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Abstract

The very intense radiation fields connected with the high energy and the high luminosity
of future colliding beam machines (LHC, SSC) make the radiation hardness of all detec-
tor components an urgent requirement. In this thesis the radiation hardness of silicon
detectors in high energy physics experiments was investigated systematically. Because of
the mixed radiation field the particle and energy dependence were especially studied with
monoenergetic particles. These data show that the bulk damage corresponds indepen-
dently of the particle type to the damage functions of the non ionizing energy loss, if the
energy of the energy of the primary knock-on atom is above a threshold value. In most
applications the damage effects are dominated by the neutron induced bulk damage, and
the damage efficiency of the expected neutron spectrum corresponds to that of 1 MeV
neutrons. Accordingly the damage functions were used for the normalization of different
radiation fields to 1 MeV neutrons. With respect to the detector performance detailed
measurements of the change in the effective donor concentration, the leakage current in-
crease and charge collection deficiency were investigated as function of the particle fluence
and the time after irradiation. Special emphasis was put on the self annealing effects at
room temperature in order to separate the respective damage generation and its subse-
quent self annealing. The change in the effective donor concentration is caused by donor
and acceptor removal and radiation induced acceptor like centers. For n-type silicon this
leads to the conversion to p-type material, which was here, for the first time, proved with
short ranged a-particles. Also a modification of defects was observed during the long term
self annealing leading to a further creation of acceptor like centers. The radiation induced
leakage current depends on the conduction type. Taking the self annealing into account
the current increase in long term exposure is governed by a damage rate of 4.10-17 Acm-1•

The charge collection efficiency for mip's was calculated from the electron and hole trap-
ping, which was studied separately. The analysed results were discussed with respect to
a long term behaviour in the intense radiation field of a high energy physics experiment.
Based on the present results this discussion indicates that the radiation hardness of silicon
detectors is sufficiently high to ensure operability for applications presently considered for
future colliding beam machines.



Kurzfassung

Bei den zukunftigen Beschleunigern, LHC und SSC, wird mit den hohen Energien und den
hohen Luminositaten ein sehr intensives Strahlungsfeld verbunden sein, so daB fUr aIle De-
tektorkomponenten die Strahlenharte eine dringende Anforderung darstellt. In dieser Ar-
beit wurde systematisch die Strahlenresistenz von Silizium-Detektoren fur die Verwendung
in Hochenergiephysik-Experimenten untersucht. Da die Detektoren bei dieser Anwendung
einem gemischten Strahlungsfeld ausgesetzt sein werden, wurde die Teilchen- und Energie-
abhangigkeit der Strahlenschadigung insbesondere mit monoenergetischen Teilchen stu-
diert. Hierbei zeigte sich, daB unabhangig von der Teilchenart die Kristallschadigung
mit der jeweiligen Schadigungsfunktion des nichtionisierenden Energieverlustes skaliert,
wenn die Energie des primaren RiickstoBatoms oberhalb eines Schwellenwertes liegt. In
den meisten Anwendungsbereichen wird die Strahlenschadigung durch die neutronenindu-
zierten Kristallschaden dominiert, und die Schadigungseffizienz des zu erwartenden Neu-
tronenspektrums entspricht der von 1 MeV Neutronen. DemgemaB wurden die Schadi-
gungsfunktionen der Normierung verschiedener Strahlungsfelder auf 1 MeV Neutronen
zugrunde gelegt. 1m Hinblick auf die Anwendung der Detektoren wurden die Anderung
der effektiven Dotierungskonzentration, der Anstieg des Sperrstroms und der Ladungs-
sammlungsverlust als Funktion der Teilchenfluenz und der Zeit nach der Bestrahlung
studiert. Urn die Defektgeneration von den nachfolgenden Effekten der Defektausheilung
zu separieren, wurde die Zeitabhangigkeit der Detektoreigenschaften bei Raumtemperatur
im Detail untersucht. Die Anderung der effektiven Dotierungskonzentration wird durch
die Verringerung der Donator- und Akzeptorkonzentration und die Generation akzeptor-
artiger Zustande verursacht. Bei n-Ieitendem Silizium fUhrt dies zur Konvertierung zu
p-Ieitendem Material, im Rahmen dieser Arbeit wurde die Konvertierung als erstes mit
kurzreichweitigen Q- Teilchen nachgewiesen. Des weiteren wurde im Langzeitverhalten
der Ausheilung eine Defektumbildung beobachtet, die mit der Generation von zusatz-
lichen akzeptorartigen Zustanden verbunden ist. Der strahleninduzierte Sperrstrom ist
vom Leitungstyp des Grundmaterials abhangig. Unter Beriicksichtigung der Selbstaus-
heilung ergibt sich fUr den langfristigen Einsatz eine Schadigungsrate von 4.10-17 Acm -1.

Das strahleninduzierte Trapping wurde separat fUr Elektronen und Locher untersucht,
hiermit konnte dann der Ladungsammlungsverlust fUr mip's berechnet werden. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen wurden im Hinblick auf das Langzeitverhalten im inten-
siven Strahlungsfeld eines Hochenergiephysik-Experiments diskutiert. Auf der Grundlage
der vorliegenden Resultate ergibt diese Diskussion, daB die Strahlenresistenz hoch genug
ist fUr die Anwendungen, die gegenwartig fUr die zukiinftigen Beschleuniger in Betracht
gezogen werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Silizium-Detektoren besitzen aufgrund ihrer hervorragenden spektrometrischen Eigen-
schaften einen vieWiltigen Anwendungsbereich, insbesondere dort, wo hohe Anforderun-
gen beziiglich der Orts-, Zeit- und Energieauflosung zu erfiillen sind. So wurden sie
bereits mit groBem Erfolg in Experimenten der Hochenergiephysik eingesetzt. Als weitere
Anwendungsbeispiele seien hier die Weltraumforschung, die Materialforschung und die
medizinische Diagnostik genannt.

Der Einsatzbereich der Silizium-Detektoren in Hochenergiephysik-Experimenten um-
faBt bereits heute vieWiltige Aufgaben. 1m Trackingbereich reicht die Anwendung yom
Vertex-Detektor bis hin zum Presbower-Detektor, wo die Silizium-Detektoren zusatzlich
die Aufgabe der Teilchenidentifikation und der Bestimmung des Energieverlustes im inak-
tiven Material haben. Des weiteren ist der Einsatz von Silizium-Detektoren zur Auslese
in elektromagnetischen und hadronischen Sampling-Kalorimetern zu nennen.

Insbesondere fUr die Experimente an den zukiinftigen Beschleunigern mit extrem ho-
hen Ereignisraten steigt das Interesse fUr die Verwendung von Silizium-Detektoren, da sie
mit ihren sehr kurzen Ladungssammlungszeiten die notwendige schnelle Auslese der Si-
gnale ermoglichen. Von groBer Bedeutung ist auBerdem die hohe Ortsauflosung, und daB
die flexibel segmentierbaren Silizium-Detektoren eine optimale Abstimmung der Geome-
trie auf den jeweiligen Anwendungsbereich zulassen. Die auBerst kompakte Bauform und
die Moglichkeit der Integration von Sensor und Elektronik sind besonders in Bereichen
von groBtem Interesse, wo nur ein sehr geringer Platz zur Verfiigung steht.

Bei den fUr das Ende der gOer Jahre geplanten Beschleunigern SSC 1 und LHC 2

ist mit den vorgesehenen hohen Energien im TeV-Bereich und den hohen Luminositaten
bis 1034 cm-2s-1 ein auBerst intensives Strahlungsfeld verbunden. Deshalb ist die Frage
der Strahlenresistenz ein wesentliches Kriterium bei der Planung der zukiinftigen Ex-
perimente, und alle Detektorkomponenten sind diesbeziiglich zu untersuchen. Wie fUr
alle in Frage kommenden Detektortechnologien, so ist auch der Einsatz von Silizium-
Detektoren in den zur Entscheidung anstehenden Experimenten von der Kosten-Nutzen-
Relation abhangig. Aufgrund der vielen Vorteile, die Silizium-Detektoren bieten, besteht
ein groBes Interesse an ihrem Einsatz in den zukiinftigen Experimenten. Deshalb sind
Untersuchungen zur Strahlenschadigung erforderlich, die eine realistische Einschatzung

l"Superconducting Super Collider", Waxahachie in Texas, USA
2"Large Hadron Collider" am CERN, Genf, Schweiz



der strahleninduzierten Veranderung der Detektoreigenschaften innerhalb einer 10jahri-
gen Betriebsdauer ermoglichen. Die hierfur notwendigen systematischen Studien bilden
ferner die Grundlage fUr die Entwicklung strahlungsharterer Detektoren.

Silizium-Detektoren sind bei der Verwendung in Hochenergiepysik-Experimenten ei-
nem gemischten Strahlungsfeld ausgesetzt, daher ist es erforderlich, die Strahlenschadi-
gungseffekte teilchenspezifisch und in Abhangigkeit von der Energie zu studieren. Dement-
sprechend wird in Kap. 2, wo die Grundlagen der strahleninduzierten Defekte in Silizium-
Detektoren vorgestellt werden, insbesondere die Abhangigkeit von der Strahlungsart dis-
kutiert.

Diese Zusammenhange bilden dann auch die Grundlage fUr die in Kap. 3.2 disku-
tierte Strahlenbelastung der Silizium-Detektoren, wobei von den in Kap. 3.1 vorgestellten
Abschatzungen der zu erwartenden Strahlungsfelder ausgegangen wird. Die sich hieraus
ergebenen Folgerungen fUr systematische Untersuchung der Strahlenresistenz wurden fur
die Auswahl und bei der Durchfiihrung der Bestrahlungsexperimente berucksichtigt.

In Kap.4 werden die fUr die vorliegenden Untersuchungen verwendeten Silizium-
Detektoren rnit ihren charakteristischen Mefigrofien vorgestellt. Als weiteres werden in
diesem Kapitel die mit unterschiedlichen Strahlungsfeldern durchgefiihrten Bestrahlungs-
experimente beschrieben. Entsprechend der zu erwartenden Strahlenbelastung bildet die
neutroneninduzierte Schadigung den Schwerpunkt dieser Untersuchungen.

Die durch strahleninduzierte Defekte beeinflufiten Detektoreigenschaften -effektive
Dotierungskonzentration, Sperrstrom und Ladungssammlungseffizienz- sind fUr den Ein-
satz von Silizium-Detektoren entscheidend. Sie werden sowohl fluenzabhangig (Kap. 5.1),
als auch auf ihre, durch Ausheilung von Defekten verursachte, zeitliche Anderung hin
(Kap. 5.2) untersucht. Erst detaillierte Kenntnisse der Zeitabhangigkeit ermoglichen den
Vergleich verschiedener Bestrahlungsexperimente und die Abschatzung der strahlenindu-
zierten Veranderungen fUr einen langfristigen Einsatz der Silizium-Detektoren.

In Kap. 5.3 werden erganzend zu den zuvor behandelten Kristalldefekten die strah-
leninduzierten Oberflacheneffekte betrachtet. Die Ergebnisse zu speziellen Aspekten der
Strahlenschadigung, wie beispielsweise die Teilchen- und Energieabhangigkeit, werden je-
weils zusammenhangend in Kap. 5.4 dargestellt und diskutiert.

Die abschlieBende Diskussion erfolgt in Kap. 6 anhand von Hochrechnungen fur
einen 10jahrigen Einsatz der Silizium-Detektoren innerhalb eines Hochenergiephysik-
Experimentes. Hier schliefien sich dann einige Uberlegungen fur weiterfiihrende Untersu-
chungen an.



Kapitel2

Strahleninduzierte Defekte
Silizi um- Detektoren

•In

Bei der Strahlenschadigung von Halbleiterbauelementen sind zwei Kategorien Schaden
aufgrund ihrer Ursache und ihrer Wirkung zu unterscheiden. Die Kristalldefekte ent-
stehen durch Versetzungen von Gitteratomen und fuhren sornit zu einer Veranderung
des Grundmaterials. Zu den OberfHichendefekten zahlen aIle Ladungsveranderungen an
den oberflachennahen Grenzschichten, die hauptsachlich durch Ionisation hervorgerufen
werden. Gema.6 dieser Einteilung werden in dem vorliegenden Kapitel die verschiedenen
Defekte, ihre Entstehung und ihr EinfluB auf die elektrischen Eigenschaften des Kristalls
vorgestellt.

2.1.1 Defektbildung

Bei der Wechselwirkung von Strahlung mit dem Halbleitermaterial kann es zu t'illt'lII so
hohen Energieubertrag ER auf ein Atom kommen, daB dieses Atom aus seinem Gitter-
platz geschlagen wird. Der notwendige Energieubertrag zur Erzeugung eines sogenannten
PKA's ('primary knock-on atom') ist unter anderem von der Richtung der Versetzung
im Kristall abhangig. Fur Silizium wird naherungsweise mit einem Schwellenwert von
Ed = 25eV gerechnet, aber schon ab ER ~ 15eV ist die Bildung von einzelnen Verset-
zungen moglich. [vL80]

Das herausgeschlagene PKA hinterlaBt eine Leerstelle und gibt seine kinetische Energie
ER durch Ionisation und die Bildung von weiteren Versetzungen ab, bis es als Zwischen-
gitteratom zur Ruhe kommt. Die Funktion P(ER) ('partition function') gibt den Anteil
der RuckstoBenergie ER an, der bei der Bildung der weiteren Versetzungen abgegeben
wird. In [Laz87] wird diese Funktion nach der LSS-Theorie von Lindhard [Lin63] in dem
analytischen Ausdruck von Robinson [Rob76] verwendet. Danach kann die Energie, die
fur die Bildung von Versetzungsdefekten zur Verfiigung steht, folgendermaf3en berechnet
werden:

P(E ) _ ER
R - 1 + FL (3A008t:1/6 + OA0244t:3/4)
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Abb. 2.1: Nach Gl. 2.1 berechneter Anteil der Ruckstofienergie ER eines PKA's in
Silizium, der bei der Bildung von Versetzungsdefekten abgegeben wird ('partition
function ').
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Abb. 2.2: Schadigungseffizienz eines PKA's in Silizium. Relativer Anteil der Ruck-
stoBenergie der durch Ionisation (1- P(ER)/ E(ER)) und der durch die Bildung von
Versetzungsdefekten (P(ER)/ E(ER)) abgegeben wird (siehe Gl. 2.1).
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fUr ER ~ 25 eV, sonst gilt P( ER) = o. Hierbei bezeichnen AL und ZL die Massen-
zahl bzw. die Kernladungszahl des Gitteratoms. Fiir AR und ZR sind entsprechend die
Massenzahl bzw. die Kernladungszahl des RiickstoBatoms einzusetzen. Fiir Silizium gilt
AR = AL und ZR = ZL, da das RiickstoBatom ebenfalls ein Siliziumatom ist.

Die Funktion P(ER) fUr ein Si-Atom im Siliziumgitter ist in Abb. 2.1 aufgetragen. Urn
die Schadigungseffizienz eines PKA's in Silizium zu verdeutlichen, ist in Abb. 2.2 der An-
teil der RiickstoBenergie, der bei Ionisationsprozessen abgegeben wird (I-P(ER)/ E(ER))
und der bei der Bildung yon Versetzungsdefekten verbrauchte Anteil (P(ER)/ E(ER)) dar-
gestellt. Demnach verliert z.B. ein PKA der Energie ER = 50 ke V 37 % seiner Energie
durch Ionisation und die iibrige Energie, P(ER) = 31.6 keV, wird in StoBprozessen an
andere Gitteratome abgegeben, die dadurch aus ihrem Gitterplatz geschlagen werden.

Die primaren Defekte im Kristall sind Leerstellen ('vacancy') und Zwischengittera-
tome ('interstitia1'). Die Anzahl der Primardefekte pro PKA wurde mit Simulations-
rechnungen abgeschatzt. Nach Abb.2.3 verursacht ein PKA mit ER = 50 keY etwa
1000 Zwischengitteratom-Leerstellen-Paare. Da hier rnit Ed = 15 eV gerechnet wurde,
ist die tatsachliche Anzahl der Primardefekte sicherlich etwas geringer. Diese mogliche
Uberschatzung wird aber bedeutungslos, wenn die Rekombination beriicksichtigt wird.

Der Abstand zwischen der Leerstelle und dem Zwischengitteratom ist entscheidend fUr
die Rekombinationswahrscheinlichkeit eines Primardefektes. Der Abstand bis zu dem die
Primardefekte sofort wieder rekombinieren ist nicht bekannt, hierfiir fehlen entsprechende
Experimente, die rnit Simulationsrechnungen verglichen werden konnten [Mue80]. Eine
hohe Wahrscheinlichkeit hat die Rekombination der Primardefekte mit einem kleineren
Abstand als eine Gitterkonstante. Unter dieser Annahme ergibt sich dann, daB yon 1000
Primardefekten eines PKA's mit ER = 50 keV etwa 400 stabile Defekte iibrigbleiben.

I Energiebereich I vorwiegende Defektart I
Niederenergetische PKA's ER<EI Punktdefekte

Intermediare PKA's El < ER < Eu
ein Cluster

und Punktdefekte

Hochenergetische PKA's ER ~ Eu
mehrere Cluster

und Punktdefekte

Tab. 2.1: Klassifizierung der PKA's nach ihrer Ruckstofienergie E R

(El = 1 ... 2keV und Eu'" 12keV nach [Woo81]).



Leerstellen pro eV
10-1

ALL
CLOSE

·VACANCIES CREATED
BY SILICON RECOil
IN SILICON

·MARlOWE COOE

106

En reV]
Abb. 2.3: Anzahl der Primardefekte in Abhangigkeit van der Energie des PKA's
fUr verschiedene Rekombinationsabstande in Einheiten van Gitterkonstanten (Si:
0.543 nm). [Mue80]

1m Beispiel der simulierten Kaskade (Abb. 2.4) gibt es neben einzelnen Versetzun-
gen (Punktdefekte) auch Gebiete mit sehr hoher Defektdichte (Cluster). Diese starke
lokale Schadigung entsteht durch Si-Atome, die die letzten 5 - 10 ke V ihrer kinetischen
Energie verlieren, da der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung hier urn mehrere
GroBenordnungen zunimmt [Mue82].

Nach Tab. 2.1 lassen sich die PKA's in drei Energiekategorien einteilen, die jeweils
spezifische Defektarten produzieren. In diese Kategorien aufgeteilt zeigt Abb. 2.5a, nach
Simulationsrechnungen von Wood et al. [Woo81], fUr drei verschiedene PKA-Energien das
Energiespektrum der sekundaren RuckstoBatome. Aile direkt vom PKA herausgeschlage-
nen Si-Atome mit E ~ Eu geben ihre Energie noch in mehreren Schritten an weitere Si-
Atome ab, und daraus ergibt sich das reduzierte Spektrum (Abb. 2.5b). Dieses reduzierte
Spektrum gibt die gesamte Energie an, die zur Bildung bestimmter Defekte fUhrt, wobei
die Defekte nach der zu ihrer Erzeugung aufgewandten Energie unterschieden werden.
Damit gibt das reduzierte Spektrum an, wieviel Energie bei der Bildung von Punktdefek-
ten bzw. von Clustern abgegeben wurde. Die Normierung des reduzierten Spektrums auf
die Energie des PKA's zeigt den prozentualen Anteil der PKA-Energie, der der jeweiligen
Defektgruppe zuzuordnen ist. Wichtigstes Ergebnis dieser Simulationen ist die Feststel-
lung, daB das Verhaltnis der Energie, die insgesamt fUr die Bildung von Punktdefekten
und fur die Clusterbildung verbraucht wird, unabhangig von der Energie En des PKA's
ist. Dies zeigt sich direkt in dem auf die PKA-Energie normierten Spektrum (Abb. 2.5c),
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Abb. 2.4: Beispiel einer Kaskade von Versetzungsdefekten, die durch ein 50 keY
PKA ausgelost wurde. Simulationsrechnung mit einem Rekombinationsabstand von
flinf Gitterkonstanten (Si: 0.543 nm). [Mue82]

I: E
Clu.ster = 1 3I: E ..

Punktdefekte

GemaB der Energiegruppen, die Wood et al. in den Simulationen fur Punktdefekte
und Cluster benutzt (vgl. Abb. 2.5c), folgt aus der mittleren Energie der zugehorigen
Energiegruppen, daB im Mittel bei der Bildung eines Punktdefektes (EpD) = 0.81 keY
und bei der Bildung eines Clusters (ECI) = 6.8 ke V deponiert werden. Die Defektanzahl
ergibt sich dann als Quotient aus der gesamten Energie, die pro Defektgruppe deponiert
wird, und der im Mittel pro Defekt deponierten Energie.

Unabhangig von der PKA-Energie laBt sich das Verhaltnis von Punktdefekten zu Clu-
stern abschatzen:

NPunktdefekte ~ 6.5.
NClu.ster

Fur ein 50 ke V PKA ergibt sich aus diesen Simulationen (Abb. 2.5), daB im Mittel 3.5 Clu-
ster und 22 Punktdefekte erzeugt werden. Die Simulationsrechnungen in [Mue82] ergeben
etwa bis zu drei Cluster, fUr die ein Durchmesser von 5 nm als typisch angegeben wird.
Fur 400 stabile Primardefekte (s.o. ) ergibt sich hieraus, daB ein Cluster aus ca. 100 Ver-
setzungen gebildet wird, und damit ist die Kristallstruktur in diesem Gebiet stark gestort.
Dies bedeutet, daB die Cluster neben isolierten Punktdefekten eine eigene Defektart mit
speziellen Eigenschaften bilden.
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Abb. 2.5: Energiespektrum der sekundaren Riickstofiatome (a) und das sich hieraus
durch weitere St6fie der Si-Atome im Energiebereich E ~ Eu ergebene reduzierte
Spektrum (b). Nach Simulationsrechnungen von [Woo81] mit den Energiegrenzen
E{ = 1.6 keV und Eu = 12 keV. Das reduzierte Spektrum, das die erzeugten Defekte
in Energiegruppen entsprechend Punktdefekten und Defektclustern unterscheidet,
ist zusatzlich auf die PKA-Energie normiert angegeben (c).
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Durch die Migration yon Primardefekten im Kristall kann es zur Ausheilung yon Defek-
ten (z.B. Rekombination yon Zwischengitteratom und Leerstelle) kommen, oder es bilden
sich stabilere Komplexdefekte (z.B. mit Fremdatomen). Die verschiedenen Kristalldefekte
und deren Eigenschaften werden in Abschnitt 2.1.3 (S. 16) vorgestellt.

2.1.2 Abhangigkeit von der Strahlungsart
Je nach Strahlungsart treten andere Wechselwirkungen mit der Materie auf, deren jewei-
lige Wechselwirkungswahrscheinlichkeit auch yon der Energie des Teilchens abhangig ist.
Hieraus ergeben sich Unterschiede beziiglich der im Siliziumkristall induzierten Schadi-
gung. Der Energieverlust aller geladenen Teilchen erfolgt zu einem erheblichen Anteil iiber
Ionisation. Da die Ionisation in Halbleitern ein vollstandig reversibler ProzeB ist, bleibt
keine Schadigung im Siliziumkristall zuriick. Dies gilt aber nicht fUr Isolationsschichten
und an Grenzflachen, darum sei an dieser Stelle auf Kap. 2.2 iiber Oberflachendefekte
verWlesen.

Der nichtionisierende Energieverlust, im folgenden mit NIEL ('Non Ionizing Energy
Loss) bezeichnet, erfolgt fUr geladene Teilchen hauptsachlich iiber Rutherford-Streuung.
Neutronen verlieren ihre Energie im wesentlichen durch elastische Streuung am Kern.
Dies bedeutet auch, daB die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit der Neutronen mit der
Materie sehr gering ist, wobei aber der hohe mittlere Energieubertrag zu beriicksichtigen
ist. In Tab. 2.2 sind die wichtigsten charakteristischen Daten fUr einen Vergleich der
verschiedenen Wechselwirkungen yon Elektronen, Protonen und Neutronen mit Silizium
zusammengefaBt.

Der maximale Energieubertrag Tmax ergibt sich direkt aus den Bedingungen fUr den
zentralen StoB. Danach gilt

wobei M die Masse eines Si-Atoms bezeichnet und mi die Masse des eingeschossenen
Teilchens mit der Energie Ei•

Fur Elektronen sind relativistische Effekte zu berucksichtigen, und dann ergibt sich

(Ee: kinetische Energie und me: Ruhemasse des Elektrons).

Die Wahrscheinlichkeit, mit der es bei einem StoB zu einem bestimmten Energieuber-
trag kommt, ist teilchenabhangig durch die jeweilige Wechselwirkung bestimmt. Wie
Abb. 2.6 zu entnehmen ist, ist fur Neutronen jede Transferenergie annahernd gleichwahr-
scheinlich, wahrend bei der Rutherford-Streuung kleine Energieubertrage deutlich uber-
wiegen. Fur die Rutherford-Streuung laBt sich die mittlere Ubertragungsenergie (T) mit



Abb. 2.6: Differenzieller Wirkungs-·
querschnitt fUr den Energieiiber-
trag yon Elektronen, Protonen und
Neutronen auf ein Siliziumatom
(Ei = 1 MeV). [Cor70]
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In Tab. 2.2 sind Tmax und (T) zum Vergleich jeweils fUr 1 MeV EinschuBenergie Ei

angegeben. Abb. 2.6 zeigt, ebenfalls fUr Ei = 1 MeV, den differenziellen Wirkungsquer-
schnitt fiir die Transferenergie T auf ein Siliziumatom. Der in Tab. 2.2 aufgefUhrte totale
Wirkungsquerschnitt u ist das Integral yon Td = 25eV bis Tmax [Cor70].

Zusatzlich sind in Tab. 2.2 auch die minimalen EinschuBenergien fUr die verschiedenen
Teilchen angegeben, oberhalb derer die Bildung yon Punktdefekten bzw. Defektclustern
nach der StoBkinetik iiberhaupt erst m6glich werden. Fiir Neutronen und Protonen er·
geben sich aufgrund der fast gleich groBen Massen zwar dieselben Mindestenergien, aber
bei der Coulomb- Wechselwirkung der Protonen sind kleinere Energieiibertrage sehr viel
wahrscheinlicher. Dies zeigt sich auch in dem fast 250fach gr6Beren mittleren Energie-
iibertrag der Neutronen gegeniiber den Protonen bei gleicher EinschuBenergie yon 1 MeV
(Tab. 2.2). Insbesondere folgt hieraus, daB Protonen im Vergleich zu Neutronen eine
gr6Bere Anzahl an Punktdefekten induzieren. Fiir h6here Protonenenergien steigt die
Wahrscheinlichkeit der Bildung yon intermediaren und hochenergetischen PKA 's, die dann
das gleiche Mischungsverhaltnis yon Punktdefekten zu Clustern wie bei Neutronenschadi-
gung erwarten lassen.

Allgemein laBt sich nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1.1 (S. 3) sagen, daB die
Art der Kristalldefekte yon der Teilchenart und der EinschuBenergie unabhangig ist, wenn
iiberwiegend PKA's mit ER 2: 2 keV erzeugt werden. In diesem Fall skaliert die Strah-
lenschadigung mit dem nichtionisierenden Energieverlust des eingeschossenen Teilchens.
Fiir ein RiickstoBatom der Energie ER laBt sich mit Gl. 2.1 auf S. 3 die Energie P(ER)
berechnen, die fiir die Bildung yon Versetzungsdefekten zur Verfiigung steht (Abb. 2.1).
Damit laBt sich fiir jedes Teilchen mit der EinschuBenergie E die sog. Schadigungsfunktion



I Elektron I Proton I Neutron I Si+

Elastische
Wechselwirkung Coulomb- Coulomb- Streuung Coulomb-

Streuung Streuung am Kern Streuung

Transferenergie fiir
1 MeV Einschufienergie
Tmax leV] 155 133700 133900 1000000
(T) leV] 46 210 50000 265
U [b] (s. Abb. 2.6) 44 17950 3.7 502500
Minimale
Einschufienergie [eV]
fiir Punktdefekte 260000 190 190 25
fiir Defektcluster 4600000 15000 15000 2000

Tab. 2.2: Oben: Maximale und mittlere Energieiibertrage von 1MeV Elektronen,
Protonen, Neutronen und Si+ auf ein Siliziumatom.
Unten: Die sich aus der Stofikinetik ergebenen Mindestenergien zur Erzeugung von
Punktdefekten und Defektclustern.

EmQ%
R

D(E) = L oAE) J fll(E, ER)P(ER) dER
II Ed

Der Index v durchlauft aIle Reaktionsmoglichkeiten, und ulI( E) bezeichnet den Wechsel-
wirkungsquerschnitt dieser Reaktion bei der Einschu6energie E. Die Funktion fll(E, ER)
gibt die Wahrscheinlichkeit an, rnit der bei der vten Reaktion ein PKA der Energie ER

entsteht.
Proportional zu der Schadigungsfunktion D( E) in der Einheit MeV mb ist fur das

Material mit der Massenzahl A der nichtionisierende Energieverlust NIEL,

dE (E)I = NA D(E)
dx . An.t.

rnit der Einheit keV cm2/g.
Fur Silizium gilt dann

In Abb. 2.7 ist der nichtionisierende Energieverlust NIEL in Silizium fUr verschiedene
Teilchen als Funktion der jeweiligen Einschu6energie E aufgetragen. Fur Neutronen sind
zusatzlich zu den Daten aus dem Ubersichtsartikel von Van Ginneken [Gin89] die Ergeb-
nisse der detallierten Rechnungen von Lazo et al. [Laz87] rnit dem NJOY-code zu sehen.

Entscheidend fUr die Zuverlassigkeit der mit der Schadigungsfunktion D(E) berechne-
ten Werte ist die genaue Kenntnis des Wechselwirkungsquerschnitts u(E) und der Wahr-
scheinlichkeit f(E, ER) fur aIle moglichen Reaktionen und aIle Einschu6energien. Die bei
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Abb. 2.7: Nichtionisierender Energieverlust NIEL in Silizium in Abhangigkeit von
der Einschufienergie fur verschiedene Teilchen nach [Gin89) und die Schadigungs-
funktion D(E) fur Neutronen zusatzlich nach [Laz87).



[Gin89] zusammengetragenen Daten geben einen guten qualitativen Vergleieh, wahrend
die SANDIA-Daten yon Lazo et al. [Laz87] sehr viel praziser sind, da sie z.B. fUr den
Weehselwirkungsquersehnitt der Neutronen die aktuellen ENDF /B- V Daten ('Evaluated
Nuclear Data File', [Kin79]) benutzen.

Ein Vergleieh der END F /B- V Daten rnit Messungen zeigt bis En = 15 MeV eine her-
vorragende Ubereinstirnrnung rnit den experirnentellen Daten (Abb. 2.8). Dariiber hinaus
geben die bis En = 20 MeV reiehenden ENDF /B- V Daten fUr die elastisehe Streuung
einen Anstieg des Weehselwirkungsquersehnitts an, der nieht dureh experirnentelle Daten
gedeekt ist (siehe Abb. 2.8b). Die yon Van Ginneken [Gin89] wiedergegebenen Reehnun-
gen [Da188, Surn87] integrieren nieht die Sehadigungseffizienz P(ER) iiber alle rnogliehen
Riiekstofienergien wie in Gl. 2.7, sondern verwenden jeweils nur eine rnittlere Riiekstofi-
energie. Aufierdern wurden nur sehr wenig Stiitzstellen bereehnet, wodureh die einzelnen
Resonanzen nur ungeniigend beriieksiehtigt werden. Aus diesen Griinden ernpfiehlt es sieh,
fiir die dureh Neutronen induzierte Sehadigung bis En = 15 MeV die genaueren Bereeh-
nungen rnit der extra feinen Energiegruppenstruktur yon Lazo et al. [Laz87] zu verwenden
und nur fUr hohere Neutronenenergien die Daten yon [Gin89] zu benutzen. Die auffallige
Abnahrne des niehtionisierenden Energieverlustes fUr 20 MeV :s En :s 200 MeV spiegelt
direkt die Verringerung des totalen Weehselwirkungsquersehnitts (Abb. 2.8a) wieder und
zeigt damit zurnindest qualitativ die Zuverlassigkeit dieser Bereehnungen.

