenfassung und Ausblick \

Locher- und Elektronverluste festgestellt.

Je nach Vorgeschichte, Oxidladungen und angelegter Spannung bis zu ca. 90 %.

E-XFEL: Hohe, moglicherweise instabile, Elektronenverluste bei hohen
Oxidladungen. Kalibrieren?

Ausblick:
Sensordesign: leitende Sensoroberflachen?

Wieviel Ladung kann maximal verloren gehen? Wann wird sie gesammelt?

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas P6hlsen
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Backup
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Spannungsabhangigkeit

ohne Verluste

80 x1

|, humid, RT | zoom=5, int=50

~
(=]

[=2]
o

a
o

S
(=]

w
o

N
o
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=== 100 V

o

.
-
o

Itrip
1
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-
(=]
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Auslesestreifen'

150
position of injection [um]

200

ohne Verluste: Q spannungsunabhangig
sonst: mehr Verluste fur kleine Spannungen mit

Elektronen => induzieren negative Ladung
Locher => induzieren positive Ladungen

Locherverluste

, dry, RT | zoom=5, int=50

o 800 = T 100v
% - } } ----- 200V
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6 } } — 400V
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% B I by 200V
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s = — 400V
b4 60; — 500V
5 | E
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Messablauf (Elektronenverluste)

Sensor getrocknet bei 0 V

-> 200V > Elektronenverluste

Messung 1, trocken ’

Was passiert im Detektor?

g

0V : Oxidladungen kompensiert (freie Ladungstrager) - *

200 V : Oxidladungen unzureichend kompensiert H+i ¥

Gleichgewicht (schnell erreicht, falls hohe Luftfeuchte)
200 V : Kompensation durch OH- auf der Oberflache (aulden)

=> weniger (keine) Verluste

Messung 2, feucht

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohlsen
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Unvolistandige Ladungssammlung Qing

0.1q, IF

Am Ende der Integrationszeit:

Einige Ladungstrager im Detektorvolumen

Dadurch induzierte Ladung am Auslesetreifen: /
Qind = qo ] (pw( POSitionLoch) °
=0.4q,
+
0.3 q,
Ladung am nachsten Streifen
reduziert, sonst erhoht ® Elektron

e LOCh
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Messergebnisse

bei 200 V

a) Elektronenverluste: hohe Oxidladung (1 MGy), von 0V, trocken
b) Locherverluste: geringe Oxidladung (0 Gy), von 500 V, trocken

jeweils Vergleich mit voller Ladungssammlung: z.B. 0 Gy, feucht

Zustand Qeff  Verluste

200V (v.0V) + Elektronen
200V (v.500V) - Locher

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohlsen
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Elektronenverluste vs. volle Ladungssammlung

weniger Ladung insgesamt = [ 12 m from readout strip
Q ) g 6 200V
— 80X10\ T T T T T T T T T T T T T 3 i . . 7:
et N T " osov] | 12 pm vom - Locherbeitrag -
2 | n | | ] i : " E
£ L - | ] Auslesestreifen - positiv :
o OO y | ] A3 ,
s [ | '-.; | f ; erbleibernde
% wl | ; | : 2
i 40? r,\ /lh-‘\; electron losses } i 1; @ ) d 2
& i : / : . . jE
.‘:|E 20; i |I\‘t l__ | ntfernt induziert 2% 26 2 a0 a2 a4 36 ?‘s‘ ‘[‘Zio
[T] i LT T ime [ns
E B ," \\, } \\:'/
g o] S N I Y O P z @
8 | Zos- B o et
- )’r T i % - 200V
2 / ; 5
7\ I \ | \\_ 1 1 \ | | r 38 “.m Vom -0'5; 7:
0 100 150 200 . r ]
position of injection [um] Auslesestreifen E
15— ~ H —
2 Auslesestreifen g Locherbe.|trag E
(12 um vom i negativ ]
2.5/ -
NaChbarn) 426 s a0 a2 34 a6 ‘::_‘8‘ ‘[ 10
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Locherverluste vs. volle Ladungssammlung