Zurn Vergleieh der Sehadigungseffizienz versehiedener Teilchen rnit individuellen Ener-
giespektren wird ein auf 1 MeV Neutronen normierter Hartefaktor K definiert

EmGz

J ~(E)D(E) dE
EminK=----------EmGz

Dn(IMeV) J ~(E)dE
Emin

Die Norrnierung auf 1 MeV Neutronen ist allgerneiner Standard. Damit Dn(1 MeV)
nieht yon den individuellen Reehnungen und deren Stutzpunkten abhangig ist, wurde
fur versehiedene Sehadigungsfunktionen yon Neutronen in Siliziurn irn Energiebereieh
En = 1 MeV ± 10% der Mittelwert gebildet und auf

Dn(1 MeV) 95MeV mb
= 2.04keVcm2/g

festgelegt [AST85, Lue87].
Fur die Untersuehung der Strahlensehadigung in Experirnenten der Hoehenergiephy-

sik ist diese an sieh willkurliehe Norrnierung auf 1 MeV Neutronen sinnvoll, denn wie in
Kap. 3 ausgefuhrt wird, sind die in HEP-Experirnenten auftretenden Kristalldefekte dureh
die neutroneninduzierte Sehadigung dominiert und das zu erwartende Energiespektrurn
ist eine Verteilung urn IMeV (Abb.3.4, S. 34). Daher werden in der hier vorliegen-
den Untersuehung, wenn nieht extra anders gekennzeiehnet, aile Fluenzen if> auf 1 MeV
Neutronen normiert angegeben und verwendet.

In Tab. 2.3 sind die naeh Gl. 2.10 bereehneten Hartefaktoren fUr die beziiglieh Strah-
lensehadigungsuntersuehungen relevant en Strahlungsfelder zusammengestellt. Fur diese
Bereehnungen wurde die Sehadigungsfunktion D(E) naeh Abb. 2.7 zugrunde gelegt, wo-
bei fUr die Neutronen rnit En ~ 15 MeV die zuverlassigeren Daten naeh [Laz87] verwendet
wurden.
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Strahlungs- Emop (E) Harte- Ref. des
queUe [MeV] [MeV] faktor K Spektrums
Neutronen
T(p,n)3He 1.2 1.2 0.88
D(d,n)3He 5.0 5.0 1.60
T(d,n)4He 14.1 14.1 1.88
Be(d,n)B 5.2 6.2 1.53 [Bre89]
Reaktor 1.0 2.1 1.06 [Erd76]
252Cf 1.0 2.1 1.06 [Man87]
Am-Be 3.1 4.8 1.42 [Vij73]
Protonen
Zyklotron 21.1 21.1 2.72
Elektronen
Dynamitron 1.8 1.8 1.07.10-2

Photonen
137CS 0.66 0.66 < 1.10-10

6OCo { 1.17} 1.25 2.10-61.33

Tab. 2.3: Hartefaktoren nach Gl. 2.10 fur verschiedene Strahlungsquellen und deren
wahrscheinlichste Energie Emop hzw. deren mittleren Energie (E).

Hierbei wird die Proportionalitat der Strahlenschadigung zu dem nichtionisierenden
Energieverlust der verschiedenen Teilchen vorausgesetzt. Dies heiBt auch, daB das Mi-
schungsverhaltnis der verschiedenen Defektarten teilchenunabhangig ist. Wie zuvor
ausgefUhrt, bedeutet diese Voraussetzung, daB die Schadigung jeweils yon PKA's mit
ER ;:::2 ke V dominiert wird. Durch Elektronen und Protonen induzierte Schadigung kann
somit erst bei hoheren EinschuBenergien mit der neutroneninduzierten Schadigung ver-
glichen werden.

Die Grenzenergie hierfUr wird nicht ausschlie61ich durch die Defektbildung bestimmt,
sondern mitentscheidend ist hier die Effektivitat der einzelnen Defektarten beziiglich einer
MeBgroBe. Die Eigenschaften der Defekte und deren Wirkung auf die Halbleitereigenschaf-
ten werden im nachsten Abschnitt 2.1.3 beschrieben.

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, daB Elektronen aufgrund ihrer geringen
Masse erst ab 260 ke V EinschuBenergie Versetzungen verursachen konnen und unterhalb
yon Ee = 4.6 MeV ausschlie61ich Punktdefekte moglich sind. Deshalb erzeugen Elektro-
nen eine qualitativ andere Schadigung als Neutronen und Protonen.

Diese Uberlegungen gelten noch verstarkt fUr Rontgen- bzw. ,-Strahlung, da sie in ei-
nem weiten Energiebereich nur indirekt iiber die Elektronen aus Photoeffekt, Comptonef-
fekt oder Paarerzeugung Defekte erzeugen. Erst fUr E-y > 10 MeV dominieren inelastische
Kernreaktionen, z.B. bei E-y = 20 MeV mit der Riesenresonanz (vgl. Abb. 2.7).

1m Hinblick auf systematische Strahlenschadigungsuntersuchungen folgt aus diesen
Betrachtungen, daB Elektronenschadigung im MeV-Bereich besonders fUr die separate
Untersuchung yon Punktdefekten geeignet ist.



Fiir gezielte Untersuchungen yon OberfHichendefekten bieten sich Rontgen- bzw. ,-
Strahlung und Elektronen mit E-y,e < 260 ke Van, da bis zu dieser Energie keine Kristall-
defekte hervorgerufen werden konnen.

Weil Neutronen nicht direkt ionisieren und einen groBen mittleren Energieiibertrag
haben, ist es sinnvoll, durch Neutronenschadigung die typischen Versetzungsdefekte im
Kristall zu untersuchen. Fiir die Schadigung durch Neutronen und hochenergetische Pro-
tonen kann insbesondere auch die Proportionalitat mit dem nichtionisierenden Energie-
verlust NIEL erwartet werden.

2.1.3 Eigenschaften der Kristalldefekte
Bisher wurden fiir die Kristalldefekte nur die zwei Kategorien Punktdefekt und Defektclu-
ster unterschieden. In diesem Abschnitt werden einzelne Defekte mit ihren Eigenschaften
genauer vorgestellt. Die hier zusammengestellten, fiir Strahlenschadigungsuntersuchun-
gen relevant en Informationen konnen nur einen begrenzten "Oberblick geben, da bei den
heutigen Kenntnissen und Vorstellungen zum Teil zentrale Fragen noch offen sind.

Die Primardefekte Si-Zwischengitteratom ('Si-interstitial') und Leerstelle ('vacancy')
sind bei Raumtemperatur weitgehend beweglich, bis sie z.B. mit einem Fremdatom eine
stabilere Defektkonfiguration bilden. Welche sekundaren Punktdefekte sich bilden, kann
yon vielen Parametern abhangen, z.B. yon den spezifischen Verunreinigungen des Aus-
gangsmaterials oder eventuell auch yon bestimmten Bestrahlungsbedingungen. Abb. 2.10
zeigt schematisch die Konfigurationen der wichtigsten Punktdefekte im Siliziumgitter. Die
schon im Ausgangsmaterial vorhandenen Fremdatome konnen entweder einen Gitterplatz
im Siliziumkristall einnehmen oder auf einen Zwischengitterplatz sein. Neben den Fremd-
atomen zur Dotierung, wie z.B. Phosphor und Bor, gibt es weitere Verunreinigungen,
die bei der Kristallherstellung im Silizium zuriickbleiben, z.B. Sauerstoff und Kohlenstoff
(siehe auch Abb. 4.1, S. 49).

Abb. 2.9: Hantelkonfigurationen des Si-Zwischengitteratoms bei verschiedenen La-
dungszustanden. [Fra81]



Fremdatom auf einem
Gitterplatz

Si-Zwischengitteratom
(" interstitial")

Frenkeldefekt
(" closed pair")

z.B. (V-P) ("E-center")
oder (V - B)

Fremdatom auf einem
Zwischengitterplatz

Doppelleerstelle
(" divacancy" )



Defekt Ladungs- Energie- Un Up Ausheilung Migration
zustand lllveau [cm2] [cm2] Tann [K] Ea reV]

Interstitial 1 Ec - 0.39 eV - - 140 - 180 :: 0.3
1°

Ev+OAeV
- - 540 - 600 :: 1.5

1+ - - 370 - 420 :: 0.85
- < 0.5 0

Vacancy V-
Ec - 0.09 eV - - :: 90 0.18 ± 0.02

V-
Ec-OAeV

- - - -
VO

Ev + 0.05eV
- 5.10-17 150 0045 ± 0.04

V+
Ev + 0.13eV - - - -

V++ - - - 0.33 ± 0.03
Divacancy v-

Ec - 0.23 eV - - :: 5702
v- 2.10-16 :: 570 } < 1.52 Ec - 0.39 eV -
VO 4.10-15 2.10-16 :: 1402 Ev + 0.21 eVv+ :: 5702 - -

A-Center (V - 0)-
Ec - 0.18eV - :: 10-14

} :: 600 } :: 1.3
(V - 0)° :: 10-15 -

E-Center (V - P) - :: 10 13

}420
1.25

Ec - OA4eV(V _ P)O ~ 10-16 - 0.95
BOT B] - - -
Interstitial BO Ec - 0045 eV

} :: 240- - -]
Ec - 0.12eV

Bt - - -
Vacancy- (V - B)O

Ev + 0.45eV - -
} :: 300 }OA2Bar (V - B)+ - -

Vacancy- (V - As)- - 4.10-14
}440 } 1.07-Arsen (V - As)O - -

Vacancy- (V - AI)O - ~ 10 16
}470Ev + 0.48eV 0.77

Aluminium (V - AI)+ - -
Aluminium Alo 1.2

]
(flach. Don.)

Interstitial AI+ - 7.10-18 } :: 470 (bei freien]
Ev + O.17eV

A1t+ Lad.: 0.27)
Kohlen- cy Ev + 0.27 eV

- 7.10-18
} :: 300 -

stoff c+ - -]

(c] - cs)O
Ev + 0.33 eV - 8.10-17

} :: 670
(c] - cs)+ -- -

Si] - Cs Ev + 0.12eV 2.10-15 - - -

Tab. 2.4: Eigenschaften einiger Punktdefekte (ErHiuterungen und Anmerkungen
siehe Text). [Smi83, Bra89, Fra81, Wat81, Bor9lb]



Ein Si-Zwischengitteratom kann, abhangig yom Ladungszustand verschiedene Konfi-
gurationen (Abb. 2.9) im Kristallgitter annehmen. Wie Tab. 2.4 zu entnehmen ist, er-
geben sich daraus je nach Ladungszustand auch unterschiedliche Ausheiltemperaturen
und Aktivierungsenergien der Migration. Die Umladung der Ladungszustande ist durch
Energieniveaus in der Bandlucke zwischen dem Valenzband Ev und dem Leitungsband
Ec charakterisiert. In welch em Ladungszustand ein Defekt vorliegt, wird durch die Lage
des Ferminiveaus EF bezuglich der Defektniveaus ED bestimmt. Fur das Si-Zwischen-
gitteratom heiBt dies, im FaIle EF > Ec - 0.39 eV ist es negativ geladen und wirkt somit
als Akzeptor und fUr EF < Ev + 0.4 eV ist der Ladungszustand positiv und es wirkt als
Donator; ansonsten ist es elektrisch neutral.

Abgesehen yon den soeben beschriebenen, fUr Punktdefekte typischen Eigenschaf-
ten, weist das Si-Zwischengitteratom eine wesentliche Besonderheit auf. Neben der
normalen thermisch-aktivierten Migration, gibt es bei dem Si-Zwischengitteratom eine
temperaturunabhangige Beweglichkeit. Insbesondere nach Strahlenschadigung wurde
bereits bei extrem niedrigen Temperaturen yon unter 0.5 J( die Ausheilung yon Si-
Zwischengitteratomen beobachtet [Fra81]. Fur diese nicht thermisch-aktivierte Migration
(d.h. Aktivierungsenergie EA = 0) wird yon einem Rekombinationsmechanismus ausge-
gangen. Zu den Rekombinationsmaglichkeiten eines Si-Zwischengitteratoms gehart, daB
es einen freien Gitterplatz besetzt und damit ausheilt oder es verdrangt ein anderes Atom
yon seinem Gitterplatz. Wenn hierbei ein anderes Si-Atom frei wird, kommt dies der
Bewegung eines Si-Zwischengitteratoms gleich.

Die Leerstelle, die andere Komponente der primaren Defekte, hat eine so niedrige
Ausheiltemperatur (vgl. Tab. 2.4)' daB es bei Raumtemperatur nicht stabil ist. Die Aus-
heilung dieses Defektes geschieht nicht nur durch die Rekombination mit einem Zwischen-
gitteratom, sondern auch durch die Bildung yon stabileren DoppeIleerstellen und Kom-
plexdefekten einer Leerstelle mit Fremdatomen (vgl. Abb. 2.10). Yon besonderer Bedeu-
tung bezuglich der Detektoreigenschaften ist hier die Bildung yon V - P und V - B
Defekten, da Phosphor und Bor dann nicht mehr als flache Donatoren bzw. Akzeptoren
wirken und statt dessen tiefe Niveaus in der Bandlucke existieren (vgl. Tab. 2.4).

Als ein weiteres Beispiel fur einen Punktdefekt, bestehend aus einer Leerstelle und ei-
nem Fremdatom, ist das A-Zentrum (V-0) zu nennen. 1m Gegensatz zu den Dotierungs-
atomen, wie Phosphor und Bor, kommt Sauerstoff im Siliziumgitter nur als Zwischen-
gitteratom vor und ist nicht elektrisch aktiv. Bezuglich des Sauerstoffgehalts im Aus-
gangsmaterial ist es wichtig, die verschiedenen Verfahren der Kristallzucht zu unterschei-
den. Das fUr die hier vorliegenden Untersuchungen benutzte Silizium wurde nach dem
Zonenziehverfahren hergestellt und besitzt daher nur eine Sauerstoffkonzentration yon
einigen 1015 cm-3 (vgl. Abb. 4.1). Eine deutlich hahere Konzentration haben die Silizi-
umeinkristalle, die nach der Czochralski Methode hergestellt werden. Abhangig yon der
FluBcharakteristik in der Siliziumschmelze, z.B. aufgrund thermischer Konvektion, liegen
die Sauerstoffkonzentrationen zwischen 1.1017 cm-3 und 2.1018 cm-3 [ZuI89]. In Verbin-
dung mit strahleninduzierten Leerstellen bildet Sauerstoff den sehr stabilen V - 01 Defekt
(vgl. Abb. 2.10), der erst bei 600 J( ausheilt. 1m Vergleich hierzu sind die Defekte V - Ps
und V - Bs deutlich weniger stabil, sie heilen bereits bei 420 J( bzw. 300 J( aus.

Das interstitiale Bor weist ebenso wie die Leerstelle ein eigentiimliches Verhalten auf,
das sogenannte negative- U Verhalten [Wat81]. Bei der Leerstelle liegt das erste Dona-
torniveau Vo/+ niedriger als das zweite Donatorniveau V+/++, und beim Bor liegt das



Akzeptorniveau Bllo niedriger als das Donatorniveau B~/+. Diese umgekehrte Anord-
nung der Niveaus fiihrt dazu, daB die Zwischenniveaus V+ bzw. BJ metastabil sind und
im thermischen Gleichgewicht nicht existieren, denn der begrenzende Faktor fUr den ge-
samten UmladungsprozeB ist jeweils das erste Niveau und das liegt hier jeweils niedriger,
so daB die zweite Umladung unmittelbar folgt. Diesem besonderen Verhalten ist beispiels-
weise bei Messungen yon Defektniveaus Rechnung zu tragen.

In Tab. 2.4 sind die wichtigsten Punktdefekte und soweit bekannt ihre Eigenschaften
zusarnmengestellt. Ohne an dieser Stelle naher darauf einzugehen, sei angemerkt, daB
die Zuordnung yon Defekten zu Energieniveaus nicht irnmer eindeutig ist. Die gesamte
Problematik der Defektidentifikation ist Gegenstand vieler Untersuchungen, yon denen,
besonders durch die Entwicklung differenzierter DLTS-Methoden ('Deep Level Transient
Spectroscopy), in der Zukunft noch detalliertere Kenntnisse erwartet werden konnen.

Neben den Punktdefekten bilden die Cluster eine eigene Defektart, da bei der sehr
hohen Defektdichte nicht mehr yon einem nur punktuell gestorten Kristallgitter ausge-
gangen werden kann. Das erste Clustermodell wurde 1959 yon Gossick [Gos59] vorge-
stellt, hiervon ausgehend wurden die Vorstellungen yon Clustern weiterentwickelt [Smi83]
(vgl. Abb. 2.11). Danach besteht ein Cluster aus einem Kerngebiet (:::;5 - 15nm) und
einer Umgebung, dessen Durchmesser ca. 200 nm betragt. Das Kerngebiet konnte vorwie-
gend yon Doppelleerstellen gebildet werden, wahrend fUr die Umgebung die Si-Zwischen-
gitteratome und Fremdatome die entscheidene Rolle spielen. Die Defekte in Gebieten
sehr hoher Defektdichte konnen nicht isoliert betrachtet werden, da sie in dieser Umge-
bung anders wirken als einzelne Punktdefekte im Kristallgitter. Das Zusamrnenspiel der
vielen Defekte in einem Cluster fUhrt dazu, daB nicht nur diskrete Energieniveaus in der
Bandliicke entstehen, sondern es komrnt im Clusterbereich zu einer Verbiegung der ge-
samten Bander (vgl. Abb. 2.11). Bei sehr vielen Energieniveaus sind einzelne Ubergange
nicht mehr zu unterscheiden und wie bei einem degenerierten Kristall konnen eigene Ener-
giebander der Defektniveaus entstehen. MeBtechnisch sind die Defektcluster noch schwe-
rer zu erfassen als Punktdefekte mit ihren diskreten Energieniveaus, deshalb sind auch
die Modellvorstellungen noch ungeniigend und genauere Kenntnisse notwendig.

Ec
-------Ep

~-------.Ev



Abb. 2.12: Verschiedene Wirkungen von Defektniveaus in der Bandliicke von Sili-
zium [Gov85, Bra89].

Die Veranderungen der Bandstruktur durch Energieniveaus in der Bandliicke oder
durch Bandverbiegungen bleiben nicht ohne Folgen auf das elektrische Verhalten des Halb-
leiters. Abb. 2.12 zeigt schematisch die verschiedenen Wirkungen von Defektniveaus. Als
Generations- bzw. Rekombinationszentren wirken vorwiegend Niveaus in der Bandmitte,
da hier die gleichzeitige Emission bzw. der gleichzeitige Einfang von einem Elektron und
einem Loch wahrscheinlicher ist als bei flachen Niveaus. Flach werden Energieniveaus
genannt, die entweder dicht am Leitungsband oder am Valenzband sind, wahrend Ni-
veaus in der Bandmitte aufgrund ihres groBen Abstandes zu beiden Bandern als tief
bezeichnet werden. Durch die Nahe zu einem der beiden Bander ist bei den flachen
Storstellen der Einfang und die Emission eines Ladungstragertyps wahrscheinlicher. Die
wichtigste Wirkung dieser Storstellen ist der Einfang ('trapping') eines Ladungstragers
und die verzogerte Emission ('detrapping') des gleichen Ladungstragers wieder zuriick in
das Leitungs- bzw. Valenzband. Eine andere Wirkung ist die Kompensation von Dona-
toren bzw. Akzeptoren durch Defektniveaus, wobei das freie Elektron bzw. Loch von ei-
nem tiefer liegendem Niveau aufgenommen wird und nicht mehr als freier Ladungstrager
zur Verfiigung steht. Auch der direkte Einbau eines Donator- bzw. Akzeptoratoms in
einen Komplexdefekt (z.B. V - P, V - B) fiihrt zu einer Veranderung der Majoritatsla-
dungstragerkonzentration im Gleichgewichtszustand ('carrier removal'). Als weitere Wir-
kungen seien das defektunterstiitzte Tunneln und eine mogliche Beweglichkeitsverminde-
rung durch Defekte, die zusatzliche Streuzentren darstellen, erwahnt.

Diese verschiedenen Wirkungsweisen von Storstellen sind direkt mit dem strahlen-
induzierten Veranderungen der Detektoreigenschaften verkniipft. Eine Anderung in der
Anzahl der elektrisch aktiven Donatoren und Akzeptoren bedeutet eine Veranderung der
effektiven Dotierungskonzentration einschliefilich einer moglichen Anderung des Leitungs-
typs. Die notwendige Spannung zur vollstandigen Verarmung des Detektors, d.h. die
Spannung, bei der die Raumladungszone das gesamte Volumen umfaBt, ist durch die
effektive Dotierungskonzentration bestimmt, die damit auch fiir die Betriebsspannung
entscheidend ist. Der Sperrstrom, der maBgeblich das elektronische Rauschen und da-
mit die Energieauflosung bestimmt und den Leistungsverlust beeinfluBt, wird durch die



Generations- und Rekombinationszentren verursacht. Das Trapping von Ladungstdigern
kann zu einem Verlust bei der Ladungssammlung fUhren und ist somit entscheidend fUr
die StabiliUit der Energieeichung des Detektors. Die Schwerpunkte fUr die Untersuchung
der Strahlenresistenz bilden dernnach die folgenden Detektoreigenschaften



Abb. 2.13: Zeitlicher Verlauf der Ladungserzeugung in einer MOS-Struktur nach
einem Strahlenblitz [Gov85, Bra89].

Die Bildung yon Elektron-Loch-Paaren ist im Halbleiterkristall ein reversibler ProzeB, wo-
gegen die Ionisation in Isolatoren und an Grenzflachen zu permanenten Schaden fuhren
kann. Fur die Frage der Strahlenresistenz yon Silizium-Detektoren bedeutet dies, daB die
Ionisationseffekte in der Oberflachenpassivierung (Si02)und an den Grenzflachen zu un-
tersuchen sind. Die Schadigungsmechanismen und die Eigenschaften der Defekte werden
in diesem Kapitel anhand der Effekte in MOS 1 -Strukturen vorgestellt.

2.2.1 Schadigungsmechanismen
Bei der Energieabgabe eines einfal1enden Teilchens im Siliziumdioxid (Si02 ) muB genauso
wie im Si-Kristall zwischen der Ionisation und der Bildung von Versetzungen unterschieden
werden. Die Effekte durch Versetzungen im Si02 sind aber gegenuber den im Oxid nicht
vollstandig reversiblen Ionisationseffekten vernachlassigbar. Auch aufgrund des groBen
Bandabstandes yon Eg = 8.8 eV in Si02 [Gov85] ist keine vergleichbare Wirkung der
Versetzungen wie im Silizium (Eg = 1.12eV) zu erwarten. Aus diesem Grunde sind fUr
die Oberfachendefekte nur die Ionisationseffekte zu betrachten.

Abb. 2.13 zeigt schematisch das zeitliche Verhalten der Elektronen und Locher, die
durch ionisierende Strahlung im Oxid erzeugt wurden. Eine erhebliche Anzahl der
generierten Elektron-Loch-Paare rekombiniert unmittelbar wieder (Abb. 2.13c). Auf-
grund der sehr groBen Beweglichkeit der Elektronen (JLSi02 '" 20 cm2 IV s) wandern
diese sofort zur hier positiven Metallelektrode, wahrend die fast unbeweglichen Locher
(JL~i02 '" 2 .10-5 cm2 IV s) zuriickbleiben (Abb.2.13d). Entsprechend des elektrischen
Feldes werden die Locher langsam in Richtung der SiOrSi-Grenzflache transportiert
(Abb. 2.13e), bis sie an dieser Grenzflache in tiefen Traps gefangen werden (Abb. 2.13f).



(4) Strahleninduzierte Grenz-
flachenzustande in der
Bandliicke des Siliziums

51

(3) Positive Oxidladungen
durch tiefe Locher-Traps
in der Nahe der Si02-Si-
Grenzschicht

(1) Elektronen-Loch-Paar-
Erzeugung durch ioni-
sierende Strahlung

(2) Locherstransport nach
dem "hopping"-Modell,
durch flache Traps
im Si02

Abb. 2.14: Strahleninduzierte Defekte im Bandermodell einer MOS-Struktur mit
positiver Gate-Spannungj nach [McG89].

In Abb. 2.14, die diesen Vorgang im Bandermodell darstellt, ist der Transportme-
chanismus der Locher angedeutet. In flachen Lochertraps des Oxids werden die Locher
immer wieder fur eine gewisse Zeit festgehalten ('bopping-mode]'), bis sie in den tieren
Traps an der Grenzschicht permanent gefangen werden. Wie verschiedene Untersuchun-
gen (z.B. sukzessives Abatzen) zeigen, existieren diese tiefen Lochertraps nur in einer
etwa 5 - 10 nm dicken Schicht an der Si02-Si-Grenze [McG89]. Zusatzlich zu diesen posi-
tiven Oxidladungen werden durch die Strahlung auch Grenzflachenzustande induziert. A Is
Grenzflachen- oder Oberflachenzustande werden Energieniveaus in der Bandlucke des Sili·
ziums bezeichnet, wenn diese sich unmittelbar an der Grenze zum Oxid befinden. Es wird
vermutet, daB die Bildung von positiven Oxidladungen und von Grenzflachenzustanden
miteinander gekoppelt ist, aber welcher Mechanismus hier zugrunde liegt ist noch nicht
verstanden [N,ic82, McG89].

Aus den dargestellten Zusammenhangen zeigt sich direkt die Abhangigkeit der Strah-
lenschadigung von einigen Parametern der MOS-Struktur und der Bestrahlung. Ein we-
sentlicher Punkt bei dem betrachteten Mechanismus ist die durch das elektrische Feld
bestimmte Bewegung der Ladungstrager. Bei zunehmender Feldstarke wird die Rekombi-
nationswahrscheinlichkeit geringer und damit steigt die Anzahl der getrappten Ladungen.

1m Fall negativer Gatespannung an der Metallelektrode ist die Defektbildung geringer
als bei positiver Gatespannung, denn mit der Umkehrung der Richtung des elektrischen
Feldes andert sich auch die Bewegungsrichtung der Ladungstrager. Die Locher werden in
diesem Fall von der Si02-Si-Grenzflache wegtransportiert, so daB nur Locher, die im Be-
reich der Grenzflache generiert werden auch in den tiefen Traps gefangen werden konnen.

Es ist zu erwarten, daB die Anzahl und eventuell auch die energetische Lage der Traps



von der Oxidation abhangig ist, so ist z.B. die Locherbeweglichkeit in feuchtem Oxid sehr
viel geringer als in trockenem Oxid [Nic82]. Ein wichtiger Parameter ist auch die Dicke der
Oxidschicht, denn diese bestimmt direkt die Anzahl der primar erzeugten Elektron-Loch-
Paare, und damit ist die Schadigung bei dickeren Oxidschichten groBer als bei diinneren.

2.2.2 Eigenschaften der OberfHichendefekte
Wie im vorhergehenden Abschnitt ausgefiihrt, sind beziiglich der Strahlenschadigung die
beiden Defektarten, Grenzflachenzustande und ortsfeste Oxidladungen, zu unterscheiden
(vgl. Abb. 2.14). Der Ladungszustand der Grenzflachenzustande ist vom Ferminiveau Ep

an der Siliziumoberflache abhangig, damit also auch vom Leitungstyp des Kristalls. Die
Grenzflachenzustande sind negativ geladen (Akzeptorcharakter), wenn Ep sich in der obe-
ren Halfte der Bandliicke befindet und positiv geladen (Donatorcharakter) in dem Fall,
daB Ep in der unteren HaUte ist. Wenn Ep etwa dem intrinsischen Ferminiveau Ei in
der Mitte der Bandliicke entspricht, dann sind die Grenzflachenzustande neutral [McG89].
Dies kann z.B. bedeuten, daB negativ geladene Grenzflachenzustande die positiven Oxid-
ladungen ganz oder teilweise kompensieren. Da das Ferminiveau durch strahleninduzierte
Kristalldefekte verschoben wird, kann sich der Ladungszustand der Grenzflachenzustande
strahlungsabhangig andern. Urn eine unabhangige Untersuchung der Oberflachendefekte
durchzufiihren, empfiehlt es sich, ionisierende Strahlung zu benutzen, die nicht gleichzeitig
Kristalldefekte verursacht.

Strahleninduzierte Oberflachenzustande und Oxidladungen unterscheiden sich deutlich
in ihrem Ausheilverhalten. Wahrend Oxidladungen bereits bei Raumtemperatur aushei-
len, zeigt sich bei Oberflachenzustanden erst ab 150 °C eine deutliche Ausheilung. Direkt
nach Bestrahlungsende konnen sich sogar, aufgrund der geringen Locherbeweglichkeit,
noch weitere Oberflachenzustande bilden.

Die strahleninduzierten Defekte in MOS-Strukturen bewirken Ladungsvedinderun-
gen an der Si02-Si-Grenzflache, die zu einer Anderung der Bandverbiegung fUhren
(vgl. Abb. 2.14). Ein MaB fUr die Bandverbiegung ist die Flachbandspannung UPB, die
angelegt werden muB urn die Verbiegung gerade zu kompensieren. Wie in Abschnitt 4.2.3
ausgefiihrt wird, sind hierfiir vor allem die Kapazitats- und Leitwertmessungen yon beson-
derem Interesse. Der Leitwert gibt insbesondere auch AufschluB iiber die Grenzflachen-
zustande, da diese oberflachennahen Energieniveaus in der Bandliicke des Siliziums als
Generationszentren wirken.

Inwieweit durch die aufgefiihrten Oberflachendefekte die Eigenschaften des Detek-
tors beeinfluBt werden, hangt entscheidend yon der verwendeten Detektortechnologie ab.
Wenn z.B. die Randpassivierung eine MOS-ahnliche Struktur darstellt, kann, neben der
Verschiebung der Flachbandspannung, auch der strahlungsabhangige Oberflachengenera-
tionsstrom der Grenzflachenzustande gemessen werden. Bei ortsempfindlichen Detektoren
bilden Oxidschichten die Isolation zwischen den einzelnen Elektroden. Hier ist zusatzlich
der Widerstand zwischen den einzelnen Strukturen ('interstrip resistance') ein strahlungs-
abhangiger Parameter, der fUr eine gute Ortsauflosung entscheidend ist.

Grundsatzlich ist festzuhalten, daB stark strukturierte Detektoren mehr durch ionisie-
rende Strahlung beeinfluBt werden als groBflachige Detektoren mit vergleichsweise kleinem
Randbereich. Je nach Einsatzbereich und Ausfiihrung der Detektoren ergeben sich hieraus
die Schwerpunkte fiir die Untersuchungen zur Strahlenresistenz.





Kapitel3

Strahlenbelastung in
Hochenergiephysikexperimenten

3.1 Abschatzungen des Strahlungsfeldes

3.1.1 Komponenten der Strahlung
Fur die Strahlenschadigung ist jede Strahlung relevant, die den Detektor erreicht, un-
abhangig davon, ob sie fur die physikalische FragesteIlung der Hochenergiephysik von
Interesse ist. Nach ihrern Ursprung werden im wesentlichen folgende Komponenten un-
terschieden:

Fur die Hochenergiephysik sind nur die Strahl-Strahl- Wechselwirkungen am vorgesehe-
nen Wechselwirkungspunkt von Bedeutung. Diese physikalisch interessanten Ereignisse
werden durch ein rnehrstufiges Triggersystem von den Untergrundereignissen, zu der aIle
ubrigen Komponenten gehoren, fUr eine spat ere Auswertung selektiert. Eine vergleich-
bare Auswahlmoglichkeit existiert gegebenermafien nicht fUr die schadigende Wirkung der
Strahlung.

Die Bedeutung der verschiedenen Wechselwirkungen fur die Strahlenschadigung ergibt
sich jeweils aus der Zusammensetzung und der Intensitat der den Detektor treffenden
Strahlung. Dies wiederum wird mafigeblich durch die Maschinenpararneter der Speicher-
ringe und den Aufbau des Experiments (Geometrie, Material, etc.) bestimmt. Fur die
Beschleuniger der nachsten Generation sind sehr hohe Energien und Luminositaten vorge-
sehen (vgl. Tab. 3.1), so dafi die Frage der Strahlenschadigung ein wesentliches Kriterium
fUr den Aufbau eines Experiments ist. AIle in Frage kommenden Detektortechnologien
mussen also auf ihre Strahlenresistenz hin untersucht werden. Zusammen mit der Strah-
lenbelastung am moglichen Einsatzbereich einer spezieIlen Technologie ergibt sich dann
aus der ermittelten Strahlenharte, wie lange ein bestimmter Detektortyp einsetzbar ist.



Umfang 26.7 km 83.6km 6.34km

Max. Energie p: 8TeV p: 20TeV p: 820GeV
p: 8TeV p: 20TeV e: 30GeV

Umax
inel. Streuung inel. Streuung "Y-Prod.

60mb 80mb 50mb
Luminositat I:- 1.1034 cm-28-1 1.1033 cm-28-1 2.1031 cm-28-1

Jahrl. Betrieb 107
8 107

8 107
8

Ereig. pro J ahr 6.1015 8.1014 6.1010

Tab. 3.1: Parameter der aktuellen HEP-Speicherringe LHC am CERN in Genf, SSC
in Texas (USA) und HERA bei DESY in Hamburg. [PDG90, Fer91, Joh87, Wo186]

Die anstehenden Entscheidungen fUr die Experimente an den in Planung befindlichen Be-
schleunigern SSC 1 und LHC 2 bewirken, daB die Fragen der Strahlenbelastung konkret
fiir mogliche Experimente an diesen p-p-Collidern bearbeitet werden.

Beim SSC wird erwartet [Gro88], daB die Strahllebensdauer beziiglich der p-p- Wechsel-
wirkung 300 h betragt, dies ist gleichbedeutend mit einem alle 6 Tage auftretendem Ver-
lust aller gespeicherter Protonen innerhalb eines Experimentes. 1m Vergleich hierzu spielt
die Untergrundstrahlung eine untergeordnete Rolle, denn die Lebensdauer beziiglich der
Strahl-Gas- Wechselwirkung betdigt ebenfalls 300 h, wobei dieser Teilchenverlust aber auf
den gesamten Speicherring verteilt ist. Wegen dieser hohen Luminositat werden folglich
nur die p-p- Wechselwirkungen fUr die Abschatzung der Strahlenbelastung beriicksichtigt.
Dies gilt erst recht fUr die Experimente am LHC, dessen geplante Luminositat einen
Faktor 10 groBer ist. Umgekehrt laufen diese Uberlegungen fiir die angelaufenen Experi-
mente HI und ZEUS bei HERA 3. Hier ist nicht nur die Energie der Protonen niedriger,
sondern die Luminositat fUr die e-p- Wechselwirkung ist auch einen Faktor 100 kleiner
als fUr die p-p- Wechselwirkung beim SSC. Die Strahlung in den hier interessierenden
HEP-Experimenten wird demnach durch eine der Komponenten, Strahlung yom Wechsel-
wirkungspunkt hzw. Untergrundstrahlung, dominiert. In den nachsten beiden Ahschnit-
ten werden Abschatzungen der Strahlungsfelder, nach diesem Kriterium getrennt, am
Beispiel aktueller Experimente vorgestellt. Zuvor wird noch allgemein auf die Zusam-
mensetzung des Strahlungsfeldes in HEP-Experimenten eingegangen.

Wie in Abschnitt 2.1.2 vorgestellt, ist die Strahlenschadigung in qualitativer und quan-
titativer Hinsicht yon der Art der Strahlung, also yon der Teilchensorte und deren energe-
tischer Verteilung abhangig. Die strahlungsempfindlichen Detektorbereiche sind meistens
nicht direkt der Strahlung der primaren Wechselwirkung ausgesetzt, sondern in der vor-
handenen Materie entstehen Kaskaden yon verschiedenen Wechselwirkungen, sogenannte
Schauer. Abhangig yom auslosenden Teilchen und der damit verbundenen Wechselwir-
kung wird zwischen rein elektro-magnetischen Schauern (e,,) und hadronischen Schauern
unterschieden. Unabhangig yom Ursprung des Primarteilchens, vorgesehener Wechsel-
wirkungspunkt oder Untergundereignis, wird das Strahlungsfeld in den aktuellen HEP-

I"Superconducting Super Collider", Waxahachie in Texas, USA
2"Large Hadron Collider" am CERN, Genf, Schweiz
3"Hadron-Elektron-Ring-Anlage" bei DESY, Hamburg



Experimenten mit Protonen, mafigeblich durch hadronische Schauer bestimmt. Infor-
mationen iiber elektro-magnetische und hadronische Schauer gibt es insbesondere aus
den Untersuchungen an Kalorimetern und den hierfiir entwickelten Simulationsprogram-
men auf der Basis von Monte-Carlo-Rechnungen. Da Teilchen- und Energiespektren von
gemischten Strahlungsfeldern mefitechnisch nur unzureichend erfafibar sind, werden MC-
Programme als gutes Instrument fiir die Bestimmung der zu erwartenden Strahlungsfelder
benutzt. Urn die verschiedenen MC-Programme zu testen und entsprechend anzupassen,
wurde das Strahlungsfeld hadronischer Schauer in speziellen Experimenten studiert. In
diesem Zusammenhang sei insbesondere auf die Reihe der ROSTI-Experimente hinge-
wiesen, da im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchungen auch die Schadigung von
Silizium-Detektoren innerhalb der kalorimeterahnlichen ROSTI-Konfiguration aus Eisen
bei dem Bestrahlungsexperiment mit 24GeVjc Protonen am CERN-PS [Fas89b] unter-
sucht wurde (siehe Kap. 4.3.6). Am CERN-SPS (200 GeVj c Hadronen) wurde zusatzlich
zu den Untersuchungen mit der Eisen-Kalorimeter-Konfiguration [Rus89] auch ein Expe-
rimen t mit einer Blei- Kalorimeter- Konfiguration durchgefiihrt [Ste91 a]. Die Ergebnisse
der Aktivierungsmessungen in der Eisen-Konfiguration am CERN-SPS wurden bereits
mit Simulationsrechnungen der Monte-Carlo-Programme FLUNEV [Zaz89] und GEANT
[Fed91 b] verglichen. Bei insgesamt guter Ubereinstimmung der MC-Simulationen mit den
experimentellen Daten zeigt sich aber auch die Unsicherheit bei Neutronen, deren Ener-
gie unter "V 0.8 MeV liegt, da hierfiir bisher keine experimentellen Daten zum Vergleich
vorliegen. Zusatzliche Informationen sind von einem weiteren ROSTI-Experiment zu er-
warten, bei dem auch Rodium aktiviert wurde, dessen Ansprechbereich fUr Neutronen
von etwa 0.5 MeV bis 10M eV reicht [Fas89a]. Die Bestrahlungen wurden bereits am
CERN- PS mit 24 Ge V j c Protonen durchgefiihrt, die Ergebnisse sind aber bisher noch
nicht veroffentlicht.

Abb. 3.1 zeigt die typischen Energiespektren der Teilchen eines hadronischen Schau-
ers in einem Kalorimeter, die mit einer modifizierten Version des Monte-Carlo-Programms
GEANT3.13 4 [Fed91 b] gerechnet wurden. Die einzelnen Energiespektren sind jeweils in
dem iiblichen Lethargieplot dargestellt, bei dem die Flache je Eintrag normiert ist. Die
Eintrage E· d~jdE sind zusatzlich auch auf die Anzahl der eingeschossenen Teilchen und
deren Energie (hier: 10 Ge V Protonen) normiert, so dafi die relative Haufigkeit, mit der
ein Teilchen im gesamten hadronischen Schauer vorkommt, unmittelbar abgelesen werden
kann. Ein Vergleich der angegebenen relativen Haufigkeiten ergibt, dafi die Neutronen-
komponente weitaus am grofiten ist. Insgesamt betragt die Haufigkeit der Neutronen das
25fache der geladenen Hadronen. Unter den geladenen Hadronen sind nur die Protonen
und Pionen mit etwa gleicher Haufigkeit von Bedeutung, wogegen alle weiteren geladenen
Hadronen vernachlassigbar sind. Bei dem Energiespektrum der Protonen ist zu beachten,
dafi hier mit 10 GeV Protonen als Einschufiteilchen gerechnet wurde, und sie die Eintrage
im hochsten Energiebin bilden. Beziiglich der energetischen Verteilung der Hadronen ist
das ausgepdigte Maximum der Neutronen bei rund 1 MeV auffallig, wogegen die wahr-
scheinlichste Energie Emop der geladenen Hadronen deutlich hoher bei einigen 100 MeV
liegt. Diese beiden Komponenten, Neutronen und geladene Hadronen, sind die wesentli-
che Ursache fUr Kristallschaden in Silizium, wahrend zur Ionisation neben den geladenen
Hadronen auch die elektro-magnetischen Komponenten Elektronen und Photonen beitra-
gen.
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Abb~ 3.1: Energiespektren der Teilchen in einem hadronischen Schauer,
nach Monte-Carlo-Rechnungen rnit GEANT ftir ein Blei/Siliziurn-Kalorimeter
(200 Sandwiches a. 1.5 em Pb / 400 p.m Si; 0 2 m) [Fed91a].



Die Bedeutung, die den einzelnen Komponenten bezuglich der Strahlenschadigung
zukommen, ist yom eigentlichen Experiment und yon der in Frage kommenden Detek-
tortechnologie abhangig und bedarf individueller Untersuchungen. Darum werden in den
nachsten Abschnitten noch allgemein die Strahlungsfelder in HEP-Experimenten vorge-
stellt, bevor dann in Kap. 3.2 diese Fragen fUr Silizium-Detektoren konkretisiert werden.

Strahlung bei LHC und SSC
Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, ist fur Beschleuniger mit hoher Lumi-
nositat die Strahlung aus den Kollisionen im Wechselwirkungspunkt des Experiments
die dominierende Komponente, wogegen die Untergrundstrahlung vernachlassigt werden
kann. Insbesondere die Abschatzungen des Neutronenflusses, der starksten Komponente
im Teilchenspektrum (vgl. Abb. 3.1), ist schwierig, da sie stark yon der Geometrie und
den verwendeten Materialien des Experiments abhangt.

Fur die Beschreibung einer Winkelabhangigkeit in HEP-Experimenten wird iiblicher-
weise [Gro88, Ste90] die GroBe Pseudorapitity

11 := -In tan (~)

benutzt; wobei e den Winkel zur Strahlachse bezeichnet. Diese GroBe bietet in einem
weiten Winkelbereich bei p-p- Wechselwirkungen mit hoher Schwerpunktsenergie folgende
einfache Relation fur die Anzahl der geladenen Hadronen Nch,

dNch
H = -;[;J ~ const.

Da der NeutronenfluB sehr stark yon dem individuellen Aufbau des Experiments ahhangt
und nicht wie die Dosis durch die Ionisation der geladenen Teilchen mit der Pseudora-
pitity 11 skaliert [Fer91], konnen Monte-Carlo-Rechnungen mit sehr einfacher spharischer
Geometrie [Gro88, Ste90, Ste91b] nur sehr ungenau den tatsachlich zu erwartenden :\('11-
tronenfluB abschatzen.

Urn der Diskussion der Strahlenharte realistische Abschatzungen zugrunde zu legen,
werden in diesem Abschnitt die wichtigsten Ergebnisse der Simulationsrechnungen fUr
zwei geplante Experimente vorgestellt: Das EAGLE-Experiment fUr den LHe mit ('iner
maximalen Luminositat yon 1.1034 cm-2s-1 und das SDC-Experiment fUr den sse. bei
dem die Luminositat urn den Faktor 10 niedriger ist. Bei diesen Experimenten mit extrem
hoher Luminositat ist es besonders wichtig, bereits bei der Konzeption der Experimente
uber die Wahl der Geometrie bzw. des Materials eine Minimierung des Strahlungsfeldes
zu erreichen. Darum werden im folgenden fUr das EAGLE-Experiment an ausgewahlten
Beispielen einige Zusammenhange aufgezeigt.

In Abb. 3.2 und Abb. 3.3 sind jeweils die simulierten Geometrien der Experimente
skizziert. Die verschiedenen Positionen, fur die der NeutronenfluB berechnet wurde, sind
eingezeichnet und durchnumeriert. Aus den umfangreichen Rechnungen [Fer91] wurden
typische Ergebnisse ausgewahlt, die in Tab. 3.2 zusammengefaBt sind. Die Sekundarteil-
chen der p-p- Wechselwirkung wurden fUr diese Rechnungen mit DTUJET90 generiert und
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Abb. 3.2: Skizze der Geometrie des EAGLE-Expriments am LHC, die fUr die Simu-
lationsrechnungen benutzt wurde; horizontaler Schnitt (links) und VergroBerung des
"End Cap"-Bereichs (rechts). Die Positionen, an denen der NeutronenfluB berechnet
wurde sind gekennzeichnet. [Fer9l]
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Abb. 3.3: Skizze der Geometrie des SDC-Expriments am SSC, die fur die Simulati-
onsrechnungen benutzt wurde (horizon taler Schnitt). Die Positionen, an denen der
NeutronenfluB berechnet wurde sind gekennzeichnet. [Fer91]



Konfigu- Positionen
rationen "Barrel" "End Cap" I77max I Albedo
EAGLE
Pos. 1 4 7 10 14 15 12 19
Re£.Conf. 1.7.1013 1.1.1013 7.2.1012 6.0.1013 8.5.1013 9.6.1013 1.5.1014 2.4 .1013

Conf.5 8.4.1012 3.9.1012 0.4.1012 4.4 .1013 4.1.1013 3.3.1013 1.2.1014 1.3.1013

Con£.6 1.7.1012 4.7.1012 4.3.1012 1.6.1013 7.2.1013 9.8.1013 1.5.1014 4.0.1012

Con£. 11 3.1.1013 1.6.1013 1.0.1013 1.8.1014 4.3.1014 5.6.1014 5.5.1014 5.0.1013

SDC
Pos. 1 4 7 10 12 14 19 -

2.4.1011 6.0·101u 0.3.1010 3.1.1012 7.5.1012 2.3.1012 1.8.1014 -

Tab. 3.2: Erwartete Neutronenfluenzen [njcm2 jyr] an verschiedenen Positionen
innerhalb von EAGLE fur LHC und SDC fur SSC (vergl. Abb. 3.2 bzw. Abb. 3.3)
nach MC-Studien mit FLUKAN [Fer91] bei folgenden Konfigurationen:

Ref. Con£.: EM-Kal.: Pb-LAr, H-Kal.: Fe-LAr, Magn. Feld: 2 T,
kein Moderator oder TRD, l1Jmaxl = 3

Con£.5 : Scintillator statt LAr als Kalorimeterauslesemedium
Con£.6: IOem Polyethylen als Moderator
Con£.11: l1Jmaxl = 4

beinhalten bereits eine systematische Unsicherheit von 50 %. Dies ergab ein Vergleich der
Ergebnisse von DTUJET90, wenn im Gegensatz zu den standard Strukturfunktionen ex-
treme Strukturfunktionen benutzt worden waren. Der gesamte systematische Fehler wird
mit '" 20 % angegeben. Da diese systematischen Unsicherheiten groBtenteils van der ge-
rechneten Konfiguration unabhangig sind, konnen die Ergebnisse unter Berucksichtigung
eines typischen statistischen Fehlers von 5 - 10 % miteinander verglichen werden.

Die hier zitierten Neutronenfluenzen beziehen sich nur auf Neutronen mit En 2:
100 ke V. Diese Energieschwelle ist fUr Betrachtungen der Strahlenschadigung in Silizium
ublich, da die Schadigungsfunktion der Neutronen in Silizium unterhalb von 150 ke V urn
GroBenordnungen kleiner wird. Zu beachten ist aber, daB dies nicht unbedingt auf andere
Materialien ubertragbar ist. Fur GaAs gilt dies z.B. nicht, da hier auch die Schadigung
durch thermische Neutronen nicht vernachlassigt werden kann [Lue87, Oug90]. Pauschal
kann gesagt werden, daB der gesamte NeutronenfluB einen Faktor 2 bis 3 groBer ist als
der FluB der Neutronen mit En 2: 100 ke V, und zwar unabhangig von der Konfigura-
tion und der Position im Experiment. Die Ortsunabhangigkeit des Energiespektrums
zeigt sich auch darin, daB sich das Spektrum der Albedo-Neutronen qualitativ nicht von
dem Neutronenspektrum innerhalb des hadronischen Schauers unterscheidet. In Abb. 3.4
ist das Neutronenspektrum von Abb. 3.la mit der energetischen Verteilung der Albedo-
Neutronen verglichen. Da die beiden Energiespektren mit derselben Simulation gerech-
net wurden, ist die Statistik der Albedoneutronen zwar entsprechend geringer, aber die
Verteilung ist in qualitativer Hinsicht sehr ahnlich. Insgesamt zeigt sich also, daB die
energetische Verteilung der Neutronen unabhangig von der Position im Experiment ist,
und dies erlaubt einen direkten Vergleich der Neutronenflusse.
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Abb. 3.4: Vergleich der Energiespektren der Albedoneutronen und der Neutronen
innerhalb eines Kalorimeters, nach Monte-Carlo-Rechnungen mit GEANT fiir ein
BleijSilizium-Kalorimeter (vgl. Abb. 3.1) [Fed91a].

Die wichtigsten prinzipiellen Moglichkeiten zur Minimierung des Neutronenfiusses in
einem Experiment seien im folgenden anhand von Tab. 3.2 aufgezeigt. Bereits die Ergeb-
nisse fUr die Vergleichs- Konfiguration Ref. Conf. von EAGLE zeigen deutlich die kompli-
zierte Ortsabhangigkeit der jahrlich zu erwartenden Neutronenfiuenz, die von 7.1012 cm-2

im Zentralbereich bis 1.5.1014 cm-2 bei l77mazl = 3 reicht. Eine Verringerung des Neutro-
nenfiusses kann durch die Verwendung von wasserstoffhaltigen Materialien erreicht wer-
den, dies wurde z.B. fUr Polyethylen mit Monte-Carlo-Rechnungen [Fur89, Fur90, Fed91 b]
und auch experimentell mit einem ROSTI-Experiment untersucht. Dieser giinstige Effekt
ist auch an Conf.S zu sehen, bei der statt fiiissigem Argon (LAr) Scintillatormaterial als
aktives Medium benutzt wurde, und auch bei Conf.6 mit 10 em Polyethylen als Moderator.

Die Auswirkungen des Moderators vor dem Kalorimeter zeigen zusatzlich auch, daB
der NeutronenfiuB von den im zentralen Innenbereich des Experiments ('cavity') gestreu-
ten Neutronen gegeniiber den im Kalorimeter erzeugten Neutronen dominiert wird. Dies
ist entsprechend bei den Albedo-Neutronen noch deutlicher zu sehen. Eine Reduktion
des Neutronenfiusses urn knapp 50 % wird mit dem Scintillator-Kalorimeter erreicht, und
mit 10 em Polyethylen vor dem Kalorimeter wird sogar eine Reduktion urn den Fak-
tor 6 auf 4.1012 em-2yr-1 bewirkt. Da die im Innenbereich gestreuten Neutronen eine
so dominierende Rolle spielen, ist eine deutliche Abhangigkeit des Neutronenfiusses von
der Geometrie des Experiments zu erwarten. Dies zeigt sich am Beispiel von Conf.]],
bei dem der "End Cap"-Bereich bis I77mazl = 4 (d.h. 8min = 2°) reicht. Es steigt nicht
nur der maximale FluB von 1.5.1014 cm-2yr-1 bei l77mazl = 3 (d.h. 8min = 6°) auf fast
6.1014 cm-2yr-1, sondern dies fiihrt auch bei allen anderen Positionen zu einem deutlich
hoheren NeutronenfiuB.



11771 I 0.-0.5 I 0.5-1. 11.-1.5 11.5-2. I 2.-2.5 I 2.5-3. I 3.-3.5 I 3.5-4. I 4.-4.5 I 4.5-5. I
Spharische Geometrie

em-Dosis 0.20 2.4 54 290 4300
h-Dosis 0.25 1.0 16 64 430
Total 0.45 3.4 69 340 4700
EAGLE "Barrel" "End Cap"
Dosis .33 I .37 .43 .87 .40 I 11.0 (52.) I (88.) - I -

SDC "Barrel" "End Cap" "Forward Calorimeter"
Dosis .016 I .019 .020 .11 .50 I 1.7 .72 I 2.7 9.8 I 37.

Tab. 3.3: Erwartete maximale Dosis [kGy/yr] in Abhangigkeit von der Pseudora-
pidity 1771nach MC-Studien mit FLUKA fUr die spharische Geometrie (Ri = 2 m,
Blei, LHC-Parameter) [Ste90] und mit FLUKAN fur das Schauermaximum im EM-
Kalorimeter von EAGLE (LHC) bzw. SDC(SSC) [Fer91]

Die niedrigeren Neutronenfluenzen an vergleichbaren Positionen innerhalb des SDC-
Experiments sind nicht nur durch die geringere Luminositat des SSC bedingt, sondern
liegen zu einem erheblichen Anteil auch in dem groBeren Radius des Innenbereichs von
2.10m gegen 1.15m bei EAGLE begrundet. Dies gilt insbesondere fUr den "Barrel"-
Bereich, wo nur ein NeutronenfluB von deutlich unter 1.1012 cm-2yr-1, erwartet wird.
Durch das weit nach auBen gesetzte zusatzliche Vorwartskalorimeter, wird selbst bei ei-
ner maximalen Pseudorapidity von l7]max = 51 'nur' 2.1014 cm-2yr-1 als NeutronenfluB
erwartet.

Die Simulationsrechnungen mit einigen verschiedenen Konfigurationen des EAGLE-
Experiments [Fer91] zeigen, daB die Ionisationsdosis nur unwesentlich durch die Wahl
der Konfiguration beeinfluBt werden kann, und daB sie mit der Pseudorapitity 7]skaliert.
Die maximal zu erwartende Dosis wird durch den elektro-magnetischen Anteil bestimmt.
In Tab. 3.3 sind fUr eine spharische Geometrie neben der maximalen Dosis des elektro-
magnetischen Anteils auch die Maximalwerte fUr den hadronischen Anteil bzw. fur die
totale Dosis aufgefUhrt. Mit zunehmender Pseudorapitity steigt die Dosis stark an, wobei
der Beitrag der Dosis, der durch geladene Hadronen erzeugt wird, im Verhaltnis zu dem
elektro-magnetischen Anteil immer geringer wird. Aus diesem Grund reicht es fUr eine
Abschatzung der maximalen Dosis bei EAGLE und SDC, nur die Dosis im Schauerma-
ximum des elektro-magnetischen Kalorimeters zu betrachten, dessen Werte ebenfalls in
Tab. 3.3 angegeben sind.

Die jeweils fUr das LHC gerechneten Dosiswerte zeigen die deutliche Geometrie-
abhangigkeit. Ein erster Schritt fur den Vergleich der Daten ist, diese auf gleiche Geo-
metrie umzurechnen. So ergibt sich z.B. fUr den Bereich 3 ~ 17]1~ 4, unter der Annahme
einer r-2-Abhangigkeit, eine Dosis von "" 70 kGy/yr fUr den elektro-magnetischen An-
teil. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der fUr diesen 7]-Bereich simulierten Dosis
im Schauermaximum des EM-Kalorimeters von EAGLE. Fur die radiale Abhangigkeit
innerhalb des Kalorimeters ist eine einfache Umrechnung allerdings nicht zulassig, wie
ein Vergleich von zylindrischer Geometrie mit umgerechneter spharischer Geometrie in
[Ste90] zeigt.



1m Innenbereich des Experiments ist die Dosis nur yom Abstand zur Strahlachse r 1.

abhangig, und nach [Ste90] ergibt sich fUr Experimente am LHC

Diese Dosis wurde aus dern FluB der geladenen Hadronen q>ch, mit dE/dx
4.5 MeV em2 /9 berechnet, so daB aus 3.3 urngekehrt folgt

if, ( ) 5.5.1015 cm2
-2 -1

'!l'ch r1. = ---2--em yr .
rl.

Diese Abschatzung wurde mit den Bedingungen fUr LHC-Experimente gerechnet. Fur
den Silizium- Tracker bei SDC wird dagegen nur rnit einern urn den Faktor 3.5 kleinerem
FluB der geladenen Hadronen gerechnet. Bei rninirnalen radialen Abstand r 1. = 15 em
wird entsprechend eine Strahlenresistenz bezuglich geladener Hadronen yon 1013 em-2yr-1

benotigt [Pit91, Zi090].

Fur jede Detektortechnologie, die fUr HEP-Experimente an den zukunftigen Beschleu-
nigern mit hoher Luminositat in Frage kornmt, sollte die Strahlenharte bis 1015 n/ em2

bzw. 1014 chi em2 und 106 Gy untersucht werden. Wenn hierzu jeweils systematische Stu-
dien vorliegen, ist es moglich, den optirnalen Einsatzbereich der verschiedenen Technolo-
gien unter den gegebenen Bedingungen herauszufinden.

3.1.3 Untergrundstrahlung bei HERA
Die unvermeidlichen Wechselwirkungen der Protonen mit dern Restgas im Strahlrohr oder
mit dem Strahlrohr sind Ausgangspunkte fUr hadronische Schauer irn umgebenen Mate-
rial. Dies bedeutet, daB auch im Fall der Untergrundstrahlung die Neutronen die starkste
Komponente bilden (vgl. Abb. 3.1).

In [Tes90] werden Abschatzungen des zu erwartenden Neutronenfeldes im HERA-
Tunnel vorgestellt, die mit dern Monte-Carlo-Prograrnrn FLUNEV simuliert wurden. Da
die Strahl- Wand- Wechselwirkungen nicht uberall gleich wahrscheinlich sind, wurde bei
diesen Rechnungen yon lokalen Strahlverlusten an den Dipolrnagneten ausgegangen. In

Position Radius Lokaler Strahl-Gas
[em] Strahlverlust Wechselwirkung

Oberfiache des 21 3.5.1011 3.1.109

Dipolmagneten
Luftvolumen 50-150 6.7.1010 6.8.108

im Tunnel
Front der 260 4.0.1010 4.2.108

Betonwand

Tab. 3.4: Erwartete Neutronenfluenzen [n/cm2/yr] an verschiedenen Positionen
innerhalb des HERA-Tunnels nach MC-Studien rnit FLUNEV [Tes90]
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Abb. 3.5: Vergleich der Neutronenspektren im HERA Tunnel und innerhalb eines
Kalorimeters, nach Monte-Carlo-Rechnungen mit FLUNEV [Tes90] bzw. GEANT
(vgl. Abb. 3.1 [Fed91a]).

Tab. 3.4 sind die jahrlich zu erwartenden Neutronenfiuenzen fUr drei Bereiche unterschied-
lichen radialen Abstandes angegeben. Unabhangig yon der Position ist der NeutronenfiuB
aufgrund yon Strahl-Gas- Wechselwirkungen urn etwa zwei GroBenordnungen geringer als
die lokalen Strahlverluste und damit weitgehend vernachlassigbar.

Die Fluenzberechnungen fUr die verschiedenen Konfigurationen des EAGLE-
Experiments (vgl. Tab. 3.2) machten bereits deutlich, wie stark der NeutronenfiuB yon
den Materialien und der Geometrie abhangt. Hierzu vergleichbare Rechnungen fUr die
HERA Experimente HI und ZEUS, bei denen die Untergrundstrahlung dominiert, ex i-
stieren leider nicht. Es reicht hier aber auch aus, mit einer groben, oberen Abschatzung
aus den MC-Rechnungen fUr den Tunnel zu arbeiten, denn der erwartete NeutronenfiuB
liegt deutlich unter 1012nj cm2 jyr und ist damit urn zwei bis drei GroBenordnungen nied-
riger als z.B. fUr das EAGLE-Experiment abgeschatzt wurde.

Abb. 3.5 zeigt das Energiespektrum der Neutronen im HERA-Tunnel [Tes90] im Ver-
gleich mit dem Neutronenspektrum innerhalb eines Kalorimeters nach Abb. 3.1. Uber-
einstimmend zeigen beide Verteilungen, daB jeweils die meisten Neutronen im Energiebe-
reich 0.4 - 0.9 MeV liegen. Zum gleichen Ergebnis kommen auch Studien fUr den SSC-
Tunnel, deren Rechnungen auf Messungen des Energiespektrums im TEVATRON- Tunnel
am FNAL 5 basieren [McC86, Gab87]. Ein Grund fUr die Unterschiede der Energiespek-
tren konnte die mehrfache Streuung der Neutronen im Tunnel sein, die eine Zunahme
des niederenergetischen Anteils bewirkt. Die vorliegenden Rechnungen lassen hier aber
keine Aussage zu, da verschiedene MC-Programme benutzt wurden. Ein Vergleich yon



FLUNEY und GEANT in [Fed91 b) zeigt die gleichen Diskrepanzen, die bisher noch nicht
geklart werden konnten, und auch die experimentellen Ergebnisse liefern hierzu keine aus-
reichenden Aussagen. Auf die Problematik der verschiedenen MC-Rechnungen kann hier
nicht genauer eingegangen werden. Es bleibt aber festzustellen, daB es speziell fUr den Be-
reich der Untergrundstrahlung und zu den strahlenschadigungsrelevanten Fragestellungen
an zuverHissigen Rechnungen mangelt.



3.2 Strahlenbelastung yon Si-Detektoren

3.2.1 Halbleiterdetektoren in HEP-Experimenten
Die Anwendungungsbereiche yon Silizium-Detektoren sind sehr vieWiltig, so daB sie auch
in der Hochenergiephysik fur fast aIle Aufgaben in Betracht kommen bzw. bereits einge-
setzt werden [GoB89, HaI90]. Dieses groBe Interesse an Silizium liegt nicht ausschlie61ich
in den hervorragenden Detektoreigenschaften begrundet, sondern auch an den unkom-
plizierten Betriebsbedingungen. So sind Silizium-Detektoren in normaler Umgebungsat-
mosphare bei Raumtemperatur oder auch im Vakuum und bei niedrigeren Temperaturen
zu betreiben. Die Betriebsspannungen sind vergleichsweise niedrig und liegen im Bereich
yon 100 V. Siliziumdetektoren haben eine hervorragende Energieauflosung, und die ab-
solute Energiekalibration ist teilchenunabhangig und linear. Insbesondere fUr zukunftige
Experimente mit sehr kurzen Bunchcrossing-Zeiten yon I"V 25 ns sind die niedrigen La-
dungssammlungszeiten yon groBer Bedeutung, damit bei den ext rem hohen Ereignisraten
das Pile-up verringert wird. Entscheidend fUr die Verwendung yon Siliziumdetektoren ist
in vielen Fallen auch der geringe Platzbedarf aufgrund ihrer kompakten Bauweise und,
daB sie gegeniiber einem Magnetfeld nicht sensitiv sind. Die sehr dunnen Siliziumdetekto-
ren sind zudem noch beliebig segmentierbar, was sie gerade fUr den Aufgabenbereich der
Spurrekonstruktion interessant macht. Hier reicht die Anwendung yon Micro- Vertex- und
Vertex-Detektor mit Mikro-Streifendetektoren [Tur89, Sad89] bis zum Tracking gekoppelt
mit dEjdx-Messungen (z.B. bei UA2 [Bor87, UA287, Ans89]), Tracking- und Preshower-
Detektor (z.B. EAGLE-SiTP [SiT90]) oder zur Elektron-Hadron-Separation (z.B. ZEUS-
HES [Pos89]) und als Presampler [Zei92].

Des weiteren ist der Bereich der Kalorimetrie zu nennen [Lin90b, Ber90]. So wird
z.B. yon der SECC 6 -Kollaboration fUr den GEM 1 -Detektor bei SSC der Einsatz ei-
nes elektromagnetischen Kalorimeters untersucht [Kra91]. Das erste siliziuminstrumen-
tierte hadronische Kalorimeter ist das Plug-Kalorimeter in dem jetzt angelaufenen Hl-
Experiment bei HERA [HC89, Ruf93]. Die SICAPD 8 -Kollaboration befaBt sich speziell
mit siliziuminstrumentierten Kalorimetern und untersucht z.B. die Moglichkeiten fur ein
kompensierendes hadronisches Kalorimeter (ejh = 1).