collected charge [electrons or holes] O
N £y [=1] <]
o o o o

o

weniger Ladung insgesamt

x10°
[ T 1 7 / 1 T
- ‘L | 200V
'.."' T |
* |
." — ety |
[ I | \\\ . in equilibrium
. A
I A (R Y
; F N AN
I R ‘ | O AV
— i N\ O G
- ,’ } 1% }"-.\ :
o “l | Vi AT
- ~ | T | I \
— . \ —
| [ | N
L } } \\.~ ------ } \\\“/,
Ll | - A
: stri stilp strip strip :
L . | | CL ]
0 50 100 150 200

2 Auslesestreifen
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position of injection [um]

H[PA]
E 200 V
12 pm vom ‘T scherbei '
Auslesestreifen - Locher _ g|trag .
E (positiv) ]
i fehlt E
. :
0:“\ I I 1 I \Hﬂ.,‘ﬁ
24 26 28 30 32 34 36 38 40
time [ns]
1WAl
L 200V
05—
38 um vom o - ]
Auslesestreifen | Locherbeitrag -
“t (negativ) ]
(12 um vom - fehlt ]
NaChbarn) 226 2 3 mm s a4

time [ns]
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n-Typ
Verluste an der Oberfache?
oV
(Gleichgewichtszustand) freie
Ladungstrager
+ (Elektronen)
Oxidladungen und Raumladungen
durch freie Ladungstrager kompensiert - |+ -
+ - freie
Ladungstrager

(Elektronen)

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohlsen Seite 27
thomas.poehlsen@desy.de



UH
_i_i_i_
L2 ¥ Universitdit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Verluste an der Oberfache?

200V

(Gleichgewichtzustand)

Oxidladungen durch Akk.-Schicht und
Oberflachenladungen (t.w.) kompensiert -+

=> keine (oder geringe) Verluste?

Zustand Qeff  Verluste
200V (v.0V) + Elektronen
200 V Ggw. 0/+ keine ?

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohisen Seite 28
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Verluste an der Oberfache?

500V

(Gleichgewichtzustand)

Keine Akkumulationsschicht, Oxidladungen durch
erhote Oberflachenladungen (t.w.) kompensiert +

=> keine (oder geringe) Verluste?

Zustand Qeff  Verluste
200V (v.0V) + Elektronen
200 V Ggw. 0/+ keine ?

500 V Ggw. 0/+ keine ?

Ladungsverluste in Si Streifensensoren, DPG Friihjahrstagung 2011 Thomas Pohisen Seite 29
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Verluste an der Oberfache?

200V
(von 500 V)

Hohe Oberflachenladungen + Akkumulationsschicht
Oxidladungen ggf. GUberkompensiert

=> Locherverluste ?

Verluste
Elektronen

keine ?

Zustand
200V (v.0V)
200 V Ggw.

500 V Ggw.
200V (v.500V) o-

keine ?

Locher ?
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X-FEL

Event Rate: ... MHz
einzelne Photonen sollen detektiert werden
=> geringes Rauschen, schnelle Ladungssammlung

Detektoren im Vakuum

Rontgenstrahlung
Strahlenbelastung (ca. 1 MGy)
Erhohte Oxidladung (~ 2 - 102 e/cm?)
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Ubersicht liber Ladungsverluste

geringe Oxidladung (0 Gy) hohe Oxidladung (1 MGy)
"0 Ggw vonov vonsoov [l U Gw vonov_wsoov
100V keine ~ 60 % ~85% 100V ~50%
Elektronen Locher Elektronen
200V keine ~40 % ~ 80 % 200V ~ 45 % ~90 % keine
Elektronen Locher Elektronen Elektronen
300V keine ~10 % ~75% 300V ~30%
Elektronen Locher Elektronen
400V keine keine ~50 % 400V ~10 %
Locher Elektronen
500V keine keine keine 500V keine ~ 80 % keine
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