Abhangig yon den speziellen Anforderungen des jeweiligen Aufgabenbereichs wurden
bzw. werden unterschiedliche Detektortypen entwickelt und angewandt. Fur den Ver-
texbereich werden z.B. Mikro-Streifendetektoren mit sehr hoher Ortsauflosung benotigt,
wahrend mit zunehmendem Abstand zum Wechselwirkungspunkt zu groBeren Strukturen
iibergegangen wird, da in einem Experiment auch die Anzahl der elektronischen Kanale
begrenzt ist. So wurden z.B. fUr das Plug-Kalorimeter bei HI (HERA) 5 x 5 cm2 groBe
Detektoren mit einer sehr geringen Totzone entwickelt (z.B. [Lin90b]).

Bei der Auswahl zwischen den verschiedenen Detektorarten fur die einzelnen Kompo-
nenten der zukiinftigen Experimente ist die Strahlenresistenz ein grundlegendes Entschei-
dungskriterium, da sie wesentlich die Kosten-Nutzen-Relation beeinfluBt. Entsprechend
orientieren sich die durchgefiihrten Untersuchungen zur Strahlenresistenz yon Silizium-
Detektoren an der maximalen Strahlenbelastung, die fUr die zukunftigen Experimente
erwartet wird.

6SECC: Silicon Electromagnetic Calorimeter Collaboration
7GEM: Gamma-Elektron-Myon
8SICAPO: SIlicon-CAlorimeter and POlarimeter



3.2.2 Erwartete Strahlenbelastung fur verschiedene
Einsatzbereiche

Aus den vorgestellten Abschatzungen des Strahlungsfeldes (Abschn. 3.1) und den in
Kap.2 dargestellten Zusammenhangen der Schadigungsmechanismen in Silizium lassen
sich bereits einige Aussagen zur Strahlenbelastung zusammenfassen. In Tab. 3.5 wird die
Schadigungseffizienz der einzelnen Komponenten eines hadronischen Schauers miteinander
verglichen. Hierfur wurde yon den fur ein Pb-Si-Kalorimeter simulierten Energiespektren
ausgegangen und die Hartefaktoren nach Gl. 2.10 (siehe S. 13) berechnet. Gewichtet mit
der jeweiligen Anzahl der Eintrage ergibt sich die in der letzten Spalte angegebene relative
Schadigung. Diesem Vergleich liegen die teilchenabhangigen Schadigungsfunktionen aus
Abb. 2.7 (S. 12) zugrunde. Er bezieht sich daher ausschlieBlich auf den nichtionisierenden
Energieverlust NIEL und somit nur auf Kristalldefekte. Bezuglich der Kristalldefekte zeigt
sich demnach, daB die neutroneninduzierte Detektorschadigung weit uberwiegt und alle
anderen Teilchen zusammen weniger als 5 % der Schadigung ausmachen. Fur Abschatzun-
gen der Strahlenbelastung in einem hadronischen Schauer sind nur die Neutronen yon Be-
deutung. Sie sind entsprechend auch die wichtigste Komponente des Albedospektrums,
d.h. der Teilchen, die aus dem Kalorimeter in den inneren Bereich des Experiments gelan-
gen. Dies gilt nicht nur fUr hadronische Schauer in einem Kalorimeter, sondern z.B. auch
fUr die Untergrundstrahlung, deren primare Wechselwirkungsprodukte ebenfalls hadroni-
sche Schauer auslosen. Deshalb sind in Tab. 3.5 auch die Daten fUr die Energiespektren
der Albedo-Neutronen und der Neutronen im HERA- Tunnel nach Abb. 3.5 aufgefUhrt. In
diesem Zusammenhang sei nochmals auf die Differenzen der benutzten MC-Programme
GEANT und FLUNEV verwiesen, die selbst bei gleicher Geometrie Neutronenspektren
ergeben, deren Hartefaktoren sich urn 30 % unterscheiden (vgl. S. 78).

AIle Simulationen ergeben ubereinstimmend, daB die meisten Neutronen eine Energie
yon annahernd 1 MeV haben, so betragt die wahrscheinlichste Energie dieser breiten Ver-
teilung Emop '" 0.6 MeV. Der Hartefaktor der Energiespektren ist etwa bei K = 1, dies
zeigt, daB auch die Schadigungseffizienz der Neutronen in einem Hochenergiephysikexpe-
riment der yon 1 MeV Neutronen entspricht. Deshalb werden bei den hier vorliegenden
Untersuchungen, wenn nicht ausdriicklich anders angegeben, alle Angaben zur Neutro-
nenschadigung auf 1 MeV Neutronen bezogen. Diese Normierung auf 1 MeV Neutronen
(vgl. S. 13) ist auch sonst ublich und ermoglicht den Vergleich verschiedener Studien zur
Strahlenschadigung.

Die Abschatzungen der Neutronenflusse fur die Bereiche eines Preshower-Detektors
unterscheiden sich nicht wesentlich yon denen, die innerhalb eines Kalorimeters er-
wartet werden. Weitaus bedeutsamer sind jeweils die experimenteIlen Bedingungen
(z.B. Luminositat) und der Aufbau des gesamten Experiments, wie die Geometrie und die
verwendeten Materialien. Exemplarisch wurden diese Zusammenhange bereits in Tab. 3.2
(S. 33) dargestellt. Fur das EAGLE-Experiment muB sowohl im Kalorimeter als auch fUr
einen Preshower-Detektor mit folgenden jahrlichen Neutronenfluenzen gerechnet werden:

"Barrel" -Bereich:
" EndCap" -Bereich:

if> '" 1·1013n/cm2

if> '" 5·1013n/cm2

1m Bereich maximaler Pseudorapidity (l77maxl '" 3) konnen nach den vorliegenden
Berechnungen die jahrlichen Fluenzen auch bis zu 1014 n/ cm2 betragen. Die angegebe-



Teilchen Eintdige Emop (E) Harte- relative
norm. [MeV] [MeV] faktor I\, Schadigung

Neutronen 37.02 0.6 26 0.89 1000
Protonen 0.79 450 2460 1.31 31
Pionen 0.66 280 460 0.66 13
Elektronen 1.70 5.6 16 2.2.10-2 1
Photonen 19.12 0.5 5 0.3.10-2 2
Albedo-Neutronen 0.7 10 0.97
Neutronen bei HERA 0.7 5 0.58

Tab. 3.5: Vergleich der teilchenabhangigen Kristallschadigung in einem
Pb-Si-Kalorimeter. Die Hartefaktoren sind nach Gl. 2.10 ftir die jeweiligen Energie-
spektren in Abb. 3.1 gerechnet. Gewichtet mit der Anzahl der Eintrage ergibt sich
die relative Schadigung (ftir Neutronen gleich 1000 gesetzt). Zusatzlich sind einige
Daten fUr die Energiespektren der Albedo-Neutronen (Abb. 3.4) und der Neutronen
im HERA-Tunnel (Abb. 3.5) aufgefUhrt.

nen Werte stellen Richtwerte fUr die erforderliche Strahlenresistenz in zukunftigen HEP-
Experimenten dar. Hier sind auch die Experimente am sse mit eingeschlossen, denn
fUr vergleichbare Positionen (siehe SDC in Tab. 3.2) werden deutlich niedrigere Neutro-
nenfiusse erwartet.

Abb. 3.6 zeigt einen Vergleich der beiden wichtigsten Komponenten im inneren Be-
reich eines HEP-Experimentes, Neutronen und geladene Hadronen. Hierbei wurden die
Rechnungen mit spharischer Geometrie und fUr LHC Parameter nach [Ste90] zugrun-
degelegt. Die Neutronen sind im gesamten Volumen naherungsweise gleichverteilt mit
2.1013 em-2yr-1, wahrend die geladenen Hadronen gemaJ3 Gl. 3.4 eine r-2-Abhangigkeit
aufweisen. Relativ der schadigenden Wirkung wurde der FluB der geladenen Hadronen
mit I\, = 1.10 fUr 1 GeV Protonen auf 1MeV Neutronen normiert. Dieser Vergleich ergibt,
daB an Positionen mit etwa 30 em Abstand zur Strahlachse die neutroneninduzierten De-
fekte deutlich uberwiegen. In dem strahlnahen Bereich wird die Kristallschadigung sogar
vorwiegend von gel aden en Hadronen verursacht.

Die ionisierende Dosis der geladenen Hadronen ist ebenfalls der Abb. 3.6 zu entneh-
men, die entsprechend der r-2-Abhangigkeit gerade fUr den strahlnahen Bereich von
Bedeutung ist. Au6erdem werden in diesen Positionen sehr fein strukturierte Silizium-
Detektoren fur die Spurrekonstruktion benotigt, deren Oberfiachen besonders fUr ioni-
sierende Strahlung empfindlich sind. Dagegen werden z.B. fUr einen Preshower-Detektor
oder ein Kalorimeter Silizium-Detektoren mit relativ groBen Strukturen verwendet. Bei
diesen sog. Pad- Detektoren ist die aktive Flache im Bereich von 0.1 em 2 bis 30 em 2. Diese
Detektoren haben, beispielsweise im Vergleich zu Mikro-Streifendetektoren, bei kleinem
Randbereich ein gro6es sensitives Volumen. Da nur in der Randpassivierung ionisati-
onsbedingte Defekte entstehen konnen, wird die Strahlenresistenz der Pad-Detektoren
wesentlich durch die neutroneninduzierten Kristalldefekte bestimmt.

1m Bereich des Kalorimeters skaliert die ionisierende Dosis mit der Pseudorapidity T/,
und im Schauermaximum des elektromagnetischen Kalorimeters tritt die starkste Ener-
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Abb. 3.6: Albedo-Neutronen und geladene Hadronen (einschlie13lichderen Dosis) im
inneren Bereich eines HEP-Experiments, mit LHC-Parametern flir spharische Geo-
metrie gerechnet [Ste90]. Die Fluenz der geladenen Hadronen wurde mit K. = 1.10
flir 1GeV Protonen auf 1MeV Neutronen normiert.

giedeposition auf. Nach Tab. 3.3 lassen sich folgende maximale Werte der Dosis D fUr
das EAGLE-Experiment festhalten:

o ~ 1171 ~ 1.5:
1.5 ~ 1171 ~ 3.0:
3.0 ~ 1171~ 4.0:

0.3 kGy/yr ~ D ~ 0.5 kGy/yr
0.5 kGy/yr ~ D ~ 20 kGy/yr
20kGy/yr ~D~ 100kGy/yr

In dem inneren Bereich, wo die Dosis einer r-z-Abhangigkeit folgt, muB z.B. fUr
r = 5 em mit bis zu 160 kGy / yr gerechnet werden.

3.2.3 Folgerungen fiir die Untersuchungen zur
Strahlenresistenz

Ziel der Untersuchungen ist es, die Strahlenresistenz von Silizium-Detektoren hinsicht-
lich des Strahlungsfeldes in einem REP-Experiment festzustellen. Die Kosten-Nutzen-
Relation bei der Verwendung von Si-Detektoren richtet sich nicht nur nach dem Preis der
Detektoren und den hervorragenden Detektoreigenschaften. Wesentlich ist auBerdem die
Gewahrleistung einer ausreichend langen Einsatzdauer der Detektoren in den intensiven
Strahlungsfeldern der zukiinftigen REP-Experimente. Es sind also die strahleninduzierten
Veranderungen der Detektoreigenschaften zu untersuchen, weil diese die Einsetzbarkeit
der Detektoren bestimmen. Entsprechend dem zu erwartenden Strahlungsfeld muB die
Teilchen- und Energieabhangigkeit der Strahlenschadigung ermittelt werden.



Wie bereits ausgefUhrt, ist hinsichtlich der Strahlenresistenz die Neutronenkompo-
nente von groBter Bedeutung und urn einen 10jahrigen Detektorbetrieb sicher stellen
zu konnen, sind die strahleninduzierten Veranderungen der Detektoreigenschaften bis zu
einer Neutronenfluenz von 1015 cm-2 zu studieren. Die Untersuchung der neutronenindu-
zierten Schadigung ist auch hinsichtlich der separaten Betrachtung von Kristalldefekten
sehr sinnvoll. Systematische Untersuchungen zur Strahlenschadigung bilden femer eine
Grundlage fUr die Defektidentifikation, die fUr die Entwicklung von strahlenharteren Ma-
terialien und Detektoren notwendig ist.

Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen ist demzufolge die Verande-
rung der Detektoreigenschaften -effektive Dotierungskonzentration, Sperrstrom und
Ladungssamrnlung- durch neutroneninduzierte Kristalldefekte. 1m Vergleich hierzu
wird dann auch die Strahlenschadigungdurch Protonen, Elektronen und Synchrotron-
bzw. R6ntgenstrahlung untersucht, die dann auch den Bereich der ionisationsbedingten
Oberflachendefekte miteinschlieBt.





Kapitel4

Bestrahl ungsexperimente

4.1 Prinzipielle Uberlegungen
Die Silizium-Detektoren sind, wie in Kap. 3 bereits ausgefUhrt, in einem HEP-Experiment
keinem einheitlichen Strahlungsfeld ausgesetzt und die daraus resultierenden Beeintrachti-
gungen der Detektoreigenschaften setzen sich wiederum aus den unterschiedlichen Wir-
kungen verschiedener Defektarten zusammen. Urn die Strahlenresistenz yon Si-Detektoren
in einem bestimmten Einsatzbereich zu ermitteln, ist es notwendig, die Strahlenschadi-
gung teilchen- und energieabhangig zu untersuchen. Die grundlegenden Zusammenhange
konnen nur dann geklart werden, wenn detaillierte Kenntnisse iiber die Bildung der ver-
schiedenen Defekte und der yon ihnen hervorgerufenen Veranderungen der Detektoreigen-
schaften vorliegen. Damit ist die Frage der Defektidentifikation angesprochen, die ih-
rerseits Voraussetzung fUr die Entwicklung strahlenharterer Siliziumdetektoren ist. 1m
Anbetracht dieser Tatsachen und den bereits in vorangegangenen Kapiteln dargestellten
Zusammenhangen ergeben sich bestimmte Anforderungen, die bei der Auswahl ulld der
Durchfiihrung der Bestrahlungsexperimente zu beachten sind.

Die Separation yon Oberflacheneffekten und Kristalldefekten ist fiir systematische
Strahlenschadigungsuntersuchungen ein wesentliches Kriterium. Zum einen ullt('rschei-
den sich die Schadigungsmechanismen grundsatzlich, z.B. werden Oberflachelld('ft'kte
hauptsachlich durch Ionisation erzeugt. Andererseits sind jeweils verschiedene Bcreic!te
des Detektors betroffen, z.B. Kristalldefekte im Silizium. Fiir die Untersuchungen der
Strahlenschadigung im Siliziumkristall ist es deshalb notwendig, Detektoren zu benutz('n.
bei den en die Effekte im Kristallvolumen gegeniiber den Oberflacheneffekten der Randpas-
sivierung und an den Grenzflachen deutlich iiberwiegen bzw. eindeutig separiert werden
konnen. Umgekehrt gilt dies auch fUr die Oberflacheneffekte, wobei hier eine zusatzliche
Schwierigkeit dadurch auf tritt, daB die Grenzflacheneigenschaften yon den Veranderun-
gen im Kristall nicht unbeeinfluBt bleiben. Darum sind gute Kenntnisse der strahlenin-
duzierten Veranderungen der Kristalleigenschaften eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Untersuchung der Oberflachendefekte.

Auch bei der Auswahl der Strahlungsfelder, mit denen die Strahlenresistenz unter-
sucht werden solI, gilt es, neben der Gewichtung entsprechend der Komponenten in ei-
nem HEP-Experiment, die Separation der verschiedenen Defektarten als Kriterium zu
beriicksichtigen. So bieten sich Rontgen- und ,-Strahlung mit niedrigen Energien fur die
Untersuchung yon Oberflacheneffekten an, da mit E-y :s: 260 ke V keine Kristalldefekte
erzeugt werden konnen. Dies ermoglicht eine separate Untersuchung der ausschlie61ich



durch Ionisation induzierten OberfHichendefekte. Aus den in Abschnitt 2.1.2 erHiuterten
Zusammenhangen ist auch ersichtlich, daB sich die Schadigung durch Elektronen, wegen
deren geringen mittleren Energieubertrages, besonders fur die Untersuchung von Punktde-
fekten eignet. Entsprechend ergibt sich, daB Cluster am besten bei neutroneninduzierter
Schadigung studiert werden, da die Neutronen einen sehr hohen mittleren Energieiibertrag
haben. Uberdies bieten die Neutronen gegeniiber Protonen und Elektronen den Vorteil,
daB sie als ungeladene Teilchen keine ionisationsbedingten Oberflachendefekte hervorru-
fen.

Voraussetzung fur die experimentelle Umsetzung dieser Uberlegungen, ist die Qualitat
der Strahlungsquellen, d.h. die Eignung fUr Strahlenschadigungsuntersuchungen. Ideal
ware jeweils eine monoenergetische untergrundfreie Strahlungsquelle, die zudem noch eine
homogene Schadigung der Probe mit hohem konstanten FluB erlaubt. Die fUr die vorlie-
genden Untersuchungen ausgewahlten Strahlungsquellen werden in Kap. 4.3 vorgestellt
und entsprechen, soweit dies experimentell moglich war, den Idealvorstellungen. Es wur-
den z.B. spezielle Neutronengeneratoren benutzt, die im Vergleich zu den sonst sehr haufig
benutzten NeutronenqueIlen, wie 252Cf und 241Ami Be zwei wesentliche Vorteile bieten.
Zum einen ist der ,- Untergrund bei den ausgewahlten Generatoren vernachlassigbar klein,
wahrend bei den Neutronenquellen ein erheblicher Anteil ,-Strahlung mit Energien bis zu
5 MeV [AME79] nicht zu unterbinden ist. AuBerdem ist der NeutronenfluB bei Generato-
ren urn mehrere GroBenordnungen hoher und ist zudem noch variabel und ausschaltbar,
was einen erheblichen experimentellen Vorteil bedeutet. Wie spater deutlich wird, ist ein
hoher TeilchenfluB notwendig, urn die Schadigung und die Ausheilung von Defekten zu
sepaneren.

Des weiteren ist hervorzuheben, daB die genaue Kenntnis des gesamten Strahlungs-
feldes Voraussetzung fUr quantitative Ergebnisse der Bestrahlungsexperimente ist. Dies
bedeutet, aIle Komponenten sind in ihrem Anteil und mit ihrer genauen energetischen Ver-
teilung vollstandig zu erfassen. Wichtig ist hier neben der Kenntnis des Energiespektrums
auch eine sehr gute FluB- und Fluenzmessung wahrend der Bestrahlungsexperimente, denn
die Fehler in diesen Punkten bedingen direkt die Unsicherheiten in den Ergebnissen der
Strahlenschadigungsun tersuchungen.

In bezug auf die Silizium-Detektoren, mit denen die Strahlenschadigung untersucht
wird, sind auch einige Anforderungen zu berucksichtigen. So kann eine homogene Schadi-
gung im Kristall nur erreicht werden, wenn die Teilchenenergie sich nicht bei dem Durch-
queren des Kristalls andert, d.h. die Detektordicke sollte immer deutlich kleiner als die
Teilchenreichweite sein. AuBerdem ist es strahlungsfeldabhangig manchmal notwendig
kleinere Strukturen zu verwenden, damit ein gleichmaBiger TeilchenfluB im gesamten De-
tektorvolumen sichergestellt ist. Die Strahlungsfelder, in den en die Strahlenschadigung
untersucht wurde, sind nach den zu erwartenden Komponenten des Strahlungsfeldes in
einem HEP-Experiment gewichtet ausgesucht worden. Desgleichen wurde die Strahlen-
resistenz auch an Detektoren getestet, die mit gleicher Technologie hergestellt wurden,
wie Detektoren, die in HEP-Experimenten eingesetzt werden. Dies schlieBt auch ein, daB
eine mogliche Abhangigkeit der Strahlenschadigung von dem Ausgangsmaterial oder von
der Detektortechnologie zu beachten ist. Detaillierte Untersuchungen in diese Richtung
set zen eine genaue Kenntnis der Qualitat des Si-Einkristalls und der einzelnen ProzeB-
schritte der Detektortechnologie voraus. 1m nachsten Abschnitt werden die Detektoren
vorgestellt, die fur die hier vorliegenden Untersuchungen benutzt wurden. Herstellung so-
wie auch die Entwicklung der Detektoren und die Untersuchungen zur Strahlenresistenz



wurden und werden auch weiterhin beide in derselben Forschungsgruppe durchgefiihrt, so
daB aIle technologischen Parameter der einzelnen Detektoren bekannt sind. Auch unter
dem Gesichtspunkt der Separation yon Kristalldefekten und OberfHichendefekten wur-
den fiir diese Untersuchungen Detektoren mit verschiedenen Geometrien entworfen und
hergestellt .

Fiir aIle Untersuchungen zur Strahlenschadigung ist die Kenntnis der Detektoreigen-
schaften einschlieBlich der Diodencharakteristik grundlegend. Selbstverstandlich sind be-
reits die Eigenschaften des ungeschadigten Detektors eindeutig zu charakterisieren, damit
die strahleninduzierten Veranderungen meBbar sind. Die fUr Strahlenschadigungsunter-
suchungen relevant en MeBgroBen werden in Abschnitt 4.2.2 an einem ungeschadigten De-
tektor vorgestellt.

Die Bedingungen, unter denen die Detektoren bei dem Einsatz in einem HEP-
Experiment der Strahlung ausgesetzt sind, konnen sehr unterschiedlich sein. Somit
sind diese Betriebsbedingungen, wie Umgebungsatmosphare, Temperatur und anliegende
Spannung zusatzliche Parameter bei den Untersuchungen zur Strahlenresistenz. Urn
die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Bestrahlungen zu ermoglichen, ist der Schwer-
punkt dieser Untersuchungen die Bestrahlung bei Raumtemperatur, in normaler Umge-
bungsatmosphare und ohne anliegende Spannung. Die so gewonnenen Ergebnisse bil-
den eine Basis fiir weitergehende Untersuchungen zur Abhangigkeit der Strahlenschadi-
gung yon einze1nen Parametern, z.B. niedrigeren Temperaturen wahrend der Bestrahlung
(siehe [Ang92]).



Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden Silizium-Detektoren verwendet, die
mit einer speziell fur hochenergiephysikalische Anwendungen entwickelten Technolo-
gie hergestellt wurden. Die Herstellung und Entwicklung dieser oxidpassivierten
OberfHichensperrschicht-Detektoren ist ein Forschungbereich der Arbeitsgruppe Nu-
kleare MeBtechnik\ die auch fUr das Plug-Kalorimeter bei HI/HERA verantwortlich ist
[Fre90, Lin90b). Die Detektoren fUr dieses erste siliziuminstrumentierte hadronische Ka-
lorimeter in einem HEP-Experiment und auchdie Detektoren fUr diese Untersuchungen,
wurden im Labor dieser Forschungsgruppe hergestellt. Fur die systematischen Unter-
suchungen zur Strahlenschadigung von Silizium-Detektoren, die einen weiteren Arbeits-
schwerpunkt dieser Forschungsgruppe bilden, konnten deshalb eigene Detektorstrukturen
entworfen werden, die speziellen Anforderungen der Bestrahlungsexperimente genugen,
und fur jeden Detektor sind alle Herstellungsparameter genau bekannt.

Die wesentlichen Schritte der Detektorherstellung sind in Abb. 4.2 schematisch dar-
gestellt. Ausgangsmaterial ist Phosphor dotiertes, n-Ieitendes Silizium, mit einem spe-
zifischen Widerstand von 2-5kilcm. Dieses einkristalline Silizium (1-1-1 Richtung) fUr
Detektoranwendungen wird yon der Firma Wacker Chemitronic GmbH mit dem Zonen-
ziehverfahren hergestellt, wodurch ein sehr hoher Reinheitsgrad erreicht wird. In Abb. 4.1
sind die typischen Restverunreinigungen fur zonengezogenes Silizium dargestellt, die in
vielen Fallen nahe oder unterhalb der Nachweisgrenze liegen. Die 400 J-lm dicken dop-
pelseitig polierten 3" -Wafer werden bei der Firma KETEK in einem trockenen Verfahren
thermisch oxidiert [Kem84). Die Oxidation bei 1045°C dauert 3 h 40min und die Oxid-
dicke betragt 210nm [Kem91].

Bei der Photolithographie wird durch entsprechende Masken (vgl. Abb. 4.3) die Geo-
metrie der aktiven Detektorflache festgelegt, wo im nachfolgenden Atzschritt die Si02

-Schicht entfernt wird. Die so geOffneten Fenster in der Oxidschicht werden auf der
Frontseite mit 40 J-l9 / cm2 Gold und auf der Ruckseite mit 100 J-l9 / cm2 Aluminium be-
dampft. Durch die Adsorption yon Sauerstoff an der Gold-Silizium-Grenzflache werden
OberflachenzusUinde auf dem n-Silizium erzeugt, die eine Inversionsschicht bilden. Diese
Oberflachensperrschicht verhalt sich wie ein asymetrischer p+ -n- Ubergang. Das aufge-
dampfte Alumini um auf der Ruckseite bildet einen ohms chen Kontakt und ist gleichzeitig
die Ruckelektrode. Eine andere Technologie zur Herstellung einer dunnen hoch dotierten
Schicht ist die oberflachennahe Ionenimplantation. Ais Grundmaterial wird das gleiche
n-Ieitende Silizium verwendet und durch eine Bor-Implantation wird ein p+ -n- Ubergang
gebildet, wogegen eine Implantation mit Phosphor eine n+ -Schicht ergibt und fUr den
ruckwertigen ohms chen Kontakt zur Elektrode benutzt wird.

Fur die Bestrahlungsexperimente wurden mehrere cm2-groBe Detektoren gleichzei-
tig auf einem Wafer hergestellt (siehe Abb. 4.3), das mit einer Hochgeschwindigkeits-
Diamantsage geschnitten wurde. Jeder Detektor wird dann auf einem Keramikhalter
montiert und mit Kontakten versehen.

In Tab. 4.1 sind die verschiedenen Geometrien der verwendeten Detektoren aufgefiihrt
und deren, durch die Goldelektrode bestimmte aktive Flache. Hierbei wurde zusatzlich
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der Firma Wacker Chemitronic, nachgewiesen durch Neutronen-Aktivierungsanalyse
(linke Gruppe), IR-Spektroskopie (O,N,C) und Photolumineszenz-Analyse (P,B).
[Dre90]

eine laterale Ausweitung der Raumladungszone, die nach Messungen mit einern Proto-
nenmikrostrahl [Fre87] etwa 130 Ilm betragt, beriicksichtigt.

Der Uberlapp der Goldelektrode iiber das Fenster hinaus auf die Oxidpassivierung
gleicht einer MOS2-Struktur, die den Rand des Gold-Siliziurn-Kontaktes bildet. Urn die
Strahlenschadigungseffekte an dern MOS-Ubergang separat zu untersuchen, wurden auf
gleichern Material auch MOS-Strukturenhergestellt und bestrahlt (vgl. Kap. 4.2.3). Die
Detektoren des Typs R/L oder U mit einern relativ zur gesarnten Flache groBen Rand, sind
speziell fUr die Untersuchungen der Effekte an dern parallel zurn Gold-Siliziurn-Ubergang
liegendern MOS-Rand hergestellt worden.

Insbesonders die Strahlenschadigungseffekte der Randstrukturen werden von der ver-
wendeten Technologie mitbestirnrnt, und die Bedeutung der verschiedenen Effekte bei
anderen .Detektortypen hangt von den jeweiligen Herstellungspararnetern ab. Bei den
vorwiegend ionisationsbedingten Oberflachendefekten ist insbesondere die Technologie der
Randpassivierung zu beriicksichtigen, z.B. ob ein MOS-Rand existiert.

Bei den Kristalldefekten beschrankt sich die Technologieabhangigkeit auf das Grund-
material. Hier ist das Ziehverfahren des Siliziurnkristalls zu beachten, da bei diesern Pro-
zeB die verbleibende Verunreinigung durch Frerndatorne bestimmt wird (vgl. Abb. 4.1).
Auch die Oxidation des Wafers beeinfluBt die Kristalleigenschaften, z.B. durch Getterung
von Verunreinigungen und Sauerstoffdiffusion. Der OxidationsprozeB der hier benutz-
ten Detektoren bewirkt z.B. eine Erhohung des spezifischen Widerstandes urn etwa 50 %
[Wun86] und die mittlere Diffusionslange des Sauerstoffs in den Siliziurnkristall betragt
2.8 pm (siehe S. 95).
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Planarprozesses fur die Herstellung von
oxidpassi vierten 0 berflachensperrschi cht-Detektoren [FregO].

1m Hinblick auf die Entwicklung strahlenharterer Detektoren ist die Frage nach der
Abhangigkeit der Strahlenschaden von einzelnen Parametern des Materials und der Her-
stellung von besonderem Interesse. Soweit moglich werden im folgenden die an oxidpas-
sivierten Oberflachensperrschicht-Detektoren gewonnenen Ergebnisse auch mit Detekto-
ren anderer Technologie (z.B. Ionenimplan tation) verglichen. Die meisten Detektoren fUr
die Anwendungen in den HEP-Experimenten, werden aber mit dem gleichen Ausgangs-
material gefer.tigt, da die verschiedenen Detektorhersteiler aile das hochreine zonenge-
zogene Silizium bevorzugen und dieses groBtenteils ebenfalls von Wacker Chemietronic
beziehen. Dies bedeutet, daB die Detektortechnologie insbesondere fUr die Untersuchung
der Kristalldefekte eine untergeordnete Rolle spielt. Dies gilt dann auch fUr die Frage
der Strahlenresistenz von Siliziumdetektoren beziiglich der Anwendungbereiche in einem
HEP-Experiment, wo die Strahlenschadigung durch die neutroneninduzierten Kristallde-
fekte dominiert wird.



Abb. 4.3: Zeichnung der Photolithographie-Masken fiir die Detektortypen
G, K, U und LjR. Die Schraffur markiert die Bereiche, wo die Oxidschicht beim
nachfolgenden Atzschritt stehen bleibt.

I Detektortyp

I Elektrodenform

Au-Si-Kontakt [cm2] 2.011 0.385 0.126 0.149 0.058

Uberlapp (MOS-Rand) [cm2] 0.153 0.027 0.017 0.042 0.018

Laterale Ausweitung [cm2] 0.067 0.030 0.017 0.041 0.017

Aktive Flache [cm2] 2.231 0.442 0.160 0.232 0.093

Tab. 4.1: Form der Frontelektrode bei den verschiedenen Detektortypen und die
zugehorigen Flachenangaben. Die B-Detektoren haben auf der Riickseite einen bis
zur Schnittkante durchgehenden Al-Si-Kontakt. Die Riickelektrode der iibrigen De-
tektoren betragt einschliefilich Uberlapp 7.6 x 7.6 mm2• (vgl. Abb. 4.3)



4.2.2 Charakteristische Mefigrofien

Halbleiterdetektoren sind grofifHichige Dioden mit einem abrupten p+ -n- Ubergang, de-
ren Raumladungszone das sensitive Volumen zum Teilchennachweis ist. Uber die Qua-
litat des Detektors liefern neben Messungen der Ladungssammlung auch die Kapazitats-
und Stromcharakteristiken wesentliche Informationen, und die wichtigsten strahlenindu-
zierten Veranderungen konnen mit Hilfe der Diodencharakteristiken gemessen werden.
Die effektive Dotierungskonzentration, die die notwendige Betriebsspannung bestimmt,
kann aus der Kapazitatscharakteristik ermittelt werden. Die Sperrstromcharakteristik
gibt Aufschlufi tiber die verschiedenen Sperrstromanteile, wie Volumengenerationsstrom
und Grenzflachengenerationsstrom, die das elektronische Rauschen und damit die Ener-
gieauflosung bestimmen. Ein weiterer Parameter ist der Ladungssammlungsverlust, der
fUr die Stabilitat der Energieeichung des Detektors entscheidend ist. Diese fUr die Unter-
suchungen zur Strahlenresistenz relevant en Mefigrofien werden im folgenden vorgestellt.

Abb. 4.4 zeigt die Raumladungsverteilung eines abrupten p+ -n- Ubergangs und die
zugehorige elektrische Feldstarke. Aus der Poisson-Gleichung ergibt sich die Tiefe der
Raumladungszone, in Abhangigkeit yon der anliegenden Detektorspannung U und der

Raumladung
p(x)

Elektrische Feldstarke
E(x)

Abb. 4.4: Raumladungsverteilung eines abrupten p+-n-Uberganges und der zu-
gehorige Verlauf der elektrischen Feldstarke.



Die Spannung Ubi ('built-in voltage') entspricht hierbei der Diffusionsspannung eines
p-n-Uberganges und wird irn Fall der Oberfachensperrschicht durch die Barrierenhohe
des Metall-Halbleiter-Kontaktes bestimmt. Messungen an Oberflachensperrschicht-
Detektoren rnit einern, zu den hier verwendeten Detektoren vergleichbaren Au-Si-Kontakt
ergaben Ubi = 0.45 V [Wun86] und damit ist Ubi rneistens gegenuber der angelegten Span-
nung U vernachHilligbar.

Der Verlauf der Feldstarke irn Detektor lafit sich ortsabhangig schreiben als

E(x) = Ed + Eo (1-~)
rnit den spannungabhangigen Pararnetern

Ed = U - Udepl

d

Eo = 2Udepl• (4.4)
d

Mit Udepl ('depletion voltage') wird die Spannung fUr vollstandige Verarrnung, bei der die
Raumladungszone gerade den Ruckkontakt erreicht, bezeichnet.

Effektive Dotierungskonzentration
Die effektive Dotierungskonzentration Neff resultiert aus den irn Siliziurnkristall vorhan-
denen elektrisch aktiven Frerndatornen, die als Donatoren bzw. Akzeptoren wirken. Bor
ist bereits irn Ausgangsrnaterial vorhanden und wird bei dern Ziehen des Einkristalls auf
Gitterplatzen eingebaut, so dafi Bor in jedern Siliziurnkristall als Akzeptor vorhanden ist.
Urn n-Ieitendes Siliziurn zu erhalten, wird die Borkonzentration rnit Phosphor uberkorn-
pensiert und die effektive Dotierungskonzentration betragt

In dieser Nornenklatur bezeichnet ND die Donatorkonzentration, NA die Akzeptorkon-
zentration und fur n-Ieitendes Siliziurn gilt Neff> 0 und entsprechend gilt Neff < 0 fur
p-Leitung.

Der Betrag der effektiven Dotierungskonzentration lafit sich aus der Spannung fUr
vollstandige Verarrnung Udepl ermitteln. Bei Udepl erreicht die Verarrnungszone gerade den
Ruckkontakt und die Tiefe der Raumladungszone ist gleich der Detektordicke d. Nach
Gl. 4.1 gilt dann

INeff I = 2£€o~ePI. (4.6)
qo

Der spezifische Widerstand e ergibt sich aus INeff I fUr n-Ieitendes Siliziurn rnit

1e-
- qoJ.lnINeff I'



wobei die Elektronenbeweglichkeit fUr T = 20°C Iln = 1427 cm2 IV s [Lud56] betragt und
mit der Locherbeweglichkeit IIp = 502 cm2 IV s [Lud56], ebenfalls fUr T = 20°C, laBt sich
entsprechend der spezifische Widerstand fUr p-Material bestimmen.

Die Spannung fUr vollstandige Verarmung Udepl laBt sich aus der Kapazitatscharakte-
ristik C - V ermitteln. Gemessen wird die dynamische Kapazitat

dQ
C= dU'

indem der Detektorspannung U eine kleine Wechselspannung ~U der Frequenz 11 iiber-
lagert wird, die eine Anderung der Verarmungstiefe urn ~x bewirkt und damit eine La-
dungsanderung ~Q hervorruft. Der urn 90 ° gegeniiber dem Ausgangssignal verschobene
Wechselstrom ist direkt proportional zur Sperrschichtkapazitat C (x). Die Ladungsande-
rung betragt

C(x) = uoA,
x

wobei A die Flache und x die Tiefe der Sperrschicht ist.

Solange die Raumladungszone den Ruckkontakt noch nicht erreicht hat,
d.h. U ~ UdepL, ist C ex: 1/.jf] und fUr U > Udepl bleibt C nach Gl. 4.11 konstant, da
die Sperrschichttiefe x durch die Kristalldicke d begrenzt ist. Diese Spannungsabhangig-
keit ist in der Kapazitatscharakteristik C - V in Abb. 4.5 zu sehen. Bei niedrigen Span-
nungen (hier U < 1 V) wird die Detektorkapazitat yon der Kapazitat des MOS-Randes
dominiert, die parallel mit der Kapazitat der Oberflachensperrschicht gekoppelt ist. Die
Kapazitat des MOS-Randes hat die fUr MOS-Ubergange typische Spannungsabhangigkeit,
die sich aus der seriellen Anordnung der konstanten Oxidkapazitat und der Kapazitat der
Verarmungsschicht unter dem Oxid ergibt (vgl. Kap. 4.2.3). Die Sperrschicht unter dem
Oxid bildet sich erst aus, nachdem die fUr MOS-Strukturen charakteristische Flachband-
spannung UFB erreicht ist. Dies zeigt sich in der C - V -Charakteristik als abrupte
Kapazitatsabnahme bei UFB.

Die Kapazitatsmessungen erfolgten mit einem Lock-In- Verstiirker, bei dem gleichzeitig
auch der Leitwert G gemessen wird. Standardmafiig erfolgten die Messungen mit der Fre-
quenz 11 = 10 kH z und zusatzlich wurde die Frequenzabhangigkeit im Bereich 11 = 0.1 kHz
bis 11 = 120 kH z untersucht. Die Sperrschichtkapazitat yon ungeschadigten Detektoren
ist, anders als fUr stark geschadigte Detektoren, nicht frequenzabhangig. Dies zeigt, daB
das Ausgangsmaterial, im Gegensatz zum geschadigten Kristall, keine tiefen Storstellen
aufweist.

Fur die Sperrschichtkapazitat gilt C ex: 1I.jf] und unabhangig yon einer eventu-
ell zusatzlichen additiven Kapazitat, z.B. yom Rand, erhalt man in der Darstellung
C vs. 1/.jf] eine Gerade. Darum wurde die Darstellung C vs. 1/.jf] der Bestimmung
yon Udepl zugrunde gelegt. Die Spannung fUr vollstandige Verarmung Udepl ergibt sich dann
als Schnittpunkt zweier Geraden, die mittels linearer Regression aus den MeBpunkten mit
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Abb. 4.5: Kapazitatscharakteristik (C - V) und Sperrstromcharakteristik (I - V)
eines ungeschadigten Detektors (901 G 19), sowie das Verhaltnis der bei Riickein-
schu13bzw. Fronteinschu13 von 5.8MeV o:-Teilchen nachgewiesenen Energie EriE!
in Abhangigkeit von der Spannung.

Spannungen oberhalb bzw. unterhalb des deutlich sichtbaren 'Abknickpunktes' bestimmt
wurden. Der Abknickpunkt kennzeichnet die A.nderung der Spannungsabhangigkeit in der
C - V-Charakteristik, die auftritt wenn die Raumladungszone den Riickkontakt erreicht
und die Kapazitat nach Gl. 4.11 konstant bleibt. Wegen einer lateralen Ausweitung der
Verarmungszone kann es, insbesondere bei kleinen Detektoren mit einem relativ groBen
Rand, zu einer weiteren Verringerung der Kapazitat fUr Spannungen U> Udep1 kommen.
Dies wird bei der Bestimmung von Udep1 durch die line are Regression beriicksichtigt.

Die Spannung Udep1 laBt sich nicht nur aus der Kapazitatscharakteristik bestimmen,
sondern auch durch den EinschuB kurzreichweitiger geladener Teilchen durch die Riickelek-
trode laBt sich feststellen bei welcher Spannung die Raumladungszone den Riickkontakt
erreicht. In Abb. 4.6 ist die nachgewiesene Energie E der 5.8 MeV 0-Teilchen (244Cm)
in Abhangigkeit von der Spannung fUr den EinschuB durch die Front- bzw. Riickelek-
trode aufgetragen. Die 0-Teilchen verlieren ihre Energie im Detektorvolumen durch die
Bildung von Elektron-Loch-Paaren, deren Ladung innerhalb der Raumladungszone nach-
gewiesen wird. Der Schwerpunkt der deponierten Energie liegt bei x = 21 J.Lm am Ende der
Reichweite der 5.8 MeV 0-Teilchen. Da sich die Feldzone von dem sperrenden Frontkon-
takt her ausbreitet wird die Energie der 0-Teilchen bei FronteinschuB bereits bei kleinen
Sperrspannungen U vollstandig nachgewiesen. Bei dem RiickeinschuB wird vollstandige
Ladungssarrunlung der Elektron-Loch-Paare erst erreicht wenn die Raumladungszone den
Riickkontakt erreicht hat und die Feldstarke geniigend groB ist.

Bei hohen Spannungen (U > 100V) ist die bei RiickeinschuB nachgewiesene Energie
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Abb. 4.6: Spannungsabhangigkeit der nachgewiesenen Energie bei Riickeinschu13
bzw. Fronteinschu13 von 5.8 MeV Q-Teilchen fiir einen ungeschadigten Detektor.

etwa 36 ± 3 ke V kleiner als fur den FronteinschuB. Dieser Wert stimmt mit der Differenz
der in den jeweiligen Elektroden absorbierten Energie, die nicht rnit nachgewiesen wird,
uberein. In der sehr diinnen Goldelektrode betdigt dieser Fenstereffekt 7 ke V und in der
riickwertigen Alurnini umelektrode 45 ke V [Wil62].

In Abb. 4.5 ist die sichtbare Energie bei RiickeinschuB relativ zum FronteinschuB
Er/ Ef eingezeichnet. In Ubereinstirnrnung rnit der Kapazitatscharakteristik zeigt sich
auch bei dem EinschuB kurzreichweitiger a- Teilchen ein Wert fUr Udepl von 80 V, und
nach Gl. 4.6 ergibt sich die effektive Dotierungskonzentration zu Neff = 6.65.1011 em -3.

Die effektive Dotierungskonzentration wurde, wie in diesem Beispiel, irnrner rnit Gl. 4.6
aus Udepl bestirnmt. Diese Vorgehensweise hat u. a. den Vorteil, daB hierbei als weite-
rer Parameter nur die Dicke d eingeht, die fUr jeden Detektor rnit einer hohen Prazision
gemessen wurde. Die teilweise iibliche Bestirnrnung von Neff nach Gl. 4.10 hat den we-
sentlichen Nachteil, daB hier die Flache A genau bekannt sein muB und zwar einschlieBlich
der lateralen Ausweitung der Raurnladungszone, die zudem noch spannungsabhangig ist.

Die Spannung fUr vollstandige Verarmung Udepl = 80 V lafit sich auch in der Sperr-
stromcharakteristik I - V des ungeschadigten Detektors erkennen (siehe Abb. 4.5). Fur
U < Udepl weitet sich die Verarmungszone proportional zu VfJ aus, und entsprechend
andert sich bei U = Udepl die Spannungsabhangigkeit des Sperrstrorns, die in diesem Span-
nungsbereich durch den Volumengenerationsstrom Ivai bestirnrnt wird. Zum Volumenge-
nerationsstrom tragen aIle, innerhalb der Raurnladungszone erzeugten Ladungstrager bei



Un Up VthNt
Et-Ej Et-Ej ,

Un e kT + Up e kT

wobei Nt die Konzentration der Generations- und Rekombinationszentren mit dem Ener-
gieniveau Et ist, und Un bzw. Up deren Einfangquerschnitt fUr Elektronen bzw. Locher
bezeichnet. Die Differenz Et - Ei gibt den energetischen Abstand dieses Niveaus von
dem intrinsichen Ferminiveau an und die therrnische Geschwindigkeit Vth HiBt sich nach
Gl. 4.17 berechnen.

Unter der Annahme, daB das Generationszentrum genau in der Bandmitte liegt
(Et = Ei) und Un = Up = U ist, erhalt man

Aus der Spannungsabhangigkeit der Sperrschichttiefe (Gl. 4.1, S. 53) ergibt sich di-
rekt Ivol ex: -JU. Oberhalb der Flachbandspannung erfullt die Sperrstrornzunahme diese
Spannungsabhangigkeit (vgl. Abb. 4.5) und darnit ergibt sich fur diesen ungeschadigten
Detektor bei vollstandiger Verarmung ein Volumengenerationsstrom von Ivol = 3.5 nA.
Dies bedeutet, daB die Volumengenerationsstromdichte 7.9nA/cm2 bzw.200nA/cm3

betragt und darnit ergibt sich nach Gl. 4.14 eine Minoritatsladungstragerlebensdauer von
T = 3ms.

Die Temperaturabhangigkeit des Volumengenerationsstrorns wird wesentlich durch
die intrinsische Ladungstragerkonzentration ni bestimrnt. Nach Messungen an Silizium
[Mor54] lafit sich die Temperaturabhangigkeit von ni rnit

( T)3 1.21n~= 1.5·1033em-6 - e-W
1 f{

beschreiben, und fUr T = 20°C gilt ni = 7.75.109 em-3•

Eine untergeordnete Rolle bezuglich der Temperaturabhangigkeit des Volumengenera-
tionsstroms spielt die thermische Geschwindigkeit Vth, fUr die

Vlk = J3kT
me!!

gilt [Spe65]. In Silizium betragt die effektive Masse me!! der Elektronen 0.327me und
die der Locher 0.559me, wobei me die Masse eines freien Elektrons bezeichnet [Nic82].
Danach ist die thermische Geschwindigkeit bei 20°C fUr Elektronen 2.0.107 em/ s und fUr
Locher 1.5.107 em/so

Aus Gl. 4.14, Gl. 4.16 und Gl. 4.17 ergibt sich insgesamt die Temperaturabhangigkeit
des Volumenstrorns zu

2 1.21
Ivol ex: (kT) e- 2kT •



Bei Raumtemperatur bedeutet dies etwa eine Verdoppelung des Volumengenerations-
stroms pro 8°C. Die Gl. 4.18 beschreibt sehr gut die Temperaturabhangigkeit des
Volumengenerationsstroms der Detektoren und wurde auch fUr eine Temperaturnormie-
rung benutzt. Die Messungen wurden soweit· experimentell moglich bei 20°C durch-
gefUhrt. Die aktuelle Temperatur wurde jeweils auch gemessen und Sperrstrom nach
Gl. 4.18 auf 20°C normiert; pro 1°C betdigt die Korrektur etwa 8 %. Wenn nicht
ausdrucklich anders vermerkt, beziehen sich aIle Angaben auf T = 20 °C.

Nach Gl. 4.14 ist der Volumengenerationsstrom proportional zum Volumen der Sperr-
zone. Fur Spannungen oberhalb der vollstandigen Verarmung ware deshalb zu erwarten,
daB der Sperrstrom konstant bleibt. Wie in Abb. 4.5 zu sehen andert sich zwar die Span-
nungsabhangigkeit bei U = Udepl, aber auch fUr U < Udep1 ist noch ein geringer Stroman-
stieg zu beobachten. Dieser weitere Anstieg des Sperrstroms ist der lateralen Ausweitung
der Raumladungszone zuzuordnen. Weitere Sperrstromanteile sind der Diffusionsstrom,
der Barrierenstrom und der Grenzflachengenerationsstrom an der Si02 -Si-Grenzflache.

Der Diffusionstrom wird von Minoritatsladungstragern gebildet, die im feldfreien Ge-
biet generiert werden und in die Feldzone diffundieren. Damit ist der Diffusionsstrom
begrenzt auf die Ladungstrager, die nicht weiter als die mittlere Diffusionslange vom Ver-
armungsgebiet entfernt generiert werden. In n-Ieitendem Material sind die Locher die
Minoritatsladungstrager und damit betragt der Diffusionsstrom [Sze81]

I qonlLpA
dif = IN I 'eff Tp

Statt des Diffusionskoeffizienten Dp bzw. der Beweglichkeit J.lp der Locher wird fur p-
Material mit den entsprechenden Wert en fUr die Elektronen gerechnet. Ein Vergleich
mit dem Volumengenerationsstrom zeigt, daB der Diffusionsstrom einen vernachHissigbar
kleinen Beitrag zum Sperrstrom liefert [Wun86].

Der Volumengenerationsstrom und auch der Diffusionsstrom werden ausschliefilich von
Parametern des Grundmaterials bestimmt und sind damit unabhangig von der Technolo-
gie, die fUr den sperrenden Kontakt bzw. den p+-n-Ubergang und die Elektroden benutzt
wurde.

Der Barrierenstrom ISB wird durch die Barrierenhohe if>B der Oberflachensperrschicht
('surface barrier') bestimmt und eine Synthese der Thermischen Emissions- Theorie und
der Diffusions-Theorie [Sze81, Rho88] ergibt

~(!lQQ )ISB = A·· T2 e kT e kT - 1 ASB,

wobei die effektive Richardson-Konstante AU etwa 100 Acm-2 1<-2 betragt und ASB die
Flache des Metall-Halbleiter-Kontaktes bezeichnet. Hierbei bedeutet U > 0, daB die
Diode in DurchlaBrichtung geschaltet ist und der Strom durch die exponentielle Span-
nungsabhangigkeit dominiert wird. In Sperrichtung, d.h. U < 0 in Gl. 4.21, besitzt der



Barrierenstrorn hingegen nur eine geringe Spannungsabhangigkeit. Der Barrierenstrorn
eines ungeschadigten Detektors rnit der Flache ASB = 0.385 cm2 (vgl. Abb. 4.5) betragt
etwa 6nA.

Die Grenzflachenzustande an def SiOrSi-Grenzflache sind wirkungsvolle Generati-
onszentren, die dann zurn Sperrstrorn beitragen, wenn die generierten Ladungstrager in
die Feldzone gelangen. Da sich aber erst ab der fiir MOS-Strukturen charakteristischen
Flachbandspannung UFB eine Raumladungszone unter dern Oxid ausbildet, setzt dieser
Oberflachengenerationsstrorn lox auch erst bei UFB ein. Der Anteil des Oberflachen-
generationsstroms lox ist in der Sperrstrorncharakteristik des ungeschadigten Detektors
(Abb. 4.5) deutlich als 'Stufe' bei der aus der C - V -Charakteristik ersichtlichen Flach-
bandspannung UFB zu erkennen.

Dieses Verhalten ist auch yon Dioden rnit Steuerelektrode bekannt, an denen speziell
die Effekte der Grenzflachenzustande untersucht werden [Gr066, Nag85]. Die oxidpassi-
vierten Oberflachensperrschicht-Detektoren sind ein Spezialfall dieser Dioden, da hier die
Steuerelektrode, d.h. der MOS-Rand, rnit dern Sperrkontakt kurzgeschlossen ist.

Bei gleichrna6iger Verteilung der Grenzflachenzustande iiber die Bandliicke des Silizi-
urns gilt fUr den Oberflachengenerationsstrorn der Steuerelektrode bzw. des MOS-Randes
der Flache Ag [Gr066, Nic82]

wobei Dit die Dichte der Grenzflachenzustande ist. Es wird hierbei yon einem effek-
tiven Wechselwirkungsquerschnitt U = !Junup ausgegangen und eine rnittlere thermi-
sche Geschwindigkeit Vth angesetzt (vgl. Gl. 4.14). Der Oberflachengenerationsstrom des
ungeschadigten Detektors, dessen Charakteristiken in Abb. 4.5 dargestellt sind, }wtdigt
lox = 1.7 nA. Mit Ag = 0.057 em2 ergibt sich nach Gl. 4.22 hieraus eine Rekombinations-
geschwindigkeit yon So = 24 em/ s.

Ladungssammlungsverlust
Die Ladungssammlung der Detektoren wird durch flache Storstellen in der Bandliicke.
sogenannten Trappingzentren, beeintrachtigt. Die Einfangswirkungsquerschnitte dieser
Defekte sind so groB, daB Ladungstrager aus dern Leitungs- oder Valenzband eingefangen
und erst verzogert wieder emittiert werden. Die zur Zeit t getrappte Ladung dQ ist
proportional zur insgesarnt vorhandenen Ladung und zurn Zeitintervall dt. Dies bedeutet

dQ(t) = __1 Q(t) dt,
r+

mit der Trappingzeitkonstanten r+.

Die Trappingzeitkonstanten werden aus den Messungen des Ladungssammlungsverlu-
stes bei vollstandiger Verarrnung errnittelt. Entsprechend ist hier nur der Fall zu betrach-
ten, daB sich das elektrische Feld sich iiber das gesarnte Detektorvolurnen erstreckt.



Wenn die Verweildauer der Ladungstrager in einem Trappingzentrum groB gegen die
Ladungssammlungszeit tc ist, dann gilt fUr die im AuBenkreis influenzierte Ladung

tcQoJ _...L ()d
q = d e T+V t t,

o

wobei Qo die insgesamt erzeugte Ladung bezeichnet. v(t) ist die Geschwindigkeit der
Ladungstrager am Ort x(t), die von der Feldstarke E(x) abhangt. Fur sie gilt

Urn eine analytische Losung des Integrals in Gl. 4.25 zu erhalten wurde fUr die Be-
weglichkeit mit der linearen Parametrisierung

gerechnet. Die Anpassung an experimentelle Daten fUr T = 3001< bis Emax = 104 Vjcm
[Can71] ergab

Solange, wie sich die Ladungstrager im Feld bewegen, wird im AuBenkreis Ladung
influenziert. Fur die Ladungssammlungszeit ergibt sich deshalb

Xz

tc = J v/x) dx.

Hierbei wird uber die Driftstrecke des Ladungstragers vom Enstehungsort Xo bis zur Ziel-
elektrode am Ort Xz integriert. Die Zielelektrode der Elektronen ist die Ruckelektrode,
und damit ist Xz = d. Die Locher bewegen sich im elektrischen Feld genau entgegenge-
setzt, also zur Frontelektrode, und so gilt fUr die Locher Xz = O. Unter Benutzung von
Gl. 4.26 und Gl. 4.27 ergibt eine Substitution der Variablen x durch E(x) nach Gl. 4.2
(S. 53) in Gl. 4.28

E(xo)

t
c

= _d_ J __ 1__ dE.
P,oEo (1 - aE)E

E(xz)

d
tR= --P,oEo

als dielektrische Relaxationszeit bezeichnet wird.
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Abb. 4.7: In Abha.ngigkeit von der Spannung an einen ungeschadigten Detektor ge-
messener Ladungssammlungsverlust als Funktion der jeweiligen effektiven Ladungs-
sammlungszeit, Elektronentrapping wurde bei Fronteinschu.i3 unci Lochertrapping
bei Riickeinschufi von 5.8 MeV Q- Teilchen gemessen.

Die Ladungssammelzeit te wird wesentlich durch die Beweglichkeit der jeweiligen
Ladungstrager bestimmt. Deshalb haben die Locher mit der geringeren Beweglichkeit
J.L~ ~ ~J.L6 eine deutlich groBere Ladungssammlungszeit.

Unter der Voraussetzung, daB die Ladungssammlungszeit klein gegen die Trapping-
zeitkonstante T+ ist, betragt der Ladungssammlungsverlust yon Ladungstragern, die am
Ort Xo erzeugt wurden

~Q Ixz - xol
Qo = 2T+d te.eff·

Ixz - xol bezeichnet die Driftstrecke des Ladungstragers yom Entstehungsort Xo bis zur
Zielelektrode am Ort xz. Hier wird die effektive Ladungssammlungszeit te.eff = teK als
Variable benutzt, wobei der Faktor K durch den Verlauf der Feldstarke bestimmt wird,
und irn homogenen Fall, E(x) =const., K = 1 ist. Fur den linearen Feldverlauf in einem
Detektor (E(x) nach Gl. 4.2, S. 53) ergibt sich die effektive Ladungssammlungszeit zu

Wenn ein Elektron-Loch-Paar in der Nahe einer Elektrode generiert wird, liefert der
Ladungstrager mit der kurzen Driftstrecke nur einen geringen Beitrag zu der irn AuBen-
kreis influenzierten Ladung. AuBerdern ist der Ladungssammlungsverlust in diesern Fall
nur durch das Trapping der Ladungstragersorte mit der langen Driftstrecke bedingt. Des-
halb wurden kurzreichweitige a- Teilchen benutzt, urn das Trapping der Elektronen und



Locher getrennt zu messen. Der Schwerpunkt, der durch die Bragg-Kurve beschriebenen
Verteilung des Energieverlustes, liegt fUr 5.8 MeV (Y-Teilchen (244Cm) bei 21 J.lm und ist
darnit klein gegen die Detektordicke d = 400 J.lm.

Bei dem Einschufi der (Y-Teilchen durch die Frontelektrode wird der Ladungssamm-
lungsverlust bezuglich der Elektronen gemessen, die auf dem Weg zur Ruckelektrode
getrappt werden. Umgekehrt wird bei Ruckeinschufi das Trapping der zur Frontelek-
trode driftenden Locher gemessen. Die effektive Ladungssammlungszeit der jeweiligen
Ladungstragersorte berechnet sich rnit Gl. 4.33, wobei die Feldstarke E( x) gemafi Gl. 4.2
(S. 53) von der anliegenden Spannung abhangt.

Zur Bestimmung der Trappingzeitkonstanten Te+ und Tit wird der Ladungssarnrnlungs-
verlust 6Q / Qo bei Front- bzw. bei Ruckeinschufi fur verschiedene Spannungen U > Udep1

gemessen. In Abb.4.7 ist der gemessene Ladungssarnrnlungsverlust als Funktion der
effektiven Ladungssarnrnlungszeit te,eff aufgetragen. Es zeigt sich, die nach Gl. 4.32 er-
wartete Proportianalitat, und aus der Steigung lafit sich dann die Trappingzeitkonstante

+ b + b .Te zw. Th estIrnrnen.

Fur den ungeschadigten Detektor, dessen Ladungssarnrnlungsverlust der Elektronen
und der Locher in Abb. 4.7 dargestellt ist, ergeben sich jeweils aus der Steigung die
Trappingzeitkonstanten T/ = 24 J.lS und Tit = 16.8 J.lS.

Die lokale Ladungserzeugung, die bei der separaten Messung des Elektron-
bzw. Lochertrappings von Interesse ist, tritt bei der Anwendung der Detektoren in ei-
nem HEP-Experiment im allgemeinen nicht auf. Die in HEP-Experimenten vorkornrnende
Energieverlustverteilung wird am besten durch die homogene Ionisation eines minimal-
ionisierenden Teilchens (mip) beschrieben. Bei einem minimalionisierenden Teilchen ist
das Trapping beider Ladungstrager relevant, da es beim Durchqueren des Detektors ho-
mogen entlang seiner Bahn Elektron-Loch-Paare generiert. Zur Berechnung des Ladungs-
sarnrnlungsverlustes beim Nachweis minimalionisierender Teilchen wird dementsprechend
Gl. 4.32 fUr beide Ladungstrager iiber alle Enstehungsorte Xo von Xo = 0 bis Xo = d
integriert,

6Q I 1 Jd [d - Xo e Xo h ]
-Q . = d 2T+d te,eff + 2T+ie,effo mtp e ho

Die Losung des Integrals ergibt

6Q I = ! [t~iP,eff + t':niP~eff]
Qo mip 3 T: Th

mit

t. = d _6_ [J.l(E(O))J.l(E(d)) In (J.l(E(O))) _ a2E(O)E(d) In (E(O)) + aE ] .
mtp,e!! 2J.loEoa2E'6 J.l6 J.l(E(d)) E(d) 0

(4.36)
fUr die lineare Ortsabhangigkeit der Feldstarke.

Die Formulierung von Gl. 4.35 wurde so gewahlt, dafi sie dem Fall homogener
Feldstarke entspricht. Bei einer homogenen Feldverteilung ist die Feldstarke E und darnit
auch die Beweglichkeit J.l unabhangig vom Ort. Dann gilt

d
tmip = 2J.lE. (4.37)



Fur ein minimalionisierendes Teilchen in einem 400 J.Lm dicken Detektor (Udepl = 80 V)
ergibt sich nach Gl. 4.35 mit den oben angegebenen Trappingzeitkonstanten fur Spannun-
gen U > 100 Vein Ladungssammlungsverlust yon

~QI < 5.10-4•
Qo mip

4.2.3 MOS- Ubergang

Die Oxidpassivierung des Randbereiches bei Silizium-Detektoren besitzt sehr haufig einen
Uberlapp der Elektrode auf die Oxidschicht, wodurch ein zum Sperrkontakt paralle-
Ier MOS3- Ubergang entsteht. Um gezielt die Strahlenschadigungseffekte dieses Randes
zu erfassen wurden zusatzlich auch MOS-Strukturen bestrahlt und untersucht. Fur die
MOS-Strukturen wurde das gleiche GrundmateriaI, die gleiche Oxidation und die gleichen
Elektroden gewahlt, so daB sie dem MOS-Rand der Detektoren entsprechen. Die MOS-
Strukturen haben eine 100J.Lg/cm% dicke Goldelektrode und eine 210nm dicken Oxid-
schicht auf n-Silizium als Grundmaterial (d = 400 J.Lm). Der ohm'sche Kontakt entsteht
genauso wie bei den Detektoren durch die Aluminium-Elektrode auf der Ruckseite.

Untersuchungen an MOS-Strukturen sind nicht nur fUr Detektoren mit einem MOS-
Rand yon Interesse, sondern hieran lassen sich auch sehr gut die Strahlenharte des Oxids
und die Effekte an den zugehorigen Grenzflachen studieren. Somit sind solche Messungen
auch fUr Detektoren ohne Uberlapp der Elektrode wichtig, da auch hier die Strahlenschadi-
gung des Oxids und die damit verbundenen Veranderungen an der Si02-Si-Grenzflache
einen EinfluB auf den Detektor haben konnen.

Abb. 4.8 zeigt die vier verschiedenen spannungsabhangigen Zustande eines MOS-
Ubergangs im Bandermodell. Eine charakteristische GroBe fUr MOS-Strukturen ist die
Flachbandspannung UFB, die anliegen muB damit die in der Akkumulation vorhandene
Bandkrummung genau kompensiert wird. Bei einer idealen MOS-Struktur findet der
Ubergang yon der Akkumulation in die Verarmung genau bei der Spannung Ua = a V
statt, d.h. in diesem Fall betragt die Flachbandspannung UFB = a V. Herstellungs-
bedingt und bestrahlungsabhangig sind in realen MOS-Strukturen Oxidladungen und
Grenzflachenzustande vorhanden, die eine Erhohung der Flachbandspannung bewirken.

Das Einsetzen der Verarmung bestimmt auch die Kapazitatscharakteristik einer MOS-
Struktur (siehe Abb. 4.9). Die Kapazitat des MOS-Uberganges in der Akkumulation ist
gleich der Oxidkapazitat

wobei Ag die Flache der Gateelektrode bezeichnet und dox die Dicke der Oxidschicht. Die
Dielektrizitatskonstante des Oxids hangt yom OxidationsprozeB ab; fUr trockenes Oxid
betragt cox = 3.4 und fUr feuchtes Oxid ist cox = 3.8 [WoI69].

Mit Einsetzen der Verarmung wird die MOS-Kapazitat durch die serielle Kapazitat
der Verarmungszone CSi erniedrigt,

1 1 1--=-+-.
CMOS Cox CSi



Abb. 4.8: Bandermodell eines MOS-Uberganges auf n-Ieitendem Grundmaterial.
Es sind die vier von der Spannung Ug abhangigen Zustande fur eine reale MOS-
Struktur mit einer Flachbandspannung UFB > 0 dargestellt.

Die MOS-Kapazitat im Flachbandfall CFB ist demnach nur von der Oxidkapazitat und
der effektiven Dotierungskonzentration des Grundmaterials abhangig. Wenn INeff I be-
kannt ist lafit sich CFB berechnen, und aus der C - V-Charakteristik der MOS-Struktur
ergibt sich dann die zugehorige Flachbandspannung UFB. Fur eine solche Auswertung
ist es aber notwendig die effektive Dotierungskonzentration direkt unter der Oxidschicht
zu kennen. Gerade an der Oberflache kann sich Neff aber oxidations- und bestrahlungs-
abhangig von dem Wert des Grundmaterials unterscheiden. Eine weitere Schwierigkeit
bilden Grenzflachenzustande, die einen zusatzlichen Beitrag zur MOS-Kapazitat liefern.

Fur Spannungen oberhalb der Flachbandspannung wird CSi mit zunehmender Span-
nung kleiner, bis sich die Verarmungszone bei einsetzender Inversion nicht weiter aus-
dehnt und CSi konstant bleibt. Die Steilheit der Kapazitatscharakteristik bei der Flach-
bandspannung wird durch die Grenzflachenzustaude bestimmt, die eine Streckung der
C - V-Kurve bewirken. Auch in der Leitwertcharakteristik G - V (Abb. 4.9) sind die
Auswirkungen dieser Grenzflachenzustaude zu sehen, wo sie zu einem lokalen Maximum
bei U = UFB fiihren.
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Abb. 4.9: Kapazitatscharakteristik C - V und Leitwertcharakteristik G - V einer
ungeschad.igten MOS-Struktur. [Tho90]

Das nicht verarrnte Volumen des Siliziums beeinfiuBt als zusatzlicher Bahnwiderstand
RB die Kapazitats- und Leitwertmessungen einer MOS-Struktur. Die in Abb. 4.9 zu
den MeBpunkten eingezeichneten Kurven sind jeweils auf den seriellen Bahnwiderstand
des nicht verarmten Volumens korrigiert. Hierbei wurde der Widerstand RB als span-
nungsunbhangig angenommen, da die maximale Ausdehnung der Raumladungszone eines
MOS- Uberganges klein gegen die Dicke des Siliziums ist. Fur eine effektive Dotierungs-
konzentration von Neff = 2.1012 em -3 betragt die maximale Sperrschichttiefe beispiels-
weise nur 20 J.1.m [Th090]. Der EinfiuB des Bahnwiderstandes ist insbesondere bei hohen
Frequenzen (1I2: 10kHz) von Bedeutung, bei denen fur U < UFB die gemessene MOS-
Kapazitat kleiner als die tatsachliche Oxidkapazitat wird. Gleichzeitig wird ein hoherer
Leitwert gemessen, so daB der von den Grenzfiachenzustanden verursachte Anstieg des
Leitwertes bei hohen Frequenzen von anderen Beitragen uberdeckt wird.

Die wichtigsten strahleninduzierten Oberfiacheneffekte sind die Zunahme der Oxidla-
dungen und Grenzfiachenzustande, so daB die Veranderung der Flachbandspannung ein
wesentliches MaB fUr die Strahlenharte ist. Bei den Untersuchungen hierzu ist zu beachten,
ob die Strahlung gleichzeitig auch das Kristallvolumen schadigt. Denn eine Veranderung
der effektiven Dotierungskonzentration beeinfiuBt beispielsweise den seriellen Bahnwider-
stand RB und nach Gl. 4.40 auch die Kapazitat im Flachbandfall.



4.3 Ubersicht der Bestrahlungen

4.3.1 Grundlegende Betrachtungen zur Dosimetrie

Der Begriff Dosimetrie wird ublicherweise nicht nur im spezieilen Sinne fur die Messung der
ionisierenden Dosis D benutzt, sondern umfaBt auch die Bestimmung einer Teilchenfluenz
iP. Denn die benutzten MeBverfahren beruhen meistens darauf, daB die Teilchen direkt
(z.B. Protonen oder Elektronen) oder indirekt (z.B. Neutronen und Rantgenstrahlung)
ionisieren. Hinsichtlich der Defektbildung ist grundsatzlich zwischen dem ionisierendem
und dem nichtionisierendem Energieverlust der Strahlung zu unterscheiden. Bei der Bil-
dung von Kristalldefekten ist gerade der nichtionisierende Energieverlust entscheidend,
so daB es unangemessen ist, die Kristallschadigung relativ zur Ionisation zu betrachten.
Ais AusgangsgraBe fUr aile Strahlenschadigungsuntersuchungen ist der TeilchenfluB beson-
ders geeignet, da hiermit probenunabhangig, aber flachen- und zeitnorrniert die Anzahl
der Teilchen angegeben wird. Fur jede Position liefert der FluB zusarnrnen mit der In-
formation uber das Teilchen- und Energiespektrum eine vollstandige Beschreibung des
Strahlungsfeldes. Fur ein bestirnrntes Material, welches der Strahlung ausgesetzt wird,
lassen sich aus dem FluB je nach Defektart, die probenabhangigen GraBen bestirnrnen.

Die Kristalldefekte skalieren mit dem nichtionisierenden Energieverlust NIEL, darum
wird fUr die Untersuchung dieser Schadigungsart die 1 MeV Neutronen aquivalente Fluenz
iP als Parameter benutzt. Die Umrechnung erfolgt uber den nichtionisierenden Energie-
verlust mit dem in Gl. 2.10 (S. 13) definierten Hartefaktor K,

Em""

J diP(E)
iP1MeV,n = K dE dE.

Emin

Hiermit wird die Teilchenart, das jeweilige Energiespektrum und das Material der Prohl'.
hier Silizium, berucksichtigt.

In Tab. 4.2 sind die Hartefaktoren aller benutzten Strahlungsfelder und die Fluellzlw-
reiche mit den zugehorigen Teilchenflussen, in denen die Strahlenschadigung von Silizi-
umdetektoren untersucht wurde, zusarnrnengestellt. Insgesamt wurde 1 MeV -NeutrOIH'II-
aquivalent der Fluenzbereich 2.109 em-2 -1.2.1015 cm-2 erfaBt, wobei der maximale FluB
1.8·1 OlD em -2 S-1 betrug. Soweit nicht anders angegeben wird im folgenden mit 4>imIller
die auf 1 MeV Neutronen norrnierte Fluenz bezeichnet.

Fur die Untersuchung der Oberflachendefekte ist die Dosis der geeignete Parameter,
da die Ionisation eine Schadigung der Passivierungsschichten, hier Siliziumdioxid Si02

und deren Grenzflachen bewirkt. Fur die Dosis sind neben der SI-Einheit Gy weitere
Einheiten ublich, die folgendermaBen umgerechnet werden,

- 1!-
kg

100rad
- 6.241.109 MeVjg

(4.43)

(4.44 )

(4.45)

Mit der letztgenannten Relation laBt sich dann der spezifische Energieverlust S, der meist
in der Einheit MeV em2 j g angegeben wird, in die Einheit Gy cm2 umrechnen. Fur die



Strahlung
E Harte- Teilchenflufi Fluenzbereich

[MeV] faktor K. [cm-2s-1] [cm-2]

Neutronen
T(p,n)3He 1.2 0.88 3 ·106 - 7· 106 2.1010 - 1.3.1012

D(d,n)3He 5.0 1.60 7.106 - 1.6.107 1.1011 - 2.4.1012
T(d,n)4He 14.1 1.88 1·106 - 6.108 1.109 - 3.1012

Be(d,n)B 6.2 1.53 7.108 - 1.2.1010 2.1010 - 8.1.1014

Proton en
Zyklotron 21.1 2.72 6· 106 - 5.108 1.109 - 2.1012

Elektronen
Dynamitron 1.8 1.07.10-2 1.1011 - 3.1012 1.1012 - 6.4.1015

Photonen
Rontgenstr. 0.014 0 - -
Synchrotronstr. 0.090 0 3.1013 - 1.8.1014 2.1014 - 1.2.1017

Strahlung
Dosisleistung Dosisbereich

Dosimetrie Fehler
Ort der

[Gys-1] [Gy] Bestrahlung
Neutronen
T(p,n)3He - - ~4% PTB, Braunschw.

kalibrierteD(d,n)3He - - ~3% PTB, Braunschw.Ionisations-T(d,n)4He - - ~5% UKE, Hamburg
kammerBe(d,n)B - - ~5% PTB, Braunschw.

Protonen Univ. Hamburg
Zyklotron 0.02 -1.6 3.2 - 8.2.103 Strahlstrom- '" 1% 1.Inst.f.Exp.- Phys.
Elektronen integrator
Dynamitron 25 - 750 250 - 1.6.106 '" 2% TST, Wedel
Photonen
Rontgenstr. 0.46 - 0.97 270- 8.7.103 RPL, ~ 15% HASYLAB
Synchrotronstr. 5 - 20 30 - 1.3.104 Si-Detektor ~ 15% HASYLAB



400pm Silizium:

Energieverlust b.E 141 keY 1.88MeV
Spezifischer Energieverlust S 2.42.10-10 Gy em2 3.21.10-9 Gy em2

0.21 pm Siliziumdioxid:

Energieverlust b.E 75eV 973eV
Spezifischer Energieverlust S 2.4 7.10-10 Gy em2 3.28.10-9 Gy em2

I 1.8 MeV Elektronen I 21.1 MeV Protonen I

Tab. 4.3: Abso1uter nnd spezifischer Energiever1ust von 1.8 MeV E1ektronen nnd
21.1 MeV Protonen in 400 pm Si1izium und in 0.21 J.Lm Si1iziumdioxid (E1ektronen
nach [Ber82], Protonen nach [Bic67] bzw. [Wil62]).

In Tab. 4.3 sind der spezifische Energieverlust S fUr 1.8 MeV Elektronen
bzw. 21.1 MeV Protonen, jeweils fUr 400 pm Silizium und 0.21 pm Si02 zusammenge-
stellt. Die in Tab. 4.2 angegebene Dosis der Ionisation bezieht sich jeweils auf Silizium-
dioxid. Die Ionisationsdosis im Silizium unterscheidet sich nach Tab. 4.3 nur geringfugig
yon der Dosis im Si02; 2 % fUr Elektronen bzw. 3 % fUr Protonen.

Bei den Bestrahlungen mit Photonen wurde direkt die Dosis gemessen. Fur die Syn-
chrotronstrahlung wurden zusatzlich auch Rechnungen zum PhotonenfluB und zur ab-
sorbierten Dosis durchgefUhrt, die sehr gut mit den Messungen ubereinstimmen [Tho90].
Der FluB bzw. die Fluenz der Photonen, die sich nach diesen Rechnungen ergeben, sind
ebenfalls in Tab. 4.2 aufgefUhrt.

Die in Tab. 4.2 angegebenen Fehler der Dosimetrie sind durch die Abschatzung der
systematischen Unsicherheiten dominiert, und die statistischen Fehler sind deutlich ge-
ringer. In den nachsten Abschnitten werden die verschiedenen Bestrahlungsexperimente
und die jeweils durchgefUhrte Dosimetrie im einzelnen vorgestellt.

4.3.2 Neutronenbestrahlung
Zur Untersuchung der Energieabhangigkeit neutroneninduzierter Schadigung wurden

drei monoenergetische Neutronenquellen benutzt. Die Bestrahlungen mit 14.1 MeV Neu-
tronen sind am Neutronengenerator der Strahlentherapie des Universitatskrankenhauses
Eppendorf (UKE) in Hamburg durchgefiihrt worden. Fur die T(d,n)4He-Reaktion wer-
den 500 ke V Deuteronen auf ein rotierendes Tritium- Titan- Target geschossen, der Strahl-
strom betrug hierbei 5 mA. Die zubestrahlenden Proben wurden langs der 90o-Achse
positioniert, wo die Neutronenenergie 14.1 ± 0.2MeV [Sch89a] betragt. Abb. 4.10 zeigt
einen Querschnitt yon dem Targetbereich des Neutronengenerators. Der dort eingezeich-
nete Kollimator wurde fUr die Bestrahlungen der Siliziumdetektoren und MOS-Strukturen
auseinandergefahren. Hierdurch wurde die Ruckstreuung soweit minimiert, daB die Neu-
tronenflusse im Abstand yon 7.5 em bis 100 em yom Target weniger als 5 % yon der



Abb. 4.10: Querschnitt von dem Targetbereich mit geschlossenem Kollimator des
14.1 MeV Neutronengenerators der Abteilung Strahlentherapie an dem Universitats-
krankenhaus Eppendorf in Hamburg. [Sch78]

r-2-Abhangigkeit abwichen. Fiir jede Probenposition wurde unrnittelbar vor der jeweili-
gen Bestrahlung der Neutronenflufi relativ zu einem Monitor gemessen, der dann wahrend
der Bestrahlung die Neutronenfluenz registrierte. Die Dosimetrie wurde rnit der an diesem
Generator standardmafiig benutzten, kalibrierten Ionisationskammer vorgenommen. Die
Unsicherheit der Neutronenfluenzen wird rnit :$ 5 % angegeben [Hes89].

Die weiteren Neutronenbestrahlungen wurden in Zusammenarbeit rnit der Gruppe
Neutronenerzeugung in der Abteilung Neutronenphysik der Physikaliscb- Techniscben
Bundesanstalt PTB in Braunschweig durchgefiihrt. Diese Abteilung beschaftigt sich spe-
ziell mit der Kalibrierung von Mefigeraten zur Neutronendosimetrie [Les87] und der Un-
tersuchung von Neutronenfeldern. Fur die Erzeugung bestimmter Neutronenfelder wer-
den die Primarteilchen von dem Zyklotron bzw. Van-de-Graaff-Generator aus iiber ein
Strahlfiihrungssystem auf das Target in der Experimentierhalle geschossen. Wie aus der
Skizze Abb. 4.11 ersichtlich, bietet diese Anlage die Moglichkeit prazise Neutronenfelder



Abb. 4.11: Strahlfiihrungssystem und Experimentierhalle der Abteilung
Neutronendosimetrie an der Physikalisch- Technischen Bundesanstalt PTB in Braun-
schweig. [Bre80]

in einer offenen Geometrie zu haben. Denn die gesamte Konstruktion urn das Target in
der Mitte der groBen Halle ist materialarm realisiert worden.

Die Bestrahlungen mit 1.2 MeV und 5.0 MeV Neutronen wurden in dieser fast
rUckstreuungsfreien Anordnung mit sehr geringen ;-Untergrund (;-Dosis < 2 % [Sch89b])
durchgefiihrt. Die Neutronen der Energie En = 1.20 ± 0.13 MeV wurden iiber die Reak-
tion T(p,n)3He mit 2.12MeV Protonen erzeugt. Hierbei war der Targetstrom auf 5J.LA
begrenzt, da das Tritium- Titan- Target mit kalter Luft gekiihlt wurde.

Mit einer Wasserkiihlung des Deuterium- Titan- Targets konnte fUr die 2.08 MeV Deu-
teronen ein Targetstrom von 10 J.LA benutzt werden. Damit wurde fUr die Neutronen der
D( d,n)3He-Reaktion mit einer Energie von En = 5.00 ± 0.33 MeV ein etwa doppelt so
hoher FluB wie bei den 1.2 MeV Neutronen erreicht.

Zur Dosimetrie wahrend der Bestrahlung wurden die standardmaBig benutzten Moni-
tore -BF3-Zahlrohr ('Longcounter') und 3He-Zahler- verwendet, die mit einem Proton-
RiickstoB-Spektrometer kalibriert wurden. Der systematische Fehler wird hierbei mit ma-
ximal 4 % fUr En = 1.2 lV/ eV bzw. En = 5.0 MeV abgeschatzt, wahrend der statistische
Fehler bei den Bestrahlungen nur 0.6 % bzw. 0.7 % betrug [Str89].
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Abb. 4.12: Energiespektrum der Neutronen unter 0° aus der 9Be(d,n)10B-Reaktion
mit dickem Beryllium-Target fUr verschiedenen EinschuBenergie der Deuteronen
(nach [Bre89]).

Urn einen rnoglichst hohen Neutronenfiufi zu erhalten wurden die Detektoren nur
2.5 mm bis 4.5 mm vorn Target entfernt positioniert. Bei den Fluenzangaben fUr die ein-
zelnen Detektoren wurde jeweils die Winkelabhangigkeit der Neutronenintensitat beriick-
sichtigt. Die Abweichung gegeniiber der OO-Richtung betrug 3 % bis maximal 14 % [Gri90].

Bei den Bestrahlungen mit rnonoenergetischen Neutronen konnten aufgrund der relativ
niedrigen Fliisse und der begrenzten Bestrahlungszeit keine Neutronenfiuenzen oberhalb
von 6· 1012 em -2 erreicht werden. Fiir die Bestrahlungen bis 1· 1015n/ em2 wurde das
intensive Strahlungsfeld der 9Be( d,n)I°B-Reaktion mit einem dicken Beryllium-Target ge-
nutzt, das ebenfalls zu den standardmaBig benutzten Neutronenfeldern der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt PTB in Braunschweig gehort. Wegen der sehr hohen Neu-
tronenfiiisse befindet sich der Targetbereich innerhalb eines Kollimators. Die hierdurch
entstehende Riickstreuung wurde bei den Messungen der Neutronenfiiisse direkt an den
Positionen der Proben mit erfaBt, ihr Anteil an der Gesarntfiuenz betragt etwa 10 %
[Bre90]. Auch die energetische Verteilung der Neutronen (Abb. 4.12) ist speziell fiir die-
sen Kollirnator mit Flugzeitrnessungen ('time of Bight', TOF) in Abhangigkeit von der
Einschufienergie der Deuteronen untersucht worden [Bre89].

Bei den durchgefiihrten Bestrahlungen wurde die hochste Deuteroneinschufienergie von
Ed = 13.5 MeV verwendet und fUr das hierdurch erzeugte Energiespektrum der Neutronen
wurde nach Gl. 2.10 der Hartefaktor " = 1.53 errechnet. Die Neutronenfiiisse wurden an
den Probenpositionen innerhalb der Kollimatoroffnung (OO-Richtung) im Abstand von
5 em bis 80 em vom Target mit einer gewebeaquivalenten Ionisationskarnmer gernessen.
Hierbei wurde eine weitere, fest montierte Ionisationskarnmer kalibriert, rnit der dann



wahrend der Bestrahlungen der Neutronenfiufi gemessen wurde. Der ,-Untergrund wurde
mit einem Geiger-Muller-Zahlrohr fUr jede Position extra gemessen und entsprechend
berucksichtigt. Die Dosis des ,- Untergrundes ist auch bei diesem Neutronenfeld sehr
gering, so betrug der Anteil an dem Signal der Ionisationskammer sogar in Targetnahe
unter 5 %.

4.3.3 Protonenbestrahlung
Exemplarisch fUr geladene Hadronen wurden erganzend zu den Untersuchungen der
neutroneninduzierten Kristalldefekte Bestrahlungsexperimen te rnit 21.1 MeV Protonen
durchgefiihrt. In Abb. 4.13 ist der prinzipielle experimentelle Aufbau in der Streukammer
am Hamburger Isochron Zyklotron skizziert. Darnit die auf dem Drehteiler montierten
Proben jeweils hornogen bestrahlt werden, wurde der fokussierte Protonenstrahl' an einer
200 J1.m dicken Goldfolie gestreut. Durch den hierbei auftretenden Energieverlust trafen
die Protonen, dessen Energie primar 25.0 Me V betrug, nur rnit 2l.11V1eV auf die Pro-
ben. Urn weitere Energieverluste auszuschliefien wurden aile Bestrahlungen irn Vakuum
durchgefiihrt. Mit der im Faraday-Cup nachgewiesenen Ladung wurde der Monitor-Cup
kalibriert. Mit dern Monitor wurde dann der Protonenflufi wahrend der Bestrahlungen
gernessen und rnit einem Strahlstrom-Integrator integral die Fluenz registriert.

I

~nde¢lmm
Protonenstrahl

Abb. 4.13: Skizze des experiment ellen Aufbaus fur die Bestrahlungen mit 21.1 MeV
Protonen in der Streukammer am Hamburger Isochron Zyklotron.

4.3.4 Elektronenbestrahlung
Urn die strahleninduzierten Punktdefekte separat von Clustern, wie sie von Neutro-

nen oder Protonen erzeugt werden, zu untersuchen, wurden Bestrahlungen rnit 1.8 MeV
Elektronen durchgefiihrt. Fur diese Experirnente stand der Elektronenbeschleuniger der
Firrna TST Telefunken System Tecbnik in Wedel (Holst.) zur Verfiigung. Der Aufbau
der Dynamitron-Anlage irn Bestrahlungszentrum Wedel ist in Abb. 4.14 gezeigt.
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Abb. 4.14: Aufbau des Elektronenbeschleunigers (Dynamitron-Anlage) im Be-
strahlungszentrum von TST Telefunken System Technik in Wedel (Holst.). [TST]
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Abb. 4.15: Detektorhalter und Faraday-Cup unter dem Elektronen-
Austrittsfenster des Elektronenbeschleunigers (Dynamitron-Anlage) bei TST Te-
lefunken System Technik in Wedel (Holst.). [Sch91]



Speziell zur Bestrahlung groBer FHichen wird der Elektronenstrahl nach der Beschleu-
nigerrohre durch einen Ablenkmagneten mit 200 Hz hin und her gelenkt. Dies ermoglichte
eine unkomplizierte Dosimetrie mit einem Faraday-Cup, der symetrisch zum Detektor auf-
gebaut wurde (vgl. Abb. 4.15). Mit einem maximalen Strahlstrom yon 25mA konnte ein
ElektronenfluB yon 3.1012 cm-2s-1 erreicht werden, dies entspricht einer Dosisleistung yon
750Gys-1 (vgl. Abschn. 4.3.1).

Bei diesen Experimenten wurden auch speziell die Schadigungen der Oxidpasivierung
untersucht, die auf ionisierende Strahlung empfindlich ist. Die maximale Dosis bet rug
1.6 MGy, daB entspricht 160 Mrad.

4.3.5 Synchrotron- und Rontgenstrahlung
Die Bestrahlungsexperimente mit ,-Strahlung dienten der separaten Untersuchung

der Oberflachenschadigung. Die Energie der benutzte Synchrotron- bzw. Rontgenstrah-
lung war so niedrig, daB die durch Photo- oder Compteneffekt erzeugten Elektronen nur
Energien kleiner als 260 ke V besaBen und somit keine Kristalldefekte erzeugen konnten.

Fur die Berechnungen [Th090] der spektralen Verteilungen, die in Abb. 4.16 dargestellt
sind, wurde jeweils die Absorption in den Materialien zwischen der Strahlungsquelle und
der Probe berucksichtigt. In der Spektralverteilung der Synchrotonstrahlung ist z.B. bei
der Energie E-y = 88 keV die Absorptionskante des verwendeten Bleifilters (K-Kante) zu
erkennen. Die Synchrotronstrahlung laBt sich vollstandig berechnen und der Vergleich
mit der direkt gemessenen Dosis zeigt eine exakte Ubereinstimmung.

Bei beiden Experimenten wurde direkt die fUr Oberflacheneffekte relevante Ionisa-
tionsdosis gemessen. Zusatzlich zur Messung mit einem Siliziumdetektor, der auch als
Monitor benutzt wurde, sind RPL 4-Glasdosimeter bestrahlt worden. Die verwendeten
RPL-Dosimeter waren silberaktivierte Phosphorglaser yom Typ DOS2, die bei der Strah-
lenschutzgruppe des DESY in Hamburg ausgewertet wurden [Tes84].

Wie bereits der Ubersicht der Strahlungsquellen Tab. 4.2 (S. 67) zu entnehmen war,
wurde die maximale Dosis bei den Bestrahlungen an der Rontgenrohre annahernd
10 kGy = 1Mrad.

4.3.6 Gemischte Strahlungsfelder
Fur die systematischen Studien wurde die Strahlenharte yon Silizium-Detektoren fUr jede
Strahlungsart separat untersucht. Zusatzlich wurden auch Bestrahlungsexperimente in
gemischten Strahlungsfeldern, identisch denen in einem HEP-Experiment, durchgefUhrt.
Diese Bestrahlungsexperimente sind aber nur bedingt geeignet, systematische Untersu-
chungen tatsachlich zu erganzen. Das groBte Problem ist die ungenugende Kenntnis des
Strahlungsfeldes hinsichtlich der Teilchenarten und ihrer energetischen Verteilung. Hinzu
kommt, daB sich die strahlungsabhangige Anderung einer MeBgroBe aus den Wirkungen
verschiedener Defekte zusammensetzt und keine Separation der unterschiedlichen Defekt-
bildungen moglich ist. Da also bei einem gemischten Strahlungsfeld die Zuordnung der
Schadigung zu der verursachenden Strahlungsart weder teilchen- noch energieabhangig
moglich ist, sind die Ergebnisse nicht direkt auf ein anderes Strahlungsfeld ubertragbar.
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Abb. 4.16: Spektrale Intensitatsverteilung (oben) und Leistungsverteilung (unten)
der benutzten Synchrotron- bzw. Rontgenstrahlung, die fur die Probenposition mit
den angegeben Parametern berechnet wurden. [Tho90]



Bei ausreichender Kenntnis der Zusammensetzung eines gemischten Strahlungsfeldes
kann mit den bei separaten Bestrahlungen gewonnenen Ergebnissen die dort zu erwar-
tende Strahlenschadigung berechnet werden. Bis zu einem gewissen Grad kann dann mit
Bestrahlungsexperimenten in einem gemischten Strahlungsfeld die Ubertragbarkeit der
systematischen Studien iiberpriift werden.

Dies verdeutlicht nochmals die Notwendigkeit yon systematischen teilchenabhangigen
Untersuchungen fiir das Verstandnis der Strahlenschadigungseffekte in komplexen Strah-
lungsfeldern, wie sie z.B. in einem HEP-Experiment auftreten.

Die Strahlungsfelder in HEP-Experimenten werden iiberwiegend durch hadronische
Schauer bestimmt. Exemplarisch wurde deshalb die durch einen hadronischen Schauer
induzierte Veranderung der Detektoreigenschaften untersucht. Die Bestrahlung wurde
im Rahmen des ROSTI-Experiments am PS (CERN, Genf) mit 24 GeV/c Protonen als
Einschufiteilchen [Fas89b] durchgefiihrt. Bei der langsten Bestrahlung (180min) wurden
gleichzeitig auch drei Silizium-Detektoren bestrahlt. Dieses ROSTI-Experiment gehort in
eine Reihe yon Bestrahlungsexperimenten, bei den en die verschiedenen Komponenten des
Strahlungsfeldes eines hadronischen Schauers untersucht wurden.

Abb. 4.17 zeigt eine Skizze der kalorimeterahnlichen ROSTI-Konfiguration. Zwischen
den 5 em dicken Absorberschichten wurden verschiedene Aktivierungsdetektoren in 7 mm
breiten Slots positioniert, mit denen der Neutronen- bzw. Hadronenfiufi in bestimmten
Energiebereichen gemessen wird.

Es wurden auch 200 GeV/ c Hadronen (SPS, CERN) als Einschufiteilchen fUr Expe-
rimente mit derselben Eisen-Konfiguration [Rus89] und mit einer vergleichbaren Blei-
Konfiguration [Ste91a] benutzt.

Wie bereits ausgefUhrt wird die Strahlenschadigung innerhalb eines hadronischen
Schauers durch die Neutronenkomponente dominiert (vgl. Kap. 3.2.2). Deshalb bildet
die Messung der Neutronenfiiisse auch den Schwerpunkt der ROSTI-Experimente. Aus-
sagen iiber die energetische Verteilung der Neutronen werden hierbei durch die Verwen-
dung verschiedener Aktivierungsdetektoren gewonnen. Mit den drei Neutronenreaktionen
llSIn(n,n')llSmln, 32S(n,p)32p und 27Al(n,a)24Na wird insgesamt ein Energiebereich yon
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Abb. 4.18: Neutronenspektren fur zwei laterale Ringbereiche in der Tiefe 1.2 A
(Slot 4), die fUr das ROSTI-Experiment (Eisen, 200 GeV/e Hadronen) mit FLUNEV
bzw. GEANT simuliert wurden. [Fed91b]

GEANT FLUNEV

Aktivierungs- Energie- Fluenz Fluenz- Schad.- Fluenz Fluenz- Schad.- Fluenz

reaktion bereich in t::.E
Anteil Anteil

gesamt
Anteil Anteil

gesamt
[MeV] [em-2] [em-2] [em-2]

r = Oem
115In(n,n ')115mln 0.8 - 15 2.3.1013 51 % 59% 5.6·101;j 51 % 58% 5.0·101;J

32S(n,p )32p 3 - 25 3.7.1012 42% 56% 1.1.1013 26% 37% 1.6.1013
27Al(n,a)24Na 6 - 25 1.1.1013 28% 28% 4.9.1013 15% 24% 7.7.1013

r = 6.4 em
115In(n,n ')115mln 0.8 - 15 8.2.1012 67% 72% 1.6.1013 53% 61 % 1.6.1013

32S(n,p )32P 3 - 25 8.8.1011 47% 59% 2.4.1012 16% 24% 5.7.1012
27Al(n,a)24Na 6 - 25 8.8.1011 28% 38% 4.1.1012 8% 14% 1.1.1013

r = 13.5 em
115In(n,n')115mln 0.8 - 15 2.5.1012 66% 73% 4.8.1012 52% 60% 4.9.1012

32S(n,p )32P 3 - 25 2.6.1011 43% 55% 7.6.1011 13% 21 % 1.9.1012
27Al(n,a)24Na 6 - 25 1.1.1012 24% 33% 6.0.1012 7% 12% 1.6.1013

Tab. 4.4: Durch Aktivierungsdetektoren gemessene Neutronenfluenz im Schau-
ermaximum (Slot 4, 1.2 A) des ROSTI-Experiments am PS (24 GeV Protonen,
1.083.1010 S-1, T = 180 min). Mit simulierten Energiespektren (GEANT [Fed91b]
und FLUNEV [Zaz89]) wurde hieraus jeweils eine gesamte Neutronenfluenz errech-
net (siehe Text).



0.8 MeV bis 25 MeV erfafit (vgl. Tab. 4.4).
Fur die Positionen der Si-Detektoren sind in der dritten Spalte yon Tab. 4.4 die mit den

Aktivierungsdetektoren im jeweiligen Energiebereich !:i.E gemessenen Neutronenfluenzen
aufgefUhrt. Die Si-Detektoren waren in Slot 4, d.h. in einer Tiefe, die 1.2>' entspricht,
eingebaut. Ein Detektor war im Zentrum bei r = 0 em positioniert, zwei weitere links
und rechts auf dem Radius yon r = 6.4 em.

Urn aus den Fluenzen, die mit den einzelnen Aktivierungsreaktionen fiir einen
spezifischen Energiebereich gemessen wurden, auf die gesamte Neutronenfluenz zu
schliefien, wurden fUr den ROSTI-Aufbau simulierte Energiespektren zugrunde gelegt
(siehe Abb. 4.18).

Mit GEANT und FLUNEV wurden jeweils zuin ROSTI-Experiment mit 200GeVje
Hadronen Neutronenspektren fiir Slot 4 simuliert. Fur die in Tab. 4.4 aufgefUhrten Daten
wurden entsprechend der verschiedenen Radien die Neutronenspektren fUr die radialen
Bereiche bis 3 em, 6 em bis 9 em und 12 em bis 15 em verwendet.

Aus den simulierten Energiespektren wurde der prozentuale Anteil der Neutronen in
den relevant en Energiebereichen der Aktivierungsdetektoren bestimmt. In Tab. 4.4 ist
aufierdem der Anteil an der Strahlenschadigung des Siliziums angegeben, der mit dem
jeweiligen nichtionisierenden Energieverlust, NIEL, berechnet wurde.

Die gesamte Neutronenfluenz, die sich mit dem berechneten Fluenzanteil aus der in
!:i.E gemessenen Fluenz ergibt, ist mit den berechneten Hartefaktoren der Neutronenspek-
tren auf 1 MeV Neutronen normiert ebenfalls in Tab. 4.4 aufgefuhrt. Die mit GEANT
simulierten Spektren ergaben im Mittel einen Hartefaktor yon '" = 1.26, wahrend die
Hartefaktoren der mit FLUNEV gerechneten Spektren deutlich niedriger bei '" = 1.04
liegen.

In Abb. 4.18 sind exemplarisch die zugrundegelegten Energiespektren fUr den zentralen
Bereich und den aufieren Ring dargestellt. Das Spektrum des mittleren Bereiches gleicht
qualitativ dem Spektrum fUr den aufieren Bereich. Dies ist auch dem prozentualen Fluenz-
und Schadigungsanteil in Tab. 4.4 zu entnehmen.

Das Strahlungsfeld im zentralen Bereich wird deutlich durch die erste Wechselwirkung
und deren Sekundarteilchen mit hoher Energie und kleinem Streuwinkel bestimmmt, was
zu einem hoherer Anteil hochenergetischer Neutronen fUhrt.

Ein Vergleich der jeweils berechneten gesamten Neutronenfluenzen verdeutlicht die
relativ grofien Unsicherheiten bei der Messung der Neutronenfliisse in einem hadronischen
Schauer und der Simulation der Energiespektren.

Am zuverlafisigsten sind sicherlich die Ergebnisse der 115In-Aktivierung, da mit dem
Energiebereich 0.8 MeV bis 25 MeV jeweils der grofite Fluenzanteil (> 50 %) nachgewie-
sen wird, der aufierdem uber 60 % der Schadigung ausmacht.

Da in Slot 4 keine 32S-Aktivierungsdetektoren positioniert waren, wurden die in
Tab. 4.4 angegebenen Daten entsprechend dem longitudinalen Schauerprofil yon Slot 5
ubertragen. Damit sind die Ergebnisse der 32S-Aktivierung mit einem grofieren Fehler
behaftet.

Der Energiebereich der 27AI(n,o)24Na-Reaktion, 6MeV bis 25MeV, erfafit nur einen
sehr geringen Fluenzanteil yon unter 30 % bei GEANT bzw. ,....,10 % bei FLUNEV. Zudem
verdeutlichen die Unterschiede der mit GEANT bzw. mit FLUNEV simulierten Neutro-
nenspektren die Unsicherheiten in diesem Energiebereich. In dem Energiebereich der



Indium-Aktivierung mitteln sich die Unterschiede der Simulationen gerade heraus und
mit beiden Spektren ergeben sich etwa die gleichen Neutronenfluenzen.

In Tab. 4.5 sind die Bestrahlungsparameter der untersuchten Detektoren zusammenge-
stellt. Die Neutronenfluenz ist gemaB der Indium-Aktivierung aufgefiihrt, wobei zusatzlich
der geringe Unterschied der linken und rechten Position beriicksichtigt wurde.

Die ionisierende Dosis wurde mit jeweils sieben RPL-Glasdosimetern (Typ DOS 2)
gemessen, die in unmittelbarer Nahe der Detektoren plaziert waren.

Detektor Position Spannung Dosis Fluenz
am Detektor [kGy] [cm-2]

8814B5 r = Ocm 28 ± 15 5.6.1013
(zentral) -

8814B2 r = 6.4cm
0.69 ± 0.27 1.55.1013

(links) -

8814B3 r = 6.4cm
U = 90V 1.29 ± 0.58 1.63.1013

(rechts)

Tab. 4.5: Bestrahlungsparameter der Detektoren im Schauermaximum (Slot 4,
1.2 A) des ROSTI-Experiments am PS (24 GeV Protonen, 1.083.1010 8-1, T =
180 min); Dosis mit RPL-Dosimetern gemessen, Neutronenfluenz nach Indium-
Aktivierung.





Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

5.1 Fluenzabhangigkeit der Detektoreigenschaften

In diesern Abschnitt werden die qualitativen Anderungen der Diodencharakteristiken
vorgestellt, die durch strahleninduzierte Kristalldefekte verursacht werden.

Abb. 5.1 zeigt exernplarisch einige Kapazitatscharakteristiken, die jeweils direkt nach
den einzelnen Bestrahlungsschritten gernessen wurden. Die sukzessive Bestrahlung
mit Neutronen erfolgte hierfiir innerhalb yon 9 Tagen bis zu einer Gesarntfluenz von
1.2.1014 em -2. Die C - V-Charakteristik des ungeschadigten Detektors, die die Endkapa-
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Abb. 5.1: Kapazitatscharkteristiken in Abhangigkeit van der Neutronenfluenz.
Die Messungen erfolgten direkt nach dem Ende der jeweiligen Bestrahlung bei v =
10kHz.



zitat bei Udepl = 67 V erreicht, ist ebenfalls miteingezeichnet. 1m Vergleich hierzu weisen
die C - V-Kurven nach den erst en Bestrahlungen bis ~ '" 8.1012 em-2 eine Verringerung
der Spannung fUr vollstandige Verarmung auf. Die weiteren Bestrahlungen bewirken
hingegen eine Erhohung in Udepl, so daB nach einer Fluenz yon 1.2.1014 em-2 iiber 300 V
benotigt werden, urn die Endkapazitat zu erreichen. Diese Anderung der Fluenzabhangig-
keit yon Udepl wird der Konvertierung des urspriinglich n-Ieitenden Grundmaterials zur
p-Leitung zugeordnet, und im nachsten Abschnitt 5.1.2 ausfUhrlich diskutiert.

AuffaIlig ist femer die veranderte Kurvenform der C - V-Charakteristiken fUr Neu-
tronenfluenzen oberhalb yon 1.1013 em -2. Die Spannungsabhangigkeit der Kapazitat bei
niedrigen Fluenzen entspricht dagegen weiterhin dem Verhalten einer ungeschadigten Di-
ode (C ex l/VU).

Mit steigender Fluenz wird ab einigen 1012 em-2 auch eine Frequenzabhangigkeit
der Kapazitat sichtbar. Die deutliche Frequenzabhangigkeit eines Detektors, der mit
1.4·1013n/em2 bestrahlt wurde, ist in Abb. 5.2b dargestellt. 1m Bereich kleiner Span-
nungen ist insbesondere bei niedrigen Frequenzen der Kapazitatsbeitrag des Oxidrandes
sichtbar, dessen Frequenzabhangigkeit genau dem Verhalten yon MOS-Strukturen ent-
spricht (vgl. Kap. 5.3). Niedrige Fluenzen (siehe Abb. 5.2a) bei den en noch keine Fre-
quenzabhangigkeit der Kapazitat der Raumladungszone sichtbar wird, bewirken bereits
das gleiche Verhalten der Kapazitat des Oxidrandes.

Der Leitungstyp des Grundmaterials des mit 1.4.1013 n/ cm2 bestrahlten Detektors ist
bereits yon n- nach p-Leitung konvertiert. Deshalb ist es bemerkenswert, daB trotzdem in
Abb. 5.2b der Kapazitatsanteil des MOS-Randes mit einem abrupten Kapazitatsriickgang
zu sehen ist. Das Auftreten des Flachbandfalles einer MOS-Struktur bei unveranderter
Polaritat zeigt an, daB unabhangig yom Leitungstyp in tieferen Kristallschichten, unmit-
telbar an der Oberflache weiterhin eine n-Ieitende Schicht existiert. An dieser Stelle sei
auf Abschnitt 5.1.2 verwiesen, wo diese Beobachtung im Zusammenhang mit der Konver-
tierung des Leitungstyps genauer behandelt wird.

Die Frequenzabhangigkeit der Kapazitat der Raumladungszone zeigt das Vorhanden-
sein tiefer Storstellen im Grundmaterial an. Abhangig yon der energetischen Lage der
Storstelle erfolgt nur bei niedrigen Frequenzen eine Umladung dieser Defektniveaus und
damit ein Beitrag zur gemessenen Kapazitat. Hohe Frequenzen erfordem dagegen eine
sehr schnelle Umladung, der tiefe Storstellen aufgrund ihres groBen Abstandes zum Lei-
tungsband und Valenzband nicht folgen konnen. Diese Frequenzabhangigkeit der Kapa-
zitat ist zudem noch in einer fUr die Defekte charakteristischen Weise temperaturabhangig.

In [Li 91b] wird die Frequenzabhallgigkeit modellmaBig an einem Defektniveau vor-
gestellt. Zusatzlich zu einem Niveau, das fUr die Frequenzabhangigkeit verantwortlich
ist, wird noch yon einem weiteren Defektniveau ausgegangen, welches die vorhandene
Dotierung teilweise kompensiert und damit eine Veranderung in Udep1 bewirkt.

In Abb. 5.3 sind die Charakteristiken der frequenzabhangigen Kapazitatsmessungen
auf die Kapazitatsanderung zwischen 1 V und 200 V normiert dargestellt. Zusatzlich ist
hier auch das spannungsabhangige VerhaItnis Er/ EJ der sichtbaren Energien bei Riick-
bzw. FronteinschuB mit kurzreichweitigen a-Teilchen eingetragen. Wie beim ungeschadig-
ten Detektor (vgl. Abb. 4.5) stimmen die' Abknickpunkte' der C - V -Charakteristiken un-
abhangig yon der Frequenz mit der Spannung Udepl iiberein, die sich aus den Messungen
mit a- Teilchen ergibt. Da mit den kurzreichweitigen a-Teilchen die Spannung gemessen
wird bei der sich die Raumladungszone auf das gesamte Volumen erstreckt, zeigt Abb. 5.3,
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Abb. 5.2: Kapazitatscharakteristiken in Abhangigkeit von der Frequenz im Bereich
von v = 0.1 kH z und v = 120 kH z nach der Bestrahlung mit einer moderaten Fluenz
(a) bzw. mit einer hohen Fluenz (b).
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Abb. 5.3: Vergleich frequenzabhangiger C - V-Messungen mit dem Verhaltnis der
bei Riick- und FronteinschuB kurzreich weitiger 0:-Teilchen nachgewiesenen Energie
Er/ Ef. Die C - V-Messungen sind jeweils auf die Kapazitatsanderung zwischen 1V
und 200 V normiert dargestellt.

daB Udep1 auch fur konvertierte Detektoren aus den C - V-Charakteristiken ermittelt wer-
den kann.

1m Vergleich zu den C - V-Charakteristiken yon ungeschadigten Detektoren, bei de-
nen C <X l/VU ist, hat die Detektorkapazitat nach der Konvertierung des Leitungs-
typs yon n- nach p-Leitung eine veranderte Spannungsabhangigkeit. In Abb. 5.4 sind
die C - V-Charakteristiken aus Abb. 5.1 auf fluenzabhangige Spannung Udepl normiert
aufgetragen. Diese Auftragung zeigt, daB es nach der Konvertierung zur p-Leitung eine
fluenzunabhangige Funktion C(UjUdept) gibt, die sich aber yon der 1jv'U-Abhangigkeit
der nichtkonvertierten Detektoren unterscheidet. Die Ursache fur diese spezielle Span-
nungsabhangigkeit der Kapazitatscharakteristik konvertierter Detektoren konnte noch
nicht geklart werden. Festzustellen bleibt auf jeden Fall, daB es bei gleicher MeBfrequenz
eine fluenzunabhangige universelle Kurve C vs. U j Udepl gibt. Hier sei b.ereits angemerkt,
daB sich die Kurvenform innerhalb eines Jahres nach der Bestrahlung geringfugig andert,
worauf in Kap. 5.2.2 naher eingegangen wird.

Auch bei geanderter Spannungsabhangigkeit der Detektorkapazitat laBt sich wie bei
ungeschadigten Detektoren aus der C - V -Charakteristik Udepl bestimmmen, und daraus
ergibt sich nach Gl. 4.6, S. 53 die effektive Dotierungskonzentration INeffl. Die durch
strahlernnduzierte Kristalldefekte verursachte Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotie-
rungskonzentration wird in Kap. 5.1.3 vorgestellt und diskutiert.

Niederenergetische ')'-Strahlung kann aufgrund des geringen Energieiibertrages keine
Kristalldefekte auslosen. Dies zeigt sich bei den durchgefiihrten Bestrahlungen mit
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ROntgen- und Synchrotronstrahlung darin, daB keine Anderung in Udep1 auftritt und dem-
nach die Dotierung gleich bleibt. Auch die Sperrstrommessungen zeigen, daB bei Rontgen-
und Synchrotronstrahlung ausschlieBlich OberfHichendefekte induziert werden und keine
Kristalldefekte entstehen, denn die Sperrstromcharakteristiken weisen nur einen Anstieg
des Generationsstroms der Si02-Si-Grenzflache auf, wahrend der Volumengenerations-
strom konstant bleibt (vgl. Kap. 5.3.2).

Die neutroneninduzierten Kristalldefekte bewirken neben einer Dotierungsanderung
auch eine Erhohung des Volumengenerationsstroms. In Abb. 5.5 sind Sperrstromcharakte-
ristiken nach verschiedenen Neutronenbestrahlungen bis zu einer Fluenz von 2.0.1012 cm-2

dargestellt. Die I - V -Charakteristiken werden bei den niedrigen Fluenzen noch durch
den bereits vor der Bestrahlung vorhandenen Sperrstrom des Detektors dominiert. Dies
zeigt sich insbesondere in dem Beitrag der Si02-Si-Grenzflache, der fUr Spannungen ober-
halb der Flachbandspannung additiv zum Volumengenerationsstrom hinzukommt und die
Form der Charakteristik beeinfluBt. Zu hoheren Fluenzen hin verandert sich die Span-
nungsabhangigkeit, bis die 1- V-Charakteristik durch den strahleninduzierten Volumen-
generationsstrom dominiert wird.

Ab ~ 2: 1011 cm-2 ist der Sperrstrom fUr U < Udepl proportional VU und bleibt ab
U = Udep1 fast konstant. Diese fUr den Volumenstrom charakteristische Spannungs-
abhangigkeit zeigt, daB der neutroneninduzierte Stromanstieg nur eine Anderung des
Volumengenerationsstroms ist und keine weiteren Anteile durch Oberflacheneffekte be-
inhaltet.

Die I - V -Charakteristiken nach Bestrahlungen mit 21.1 MeV Protonen [Fre90]
zeigen, daB auch bei der Schadigung mit geladenen Hadronen der Sperrstromanstieg
durch den strahleninduzierten Volumengenerationsstrom bestimmt wird. Urn den An-
teil des Grenzflachengenerationsstroms am Sperrstrom abzuschatzen, wurden die I - V-
Charakteristiken mit der Funktion

mit Ubi = 0.5 V [Wun86] parametrisiert. Der Parameter a2 wird von dem zu JU + Ubi
proportionalen Volumengenerationsstrom bestimmt und al ist ein spannungsunabhangi-
ger Anteil, wie er oberhalb der Flachbandspannung fUr den Grenzflachengenerationsstrom
erwartet wird. Der Spannungsbereich fUr die Parametrisierung wurde fluenzabhangig so
gewahlt, daB dasselbe Volumen verarmt wird. Diese Analyse der Sperrstromcharakteri-
stiken ergab, daB der protoneninduzierte Anstieg des Grenzflachengenerationsstroms bei
den 2 cm2 groBen Detektoren '" 5 % des Sperrstromanstiegs betrug. Bei den neutronen-
bestrahlten Detektoren wurde hingegen nur der VU-proportionale Volumengenerations-
stromanstieg festgestellt (vgl. Abb. 5.5).

Bisher wurden die Sperrstromcharakteristiken nur fUr Fluenzen betrachtet, die keine
Konvertierung des Siliziums von n-Ieitend zu p-Ieitend bewirken. Mit der Konvertierung
andert sich neben der C - V -Charakteristik auch die I - V -Charakteristik. Dies ist
in Abb. 5.6 fUr einen mit 1.86.1013 nj cm2 bestrahlten Detektor dargestellt. Der' Ab-
knickpunkt' UI in der 1- V-Charakteristik, der bei nichtkonvertierten Detektoren erwar-
tungsgemafi mit Udepl identisch ist, wird nach der Konvertierung relativ zu Udepl kleiner.
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Abb. 5.7 zeigt die Fluenzabhangigkeit von .jUI/Udepl, die sich durch die Funktion

{

Udepl
UI = [~] a

~kon Udepl

mit a = -0.603 beschreiben laBt.
Hierbei ist zu beachten, daB die Fluenz lPkon, bei der die Konvertierung eintritt, auf-

grund von Ausheileffekten von der jeweiligen Bestrahlungszeit abhangig ist. Dies zeigt
sich z.B. deutlich nach der ersten Bestrahlung des Detektors 901K25, da dieser mit einem
wesentlich hoheren FluB bestrahlt wurde. Wegen der Ausheilung in den Bestrahlungs-
pausen, verringert sich der Unterschied zu den Bestrahlungen mit niedrigerem FluB bei
den nachsten Bestrahlungsschritten. Inklusive Ausheilung ist dann auch fUr den Detektor
901K25 mit lPkon = 8·1012njcm2 zu rechnen.

Die veranderte Spannungsabhangigkeit der Kapazitats- und Sperrstromcharakteristi-
ken nach der Konvertierung zur p-Leitung konnte bisher nicht erklart werden und bedarf
weiterer Untersuchungen. Trotz dieser offenen Frage zeigte der Vergleich der C - v-
Charakteristik mit den Ergebnissen des Front- und Riickeinschusses kurzreichweitiger Q-

Teilchen (siehe Abb. 5.3), daB Udep1 eindeutig aus den Kapazitatsmessungen zu ermitteln
ist. Udep1 ist genau die Spannung, bei der die Sperrschichttiefe gleich der Detektordicke d
ist. Also ist bei dieser Spannung das verarmte Volumen genau V = Ad, wobei A die
aktive Flache des Detektors bezeichnet. Darum kann der strahleninduzierte Anstieg der
Volumengenerationsstromdichte!:i.!vot/V aus dem bei U = Udep1 gemessenem Sperrstrom
ermittelt werden. Die gemessene Fluenzabhangigkeit des Volumengenerationsstroms wird
in Kap. 5.1.4 vorgestellt und diskutiert.

fur lP < lPkon

fur. lP > lPkon

1m vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB die Spannung fUr vollstandige Ver-
armung Udep1 bei der Neutronenbestrahlung zunachst abnimmt und ab einer bestimmten
Fluenz kontinuierlich wieder ansteigt (vgl. Abb. 5.1). Nach Gl. 4.6 ist Udepl ex INeffl, also
Udepl ex IND - NAI. Eine strahleninduzierte Abnahme der Donatorkonzentration ('donor
removal) oder eine Generation von akzeptorartigen Defekten fUhrt demnach zunachst
zu einer Erniedrigung von Udepl. Udepl hangt aber nur von dem Betrag der Differenz
N D - N A ab, so daB bei einer weiteren Schadigung N D < N A erreicht wird und Udep1 wie-
der ansteigt. Wenn die Akzeptorkonzentration die Donatorkonzentration iibersteigt, liegt
p-Leitung vor. Danach ist also das urspriiglich n-Ieitende Silizium durch die Bestrahlung
zur p-Leitung konvertiert.

Die Kapazitats- und Sperrstromcharakteristiken an konvertierten Detektoren zeigen,
daB auch bei p-Leitung spannungsabhangig eine Raumladungszone entsteht. Da der Gold-
Silizium-Ubergang auf p-Material keinen sperrenden Kontakt bildet, bedeutet dies, daB
die Sperrzone von der Riickseite, dem Aluminium-Silizium-Kontakt her aufgebaut wird.
In Abb. 5.8a ist schematisch der spannungsabhangige Feldverlauf in n-Silizium gezeigt, bei
dem die Raumladungszone sich von dem Frontkontakt (Au-Si-Ubergang) her ausbreitet,
und Abb. 5.8b zeigt die Situation nach der Konvertierung, wenn die Raumladungszone
bei p-Leitung von dem Riickkontakt her startet. Die Spannung fUr vollstandige Verar-
mung Udepl bezeichnet wie bisher auch, die Spannung bei der die Feldzone gerade die
gegeniiberliegende Elektrode erreicht, und damit die Tiefe der Raumladungszone gleich
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der Detektordicke d ist. In Abb. 5.8 ist jeweils fiir drei Spannungen der Verlauf der
Feldstarke angegeben, der sich nach Gl. 4.2 (S. 53) ergibt. Neben der ausgezeichneten
Situation, daB U = Udepl gilt, ist der Feldverlauf auch fUr den Fall des nicht vollstandig
verarrnten Detektors (U < Udept) eingezeichnet, bei ~ern noch ein feldfreies Gebiet exi-
stiert. Bei der ebenfalls dargesteilten Situation U > Udepl ist die Feldstarke irn gesarnten
Detektor urn den konstanten Betrag Ed = (U - Udepl)/d groBer als bei U = Udepl.

Spannungsabhangige Messungen der Ladungssammlung fUr den EinschuB kurzreich-
weitiger a-Teilchen durch die Front- und die Riickelektrode geben einen qualitativen
AufschluB iiber den Feldverlauf. Insbesondere zeigen diese Messungen fUr Spannungen
U < Udepl, von welcher Elektrode aus das Feldgebiet startet. Diese Methode des Ein-
schusses kurzreichweitiger a-Teilchen wurde benutzt, urn die Konvertierung des Leitungs-
typs von n- Leitung nach p-Leitung zu iiberpriifen. Hierbei wurden 5.8 MeV a-Teilchen
(244Crn) verwendet, deren Schwerpunkt der Energieverlustverteilung bei Xo = 21 J.Lm liegt
und damit klein gegen die Detektordicke d = 400 J.Lm ist. Wie fUr einen nichtkonvertierten
Detektor in Abb. 5.8a schernatisch angedeutet, werden die a-Teilchen bei RiickeinschuB
in einern feldfreien Gebiet gestoppt. Bei FronteinschuB geben die a-Teilchen dagegen be-
reits bei sehr kleinen Spannungen ihre gesarnte Energie innerhalb eines Gebietes hoher
Feldstarke ab.

Von den direkt an der Riickelektrode erzeugten Ladungstragern kann iiberhaupt nur
der sehr geringe Anteil nachgewiesen werden, der durch Diffusion in die Raumladungszone
gelangt. In der Nahe des Frontkontaktes, wo bei n-Leitung die Feldstarke am groBten
ist, werden auch bei einem nicht vollstandig verarrnten Detektor fast aile Ladungstrager
nachgewiesen. Besonders deutlich ist dies, wie in Abb. 4.6 auf S. 56 erkenntlich, bei einem
ungeschadigten Detektor, bei dern das Trapping der Ladungstrager vernachHissigbar ist.
Die bei FronteinschuB nachgewiesene Energie Ef zeigt bereits bei kleinsten Spannungen
fast vollstandige Ladungssammlung, wahrend die bei RiickeinschuB nachgewiesene Energie
Er deutlich geringer ist. Wenn sich die Feldzone yon der Frontelektrode her ausweitet,
gilt demnach fUr U < Udepl Er/ Ef < 1.

Fiir den Fall, daB die Feldzone yon der Riickelektrode aus startet (Abb. 5.8b), ergibt
sich entsprechend Er/ Ef > 1 fUr U < Udep1, denn dann werden bei FronteinschuB die La-
dungstrager in einern feldfreien Gebiet erzeugt, wahrend bei gleicher Spannung in der
Nahe der Riickelektrode bereits eine hohe Feldstarke existiert.

In Abb. 5.9 ist die bei RiickeinschuB und bei Fronteinschu6 nachgewiesene Energie
Er bzw. Ef in Abhangigkeit yon der anliegenden Spannung fUr den Detektor 901 G37
aufgetragen, der mit einer Neutronenfluenz yon 1.86.1013 cm-2 bestrahlt wurde. Bei ho-
hen Spannungen zeigt sich, wie bereits beim ungeschadigten Detektor (vgl. S. 56), die
Differenz des Fenstereffektes fiir Front- und RiickeinschuB aufgrund der verschiedenen
Elektroden. Fiir den nicht voilstandig verarrnten Detektor ist die bei RiickeinschuB nach-
gewiesene Energie Er immer groBer als die bei FronteinschuB nachgewiesene Energie E f.
Fiir diesen neutronengeschadigten Detektor ist also bei gleichen Spannungen U < Udepl
Er/ Ef > 1. Nach den bereits zu Abb. 5.8b dargestellten AusfUhrungen breitet sich in
diesem Fall die Feldzone von der Riickelektrode her aus. Dies bedeutet, daB das Grund-
material dieses Detektors nach einer Bestrahlung rnit 1.86.1013 n/ cm2 nicht mehr n-Ieitend
ist, sondern zur p-Leitung konvertierte.

Der bei p-Leitung urngekehrte Feldverlauf (Abb. 5.8b) ist auch bei den Berechnun-
gen der Ladungssammlungszeiten zu beachten. In Abb. 5.9 sind auch die Grafiken fiir
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Abb. 5.9: Spannungsabhangigkeit der nachgewiesenen Energie bei Riickeinschufi
Er bzw. Fronteinschufi Ef yon 5.8 MeV Q- Teilchen fur einen konvertierten Detektor
(~= 1.86·1013n/cm2). Diezusatzlichen Grafikenzeigen den Ladungssammlungsver-
lust der Elektronen (Fronteinschufi) und der Locher (Ruckeinschufi) in Abhangigkeit
yon der jeweiligen effektiven Ladungssammlungszeit t~,eff bzw. t~,eff'

den Ladungssammlungsverlust der Elektronen und der Locher dargesteilt, die sich fur
U > Udep1 aus der bei Front- bzw. Ruckeinschufi gemessenen Energie der kurzreichweiti-
gen (t-Teilchen ergeben. Wie bereits ausgefuhrt, zeigen die Ladungssammlungsmessun-
gen bei kleinen Spannungen, dafi die elektrische Feldstarke in dies em Detektor gernafi
Abb. 5.8b verlauft. Dies wurde bei der Berechnung der jeweiligen effektiven Ladungs-
sammlungszeiten tc,eff nach Gl. 4.33 berucksichtigt. Wenn in dieser Weise der Konver-
tierung des Grundmaterials Rechnung getragen wurde, zeigt sich in der Auftragungsart
tlQ j Qo vs. tc,eff auch die nach Gl. 4.32 erwartete und fur nichtkonvertierte Detektoren
gemessene Proportionalitat.

Fiir verschieden stark geschadigte Detektoren ist in Abb. 5.10 die Spannungsabhangig-
keit des Verhaltnisses der bei Ruck- und Fronteinschufi nachgewiesenen Energie Erj Ef
dargesteilt. Die hier aufgetragenen Messungen wurden jeweils auf den Fenstereffekt korri-
giert, und fUr hohe Spannungen U> Udepl ergibt sich deshalb Erj Ef = 1. Die Kurve '1'
zeigt die Messung an einem ungeschadigten Detektor, und entsprechend dern n-leitendern
Ausgangsrnaterial ist fur U < Udepl Erj Ef < l.

Fur aile Detektoren, die mit rnehr als 1.1013 njcm2 bestrahlt wurden, ist fur kleine
Spannungen die bei Ruckeinschufi nachgewiesene Energie urn ein vielfaches grofier als
die bei Fronteinschufi nachgewiesene Energie. Das Verhaltnis Erj Ef wird bei diesen
Detektoren rnit zunehrnender Spannung kontinuierlich kleiner bis es bei dem jeweiligen
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Abb. 5.10: Verhaltnis der bei Ruck- und FronteinschuB von 5.8MeV a-Teilchen
nachgewiesenen Energie ErlEf in Abhangigkeit von der Spannung. Dargestellt sind
die Messungen an verschiedenen Detektoren, die unterschiedlich bestrahlt wurdenj
der Detektor 8813B4 (Kurve '3') wurde zusatzlich zweimal je 1h bei 200°C getem-
pert.

Udepl gegen 1 geht. Die Ausbreitung der Feldzone startet bei dies en Detektoren also von
dem Riickkontakt her. Dies bedeutet, daB das urspriinglich n-leitende Ausgangsmaterial
aufgrund der strahleninduzierten Defekte p-leitend geworden ist.

Die geringer bestrahlten Detektoren 901 G18 (1.86· 1012 n/ cm2) und 8813B1
(4.10.1012 n/ cm2) zeigen gegeniiber dem ungeschadigten Detektor bereits eine deutliche
Verringerung von Udepl, aber ihr Leitungstyp ist noch nicht konvertiert, denn fUr diese
Detektoren ist bei kleinen Spannungen Er/ Ef < 1 und steigt mit zunehmender Spannung
an bis fiir U > Udep1 Er/ Ej = 1 erreicht wird. Das Grundmaterial dieser geringer
geschadigten Detektoren ist nach wie vor n-leitend.

Genauso wie die C - V-Charakteristiken zeigen diese Messungen, daB Udepl bei der
Bestrahlung zunachst kleiner wird und ab 1013 n/ cm2 mit zunehmender Fluenz stetig
ansteigt. Desweiteren zeigen die Messungen mit kurzreichweitigen Q- Teilchen auch von
welcher Elektrode aus die Raumladungszone sich ausbreitet. Hiermit wird erganzend zu
dem Betrag IND - NAI, der sich aus Udepl ergibt, auch der jeweilige Leitungstyp ermittelt.
Wenn also Udepl ab einer bestimmten Fluenz ansteigt, ist der Detektor zur p-Leitung
konvertiert, d.h. ND < NA•

Gesondert zu betrachten ist das Verhalten des Detektors 8813B4, der zusatzlich zur
Bestrahlung zweimal je 1 h bei 200°C getempert wurde. Die Spannungsabhangigkeit
des Verhaltnisses Er/ Ef (siehe Kurve '3' in Abb. 5.10) zeigt, daB der Detektor bereits



konvertiert ist, obwohl er insgesamt nur mit 3.85.1012 nj cm2 bestrahlt wurde. Dies ist
insbesondere im Vergleich zu dem Detektor 8813Bl (siehe Kurve '4' in Abb. 5.10) auffallig,
da dieser sogar mit einer geringfiigig hoheren Fluenz von 4.10.1012 nj cm2 bestrahlt wurde
und nicht konvertiert ist. Die Temperung bei 200°C bewirkt demnach keine Erhohung der
bestrahlungsbedingt verringerten effektiven Dotierungskonzentration Neff, sondern eine
weitere Verringerung, die in diesem Fall sogar zur Konvertierung des Leitungstyps fUhrte.

Zur Untersuchung der Ausheilung von Strahlungsschaden wurden verschiedene Tem-
perungsprozeduren durchgefiihrt, deren Ergenisse in Kap. 5.2.5 ab S. 139 im einzelnen
vorgestellt werden. In diesem Zusammenhang wird auch genauer auf das Verhalten des
Detektors 8813B4 eingegangen.

Die Konvertierung des Leitungstyps zeigt sich auch bei Messungen der Struktur des
Stromimpulses von Kraner et al. [Kra92). Beim RiickeinschuB mit kurzreichweitigen Q-

Teilchen wurde die Struktur des Stromimpulses der Locherkomponente gemessen. Nach
einer Fluenz von 5.1012 njcm2 wurde, je dichter die Locher dem Frontkontakt kamen, ein
Anwachsen des Stroms beobachtet. Dies zeigt, daB die hochste Feldstarke der Raumla-
dungszone direkt beim p+ -Kontakt liegt. Genau der umgekehrte Effekt zeigte sich bei
einem mit 3.1013 nj cm2 bestrahlten Detektor, wo sofort das Maximum des Stromimpulses
auftritt, und je weiter die Locher sich dem Frontkontakt naherten wurde ein geringerer
Strom nachgewiesen. Dies wiederum bedeutet, daB in diesem Fall die Feldstarke ihr Maxi-
mum am Riickkontakt hat. Wie in Abb. 5.8 schematisch dargestellt, zeigt diese gemessene
Umkehrung des elektrischen Feldes die Konvertierung des Leitungstyps.

Die hier vorgestellten Messungen mit kurzreichweitigen Q- Teilchen zeigen fUr Detekto-
ren, die mit einigen 1013 nj cm2 bestrahlt wurden, die Konvertierung des urspriinglich n-
leitenden Siliziums zur p-Leitung. 1m Gegensatz hierzu zeigen die C - V-Charakteristiken
derselben Detektoren bei kleinen Spannungen die Verringerung der Kapazitat, die dem Er-
reichen des Flachbandfalls der MOS-ahnlichen Randstruktur zuzuordnen ist. In Abschnitt
5.1.1 wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Kapazitatsmessungen der konvertierten
Detektoren in Abb. 5.2, S. 83 und Abb. 5.6, S. 88 den Ubergang von der Akkumulation
in die Verarmung zeigen.

Wenn direkt unter dem Oxid das Silizium, genauso wie in dem iibrigen Kristallvolumen
auch, p-Ieitend ware, wiirde zunehmende negative Gatespannung fUr die MOS-Struktur
nur eine Zunahme der Locherakkumulation bedeuten. Es wiirde also keine Verarmung
eintreten konnen, wie sie aber durch die abrupte Kapazitatsabnahme angezeigt wird.

Das Auftreten des Flachbandfalles bei dem MOS-Rand zeigt demnach, daB das Sili-
zium direkt unter der Oberflache weiterhin n-Ieitend ist, auch wenn das gesamte tieferlie-
gende Volumen strahleninduziert seinen Leitungstyp geandert hat und p-Ieitend wurde.
Auch MOS-Strukturen und flache pnp-Strukturen ('back-to-back diodes') auf n-Silizium
zeigen nach Bestrahlungen bis 4.1013 nj cm2 weiterhin jeweils die fUr n-Material typische
Spannungsabhangigkeit [Li 91a).

Die Verringerung der Kapazitat bei der Flachbandspannung zeigt die Ausbildung ei-
ner Verarmungszone in dem oberflachennahen n-Ieitendem Gebiet an. Die Herstellung
der hier verwendeten Detektoren laBt keinen Unterschied des Kristalls unter dem Oxid
und unter der Goldelektrode erwarten, denn vor dem Aufdampfen des diinnen Goldkon-
taktes wird lediglich das Oxid entfernt. Die Oberflache des Siliziums wird also weder
geatzt noch durch eine lonenimplantation verandert. Entsprechend ist zu erwarten, daB



ebenso wie unter dem Oxidrand auch unter der Goldelektrode eine oberfHichennahe n-
leitende Schicht existiert. Demnach bewirkt der Au-Si- Ubergang auch bei p-Leitung in
den tieferen Kristallschichten eine OberfHichensperrschicht. Es bildet sich also auch unter
der Frontelektrode eine Raumladungszone aus, die si<:.haber nicht tiefer als die n-Schicht
ausdehnen kann.

Wie bereits dargestellt, zeigen die Messungen mit a- Teilchen an hochbestrahlten De-
tektoren eindeutig, daB sich die Feldzone im Inneren des Detektors yon dem Riickkontakt
her ausweitet. Demzufolge ist die Raumladungszone unter der Frontelektrode sehr diinn,
deim bei FronteinschuB wird fUr U < Udep1 eine deutlich niedrigere Energie nachgewiesen
als bei RiickeinschuB. Die meisten Ladungstrager werden also entsprechend dem Feldver-
lauf nach Abb. 5.8b im feldfreien Gebiet erzeugt.

Die a-Teilchen verlieren aber entsprechend der Energieverlustverteilung der Bragg-
kurve bereits beim Durchqueren dieser n-Schicht einen Teil ihrer Energie. Die innerhalb
der Raumladungszone unter der Frontelektrode erzeugten Ladungstrager ermoglichen eine
Abschatzung der Tiefe dieser Feldzone.

Mit steigender Spannung weitet sich die yon der Riickelektrode startende Feldzone
aus, und ein groBer werdender Anteil der bei FronteinschuB erzeugten Ladungstrager dif-
fundiert in die Feldzone und wird dort nachgewiesen. Bei einem geschadigtem Detektor
ist die Diffusionslange der Ladungstrager deutlich verringert, wie an der niedrigen La-
dungssammlung fUr kleine Spannungen bei RiickeinschuB zu erkennen ist. Der Anteil der
Ladungstrager, die bei FronteinschuB bis zur Riickelektrode diffundieren, wird demnach
vernachlaBigbar klein, wenn keine auBere Spannung anliegt.

Fiir eine Abschatzung der n-Schicht sei deshalb die auf U = 0 V extrapolierte Energie
EJ dem Energieverlust der a-Teilchen in der diinnen n-Schicht unter der Goldelektrode
zugeordnet.

Die Extrapolation auf U = 0 V der bei FronteinschuB nachgewiesenen Energie
ergibt EJ = 0.374MeV. Die Differenz der Reichweiten yon a-Teilchen [Bic67] mit
Eo = 5.8 MeV und a- Teilchen der Energie Eo - EJ ergibt die Tiefe der Verarmungzone,
und damit eine Abschatzung fUr die Dicke der n-Schicht yon dn = 2.9/-Lm.

Diese oberflachennahe n-Schicht bleibt n-Ieitend, auch wenn das iibrige Volumen
bestrahlungsbedingt zur p-Leitung konvertierte. Es besteht also ein Unterschied in
den strahleninduzierten Kristalldefekten, wofiir moglicherweise eine herstellungsbedingte
Veranderung des Kristalls verantwortlich sein konnte. Ausgehend yon der Technologie
der hier verwendeten Detektoren kommt die thermische Oxidation in Betracht, da nur
bei diesem Herstellungsschritt Temperaturen erreicht werden, die eine Veranderung der
Kristalleigenschaften bewirken konnen. Fiir eine begrenzte oberflachennahe Veranderung
kommt die Diffusion yon Sauerstoff in das Silizium in Frage [WaI91].

Die Diffusionslange in der Zeit t betragt

1i.Eq

D = Dooe kT

wobei fiir Sauerstoff flEa = 3.50 eV und Doo = 135.0 cm2 / s betragen [WoI69].

Fiir die untersuchten Detektoren wurden die Siliziumwafer bei T = 1045°C in
t = 220 min oxidiert [Kem91]. Nach G1. 5.3 betragt die Diffusionslange des Sauerstoffs



bei diesem OxidationprozeB L = 2.8pm. Dieser Wert stimmt genau mit der zuvor ermit-
telten Dicke der n-Ieitenden Schicht aus dem Energieverlust der Q- Teilchen dn = 2.9pm
iiberein.

Diese Ubereinstimmung bestatigt die Vermutung, daB'der beim OxidationsprozeB in
das Silizium diffundierte Sauerstoff fUr die n-Ieitende Schicht bei konvertierten Detektoren
verantwortlich ist. Zwei verschiedene Prozesse konnten die Bildung dieser n-leitenden
Schicht verursachen. Einerseits ist die Entstehung yon A-Zentren (V - 0) aufgrund der
hoheren Sauerstoffkonzentration wahrscheinlicher. Die so gebundenen Leerstellen stehen
dann nicht mehr fiir die Bildung yon V - P Defekten (E-Zentren) zur Verfiigung, wodurch
die strahleninduzierte Donatorreduktion eingeschrankt wird. Andererseits ist die Bildung
yon Sauerstoff-Clusterungen (sog. Thermo-Donatoren) denkbar, die entweder wahrend
des Oxidationsprozesses stattfindet oder auch strahlungsinduziert sein konnte.

Beziiglich der Herstellung strahlenharterer Detektoren ist die Frage nach den Ursachen
dieser n-Ieitenden Schicht yon groBer Bedeutung. Die bisherigen Untersuchungen konnen
diesbeziiglich keine weitergehenden Informationen liefern. 1m Rahmen der Entwicklung
strahlenharterer Materialien ist es sicherlich yon weitreichendem Interesse speziell die
Defektbildung in dieser oberflachennahen n-Schicht zu untersuchen.

Entscheidend fUr die Strahlenharte der Detektoren heutiger Technologie ist, daB die
Konvertierung des urspriinglich n-leitenden Materials zur p-Leitung keine Einschrankung
fUr die Detektoreingenschaften bedeutet. Die Detektoren sind, wie in Kap. 5.1.1 gezeigt,
nach der Konvertierung voll funktionsfahig und einsetzbar. Yon Bedeutung ist auch, daB
die Konvertierung selbst keine 'Singularitat' darstellt. Es ist auch keine andere Pola-
ritat der Spannung notwendig, da sich mit der Konvertierung der Sperrkontakt yon der
Frontseite (p+ -n- Ubergang) auf die Riickseite (p-n+ -Ubergang) verlagert.

Fiir die systematischen Untersuchungen der Strahlenschaden ist zu beachten, daB die
Konvertierung eine Verlagerung des Ferminiveaus yon der oberen Halfte der Bandliicke in
die untere bedeutet. Mit einer Verschiebung des Ferminiveaus kann je nach der Lage der
Defektniveaus auch eine Umladung der Defekte verbunden sein. Dies wirkt sich mogli-
cherweise dann auf einzelne MeBgroBen aus, weil sich z.B. der relevante Wechselwirkungs-
querschnitt andert. Auch die weitere strahleninduzierte Schadigung kann sich andern, da
sowohl die Bildung yon Defektkomplexen, als auch die Ausheilung der Defekte von den
jeweiligen Ladungszustanden abhangig ist.

5.1.3 Effektive Dotierungskonzentration

Bei der Untersuchung der strahleninduzierten Anderung der effektiven Dotierungskon-
zentration ist zu beachten, daB Neff immer die Differenz aus der Donatorkonzentration
Nn und der Akzeptorkonzentration NA ist (vgl. Gl. 4.5, S. 53). Sowohl die Donator-
konzentration, wie auch die Akzeptorkonzentration werden beide durch die Bildung yon
Kristalldefekten beeinfluBt. Die Bildung des Komplexdefektes einer Leerstelle mit einem
Phosphoratom (V - P) bewirkt z.B. eine Reduktion der als Donator wirkenden Phos-
phoratome. Entsprechend fiihrt die Bildung von V - B Defekten zur Erniedrigung der
Akzeptorkonzentration. Desweiteren konnen Kristalldefekte auch unabhangig yon den
Ausgangskonzentrationen neue Donator- oder Akzeptorniveaus bilden. Wird beriicksich-
tigt, daB die Erzeugung von V - P und V - B Komplexen durch die jeweilige Phosphor-



bzw. Borkonzentration begrenzt ist, ergibt sich folgender Ansatz fUr die Fluenzabhangig-
keit der effektiven Dotierungskonzentration

wobei ND,o und NA,o die Donator- bzw. Akzeptorkonzentrationen vor der Bestrahlung
sind. Hierbei wird davon ausgegangen, daB die einzelnen Prozesse unabhangig vonein-
ander ablaufen und keine Konkurrenzprozesse, z.B. die Bildung yon DoppeIleersteIlen
(V - V), zu berucksichtigen sind. Bei der hauptsachlich betrachteten Schadigung durch
Neutronen ist die Konzentration der primar erzeugten Leerstellen sehr groB und deshalb
konnen die einzelnen Prozesse weitgehend als unabhangig voneinander betrachtet werden.

Die strahleninduzierte Anderung der effektiven Dotierungskonzentration sei mit

bezeichnet, wobei fur die effektive Dotierungskonzentration vor der Bestrahlung (Neff,o =
Neff(tP=O)) und nach der Bestrahlung Neff(tP) jeweils gilt:

Zur Untersuchung der effektiven Dotierungskonzentration wurden vor und nach den
Bestrahlungen die Kapazitatscharakteristiken der Detektoren gemessen. Aus der C - V-
Charakteristik wurde jeweils die Spannung fUr vollstandige Verarmung Udepl ermittellt,
woraus sich nach Gl. 4.6, S. 53 INeff I ergibt. Fur die Bestimmung yon 6.Neff nach GI. 5.6
wird zusatzlich noch die Information des Leitungstyps benotigt. Wie bereits dargestellt
lafit sich der Leitungstyp mit der Messung kurzreichweitiger 0'-Teilchen bei Front- und
RuckeinschuB feststellen (vgl. Abschn. 5.1.2). AuBerdem gibt auch der Verlauf der Kapa-
zitatscharakteristik einen Hinweis darauf, ob der Detektor von der n-Leitung zur p-Leitung
konvertiert ist (vgl. Abb. 5.4).

Die verschiedenen strahleninduzierten Defekte sind abhangig yon ihrer Konfiguration
unterschiedlich stabil, dies zeigt sich z.B. in den charakteristischen Ausheiltemperaturen
(vgl. Tab. 2.4). Die Ausheilung einiger Defekte fUhrt zu einer zeit lichen Veranderung
der fluenzabhangigen Detektoreigenschaften. Da die Ausheilung bereits wahrend der Be-
strahlung stattfindet, sind diese Effekte insbesondere bei langeren Bestrahlungszeiten zu
berucksiehtigen. In diesem Kapitel wird zunaehst aussehliefilieh die Fluenzabhangigkeit
der Detektoreigensehaften betraehtet. Deshalb sind aIle hier aufgefiihrten Ergebnisse auf
die Zeitabhangigkeit korrigiert, so daB die Dauer der Bestrahlung und der individuelle
Zeitpunkt der Messung hier nieht mehr relevant sind. Die ausfuhrliche Behandlung der
Ausheilung yon Strahlungsschaden erfolgt in Kap. 5.2 ab S. 112. Dort werden dann aueh
die Ausheilfunktionen vorgestellt, die der durehgefUhrten Korrektur zugrunde liegen und
die benotigt werden, urn die zu erwartende Sehadigung fUr eine Bestrahlung mit beliebiger
Zeitstruktur zu berechnen.

In Abb. 5.11 sind die Betrage der auf Ausheilung korrigierten effektiven Dotierungs-
konzentrationen INeff I als Funktion der Fluenz dargestellt. Mit steigender Neutronenflu-
enz nimmt INeff I zunaehst bis zur Konvertierung des Leitungstyps bei tPkon= 2.1012 n/ cm2
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Abb. 5.11: Betrag der effektiven Dotierungskonzentration in Abhangigkeit von der
Fluenz. Fur Neutronen und auch fur Elektronen wird jeweils die 1MeV-Neutronen-
aquivalente Fluenz betrachtet. Die durchgezogene Linie zeigt den VerIauf fur Neu-
tronenbestrahlungen entsprechend der Anpassung nach Gl. 5.7, und fUr Elektronen
ist der Verlauf nach Gl. 5.10 angegeben.

stetig ab. Danach zeigt sich ein Anstieg in INeffl, der fUr ~n > 1013 cm-2 linear wird. Da
das Grundmaterial bei ~n > 1013 cm-2 bereits p-leitend ist, ist in Gl. 5.5 (bv - bA) < O.
Dies bezeichnet effektiv eine fiuenzproportionale Bildung von Akzeptorzustanden.

Fiir die Reduktion der Donatoren und Akzeptoren ist von der Bildung der V - P
bzw. V - B Defekten auszugehen. Die niedrige Ausheiltemperatur des V - B Defektes
von etwa 300 J( [Smi83] legt nahe anzunehmen, daB die Akzeptorreduktion keine Rolle
spielt, da der V - B Defekt bei Raumtemperatur nicht stabil ist. Der V - P Defekt
hingegen heilt erst bei 420 J( [Kim71] aus, und deshalb ist eine deutliche Reduktion der
Donatorkonzentration zu erwarten. Da die Bildung des V - P Defektes von der Phosphor-
konzentration abhangt, entspricht dies genau dem in Abb. 5.11 bei niedrigeren Fluenzen
beobachteten Verhalten.

Unter Berucksichtigung der bisher dargestellten Zusammenhange vereinfacht sich
Gl. 5.5 zu

Neff(~) = Nv,ae-dP - NA,a -~. (5.7)

Die fiuenz- und detektorunabhangigen Parameter c fUr die Donatorreduktion und b fur
die effektive Akzeptorbildung wurden durch eine Anpassung an die experiment ellen Daten
bestimmt.

Fiir jeden Detektor ist aus den C - V-Messungen vor der Bestrahlung nur die effektive
Dotierungskonzentration Neff,a bestimmbar, wahrend die tatsachlichen Donator- und Ak-
zeptorkonzentrationen nicht bekannt sind. Da die Borkonzentration eines Silizium- Wafers
eine wesentlich geringere laterale Abhangigkeit aufweist « 5 %) als die Konzentration des
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Abb. 5.12: Fluenzahhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration. Die durch-
gezogene Linie zeigt den Verlauf entsprechend der Anpassung nach Gl. 5.7; separat
eingezeichnet sind die heiden Komponenten Verringerung der Donatorkonzentration
und die fiuenzproportionale Bildung von Akzeptorzustande.

Phosphors [vA84], wurde NA,o als zusatzlicher Parameter der Anpassung gewahlt. Fur
verschiedene Detektoren, die auf dem selhen Wafer hergestellt worden waren, wurde mit
dem gleichen Wert fUr NA,o gerechnet, und mit ND,O = Neff•O + NA•O wurde fUr jeden
Detektor die individuelle Donatorkonzentration berucksichtigt.

Diese Anpassung an die bis 1·10Isn/em2 fiuenzabhangig gemessenen effektiven Dotie-
rungskonzentrationen ergab fUr die Parameter in Gl. 5.7

c - 3.54·1O-I3em2±4.5% und
b _ 7.94.10-2 em-I ± 8.0%.

Die hier benutzten Detektoren hat ten etwa das gleiche Ausgangsmaterial, so be-
trugen die mittleren Abweichungen in Neff•O 6 % bzw. in dem ermittelten NA,o 5 %.
Diese Abweichungen von den einzelnen Messungen beinhaltet auch die in Abb. 5.11 nach
Gl. 5.7 eingezeichnete Kurve, da hierfiir die Mittelwerte Neff.o = 5.7.1011 em-3 und
NA.o = 2.4.1011 em -3 zugrunde gelegt wurden.

Zur Veranschaulichung der Bedeutung yon Gl. 5.7 sind in Abb. 5.12 in der Auftra-
gungsart Neff vs. ~ zusatzlich die einzelnen Komponenten Donatorreduktion und Akzep-
torbildung eingezeichnet. In dieser linearen Darstellung des relevanten Ausschnittes aus
Abb. 5.11 ist die Konvertierung des Leitungstyps des urspruglich n-leitenden Materials
zur p-Leitung durch den Nulldurchgang in Neff charakterisiert.

Der in Abb. 5.12 eingezeichnete Verlauf der Akzeptorkonzentration stellt gleichzei-
tig auch die Fluenzabhangigkeit dar, die nach diesem Modell fUr p-Material (ND.O «
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Abb. 5.13: Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration. Die durch-
gezogene Linie zeigt den Verlauf entsprechend der Anpassung nach Gl. 5.8; separat
eingezeichnet sind die drei Komponenten Verringerung der ursprunglichen Donator-
und Akzeptorkonzentrationen und die fluenzproportionale Bildung yon Akzeptor-
zustande. Die Fluenzabhangigkeit der Akzeptorkonzentration als Summe der beiden
Akzeptorkomponenten ist ebenfalls angegeben.

NA,o) erwartet wird. 1m Gegensatz hierzu zeigen die ersten Messungen an neutro-
nengeschadigten Detektoren aus p-Silizium von Lemeilleur et al. [Lern92] fur den Flu-
enzbereich bis 1013 cm-2 fast keine Anderung der effektiven Dotierungskonzentration
(vgl. Abb. 5.46,S. 168). Wenn das p-Silizium zusatzlich auch Donatoren enthalt ist nach
Gl. 5.7 aufgrund der Donatorreduktion gerade bei kleinen Fluenzen die starkste Abnahme
in Neff zu erwarten. Dies wurde eine noch gr6Beren Diskrepanz zu der gemessen Fluenz-
abhangigkeit ergeben.

Da in p-Material die Akzeptorkonzentration uberwiegt, zeigt die gemessene Fluenz-
abhangigkeit von Neff (Abb. 5.46, S. 168), daB die Konzentration der im Ausgangsma-
terial vorhandenen Akzeptoren NA,o nicht konstant bleibt. Dies bedeutet, daB in Gl. 5.5
auch der Term fUr die Reduktion der Akzeptorkonzentration zu berucksichtigen ist. Fur
den ProzeB der Bildung von V - B Defekten heiBt dies, daB trotz der relativ niedrigen
Ausheiltemperatur von etwa 300 J{ bei Raumtemperatur nicht alle Defekte unmittelbar
wieder ausheilen. Dies wurde in Gl. 5.7 angesetzt und fUhrte bei der Anpassung an die
experiment ellen Daten zu keinem Widerspruch, da bei dem untersuchten n-Silizium die
Akzeptorreduktion eine untergeordnete Rolle spielt. AuBerdem sind die Konzentrationen
ND,O und NA,o fur das Ausgangsmaterial nicht bekannt, sondern es konnte nur ihre Diffe-
renz Neff,o gemessen werden, darum war, wie oben ausgefiihrt, NA,o selbst ein Parameter
der Anpassung.
GemaB Gl. 5.5 ergibt sich dernnach fUr die Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungs-



Neben den schadigungsspezifischen Parametern CD, CA und b ist auch NA,o wiederum unbe-
kannt. Da aber bereits mit Gl. 5.7, die der zusatzlichen Bedingung CA = 0 entspricht, eine
sehr gute Anpassung an die MeBdaten moglich war, ist eine eindeutige Bestimmung der
Parameter CD und CA mit den vorliegenden Daten nicht moglich. Nur wenn die tatsachli-
chen Donator- und Akzeptorkonzentrationen des ungeschadigten Siliziums bekannt Waren
oder gemessen werden konnten, wurde dies auch eine genauere Analyse ermoglichen. Eine
Bestimmung von CD und CA wird auBerdem dadurch erschwert, daB gegebenermaBen die
Reduktion der ursprunglichen Donator- und Akzeptorkonzentrationen beide im unteren
Fluenzbereich relevant sind. Bei hoheren Fluenzen spielt die Dotierung des Ausgangsma-
terials keine Rolle mehr, da die Dotierungsatome bereits in V - P und V - B Defekten
eingebaut wurden. In Gl. 5.8 wird dies durch die beiden Exponentialterme beschrieben,
die fUr hohe Fluenzen gegen Null gehen.

Wie auch in Abb. 5.11 ersichtlich, gilt fur (]> 2: 5.1013 n/ cm2

d.h. dann wird die Dotierung nur noch durch die strahleninduzierten Akzeptoren be-
stimmt.

Die fluenzproportionale Bildung von Akzeptorzustanden ist vom Ausgangsmaterial
unabhangig. Besonders deutlich zeigt dies der in Abb. 5.46 (S. 168) dargestellte Vergleich
von p- und n-Material. Fur die in Abb. 5.13 eingezeichnete Anpassung wurde dement-
sprechend wieder mit dem im Bereich hoher Fluenzen ermittelten Wert b = 0.079cm-1

gerechnet. Zusatzlich zu der gerechneten Funktion Neff((]» nach Gl. 5.8, die sehr gut die
gemessenen Fluenzabhangigkeit beschreibt, sind auch die einzelnen Komponenten, sowie
die Summe der beiden Akzeptorkomponenten eingezeichnet.

Der Verlauf der Akzeptorkonzentration, bestehend aus der Reduktion der ursprungli-
chen Akzeptoren und der fluenzproportionalen Bildung neuer Akzeptoren, gibt die nach
diesem Modell erwartete Fluenzabhangigkeit von Neff fUr p-Material wieder. Qualita-
tiv stimmt dieser Verlauf mit der fUr p-Material gemessenen Fluenzabhangigkeit uberein.
Wurde noch eine geringe Donatorkonzentration im p-Material berucksichtigt, ware eine
vollstandige Ubereinstimmung zu erreichen.

Fur die Anpassung wurde mit NAtO = 9.3.1011 cm-3 gerechnet. Diese Akzeptorkon-
zentration entspricht der effektiven Dotierungskonzentration des p-Materials in Abb. 5.46
(S. 168). Die Anpassung nach Gl. 5.8 an die Daten ergab dann

CD 2.36.10-13 cm2 und
CA - 0.90·1O-13cm2.

Insgesamt ist festzustellen, daB sich sowohl fur n-Material wie auch fUr p-Material
die Fluenzabhangigkeit von Neff mit Gl. 5.8 beschreiben laBt. Hierbei ist die Reduktion
der Donatoren deutlich groBer als die der Akzeptoren, CD "'" 3 CA. Dies zeigen auch die
Versuche zur Beschreibung der Fluenzabhangigkeit von Neff unter der Nebenbedingung
CD = CA, wie sie z.B. in [Wun92] und [Ang92] dargestellt sind, die im Fluenzbereich bis
5.1013 n/ cm2 deutliche Abweichungen von den MeBpunkten aufweisen. Hierbei ist zu



beachten, daB die V - B-Defekte bei Raumtemperatur relativ schnell wieder ausheilen,
so daB effektiv eine niedrigere Reduktion der Akzeptorkonzentration gemessen wird.

AuBerdem zeigen diese Untersuchungen, daB die Strahlenharte der Detektoren durch
die Bildung neuer Akzeptorzustande bestimmt wird. Die Bildungsrate dieser Defekte ist
unabhangig vom Leitungstyp des Ausgangsmaterials und betragt b = 0.079 cm-1•

In Abb. 5.11 wurde zusatzlich zur effektiven Dotierungskonzentration in Abhangigkeit
von der Neutronenfluenz auch Neff(iP) nach der Bestrahlung mit Elektronen eingezeich-
net. Elektroneninduziert wurde nur eine sehr geringe Abnahme der effektiven Dotie-
rungskonzentration beobachtet. Die maximale 1MeV-Neutronen-aquivalente Fluenz bei
der Bestrahlung mit 1.8 MeV Elektronen betrug 1.1014 cm -2. Hierbei wurde aber noch
nicht die bei Neutronen bereits nach <P = 2.1012 nl cm2 eintretende Konvertierung des
Leitungstyps beobachtet.

Bei der Analyse gemaB Gl. 5.7 wurde entsprechend zu der bei Neutronen gemessenen
Akzeptorkonzentration NA,o = 2.4.1011 cm-3 angesetzt. Fur die Fluenzabhangigkeit der
effektiven Dotierungskonzentration bei der Bestrahlung mit Elektronen ergab sich

ce - (3.5±0.8)·1O-15cm2 und
be - O.

1m Vergleich zu den bei neutroneninduzierter Schadigung gemessenen Parametern
(S. 99) wird die sehr viel geringere Kristallschadigung durch Elektronen deutlich. Das
Verhaltnis der jeweils mit dem Hartefaktor K auf 1 MeV Neutronen norrnierten Parameter
der Verringerung der Donatorkonzentration ergibt cel c '" 0.01. Da 1.8 MeV Elektronen
aufgrund ihres maximalen Energieubertrages von nur 390 eV ausschlie61ich Punktdefekte
erzeugen konnen, bedeutet dies, daB fUr die neutroneninduzierte Veranderung in Neff
auch die Defektcluster relevant sind.

Innerhalb eines HEP-Experimentes sind die Detektoren uber eine lange Zeit im Ein-
satz und darnit der Strahlung ausgesetzt. Deshalb sind die Ausheileffekte zusatzlich zur
Fluenzabhangigkeit, wie sie hier betrachtet wurde, von groBer Relevanz fUr die Einsetz-
barkeit der Detektoren. Die Zeitabhangigkeit der Strahlungsschadigung wird detailliert
in Kap. 5.2 beschrieben und diskutiert.

5.1.4 Volumengenerationsstrom
In Kap. 5.1.1 wurde bereits die Fluenzabhangigkeit der Sperrstromcharakteristiken vorge-
stellt. Hieraus ergab sich, daB neutronen- und protoneninduzierte Schaden einen Anstieg
des Volumengenerationsstroms bewirken, wogegen die Oberflacheneffekte vernachlassig-
bar sind. In diesem Fall kann der strahleninduzierte Anstieg des Volumengenerations-
stroms aus dem bei U = Udep1 gemessenen Strom ermittelt werden. Fur das Volumen der
Raurnladungszone gilt dann gerade V = Ad, wobei A die aktive Flache und d die Dicke
des Detektors bezeichnen. Der Anstieg der Volumengenerationsstromdichte ergibt sich
dementsprechend aus

I(Udepd - Io( Udepl,O)
- Ad



wobei Io(Udepl,O) und I(Udepl) den vor der Bestrahlung bzw. nach der Bestrahlung bei
U = Udepl gemessenen Strom bezeichnet.

Bei der Bestrahlung mit Elektronen ist der Anstieg des Volumengenerationsstroms we-
sentlich kleiner als z.B. bei Neutronenschadigung, und auBerdem sind ionisationsbedingte
OberfHicheneffekte zu beriicksichtigen. Darum wird in <liesem Fall der Volumengenera-
tionstrom aus dem VU-proportionalen Bereich der I - V-Charakteristik ermittelt. Die
Spannungen U1 und U2 mit U1 < U2 seien aus diesem Bereich, dann ergibt sich fUr den
Anstieg der Volumengenerationsstromdichte

L::i.lvol
V

I(U2) - I(Ud Ivol,o
A [x(U2) - x(Udl - V'

v;b2

x(U)= -U Udepl

L::i.Ivol
V

VU;;;; I(U2) - I(Ud Ivol,o
Ad ..;u; - VU; - V'

Urn die Volumengenerationsstromdichte zu ermitteln ist es in jedem Fall notwendig
Udepl zu kennen und die vollstandige I - V -Charakteristik zu messen. Da die effek-
tive Dotierungkonzentration und damit Udepl fluenz- und zeitabhangig sind, liefert die
Sperrstrommessung alleine nicht aIle notwendigen Informationen, sondern es sind jeweils
zugehorige Messungen der C - V -Charakteristik notig.

Insbesondere ist es nicht ausreichend den Strom bei einer festen Spannung U =const.
zu betrachten, da sich das Volumen der Verarmungszone entsprechend der Anderung in
Udepl ebenfalls andert (vgl. Gl. 5.13). Dies gilt auch fUr Spannungen U > Udepl , da del'
Sperrstrom noch eine Spannungsabhangigkeit aufweist. Bei der Darstellung des Ausheil-
verhaltens beziiglich des Sperrstroms in Kap. 5.2.3 wird dieser Unterschied in der Betrach-
tung des Sperrstroms bei einer festen Spannung U =const und U = Udepl in Abb. 5.26,
S. 136 verdeutlicht.

Zur Untersuchung der Fluenzabhangigkeit des Volumengenerationsstroms wurden vor
und nach den verschiedenen Bestrahlungen jeweils Strom- und Kapazitatsmessungen
durchgefUhrt. Aus der 1- V-Charakteristik wurde mit dem zugehorigen Wert fUr Udep1 der
Volumengenerationsstrom gemafi Gl. 5.11 bzw. Gl. 5.14 ermittelt. Bei Raumtemperatur
heilt der strahleninduzierte Sperrstromanstieg zu einem erheblichen Anteil innerhalb re-
lativ kurzer Zeit wieder aus. Dies hat zur Folge, daB die gemessenen Strome nicht nur yon
der Fluenz abhangen, sondern auch yon der Bestrahlungsdauer und yon dem Zeitpunkt
der Messung. Diese Zeitabhangigkeit wurde separat untersucht und wird ausfiihrlich in
Kap. 5.2.3, S. 134 dargestellt. Dort wird auch die Korrektur auf Selbstausheilungseffekte
vorgestellt, die durchgefUhrt wurde, urn die zeitabhangigen Sperrstrommessungen nach
verschiedenen Bestrahlungen mit unterschiedlichen Fliissen vergleichen zu konnen.

In Abb. 5.14 ist die Fluenzabhangigkeit des Volumengenerationsstroms dargestellt.
Die Fluenzen der verschiedenen Bestrahlungen wurden auch hier wieder mit dem Hartefak-
tor K auf 1 MeV Neutronen normiert. Mit dieser Normierung auf den nichtionisierenden
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Abb. 5.14: Anstieg der Volumengenerationsstromdichte in Abhangigkeit yon der
1M eV-Neutronen aquiva.lenten Fluenz. Die durchgezogene Gerade entspricht 0: =
8.0.10-17 Acm-1 und fur die Elektronen ist die Gerade mit O:e = 4.2.10-18 Acm-1

eingezeichnet.

Energieverlust ergeben die Neutronen- und Protonenbestrahlungen fUr aile Energien die-
selbe Fluenzabhangigkeit. Dies entspricht, wie im Kap. 2.1.2 bereits ausgefiihrt, einem
einheitlichen Defektspektrum, daB quantitativ mit dem nichtionisierenden Energieverlust
skaliert. Die Kristallschadigung durch Elektronen ist sehr viel geringer als die neutronen-
oder protoneninduzierte Schadigung. Dies wurde bezuglich der effektiven Dotierungskon-
zentration festgestellt und zeigt sich auch hier in dem deutlich geringeren Anstieg des
VolumengeneratioI?-sstroms. Hinsichtlich der Elektronenschadigung ist zu beachten, daB
1.8 MeV Elektronen aufgrund ihres niedrigen Energieubertrages ausschlieBlich Punktde-
fekte und keine Cluster erzeugen k6nnen. An dieser Stelle sei auf Kap. 5.4.1, S. 159
verwiesen, wo die Teilchen- und Energieabhangigkeit zusammenhangend betrachtet wird.

Bei den Bestrahlungsexperimenten mit Neutronen wurden so hohe Fluenzen erreicht,
daB das n-leitende Ausgangsmaterial zur p-Leitung konvertierte. Die in Abb. 5.14 sicht-
bare Anderung der Fluenzabhangigkeit des Volumengenerationsstroms ist mit der Kon-
vertierung des Leitungstyps korreliert. Es zeigte sich auch, daB die Ausheilung des Sperr-
stroms vomLeitungstyp abhangig ist (vgl. Kap. 5.2.3, S. 134). Deshalb wurde die Korrek-
tur auf Selbstausheilung abhangig yom Leitungstyp mit unterschiedlichen Ausheilkurven
durchgefiihrt. Fur die Fluenzabhangigkeit des Volumengenerationsstroms sei zunachst
der Fluenzbereich unterhalb der Konvertierung betrachtet.

Sowohl fUr die Neutronen- und Protonenschadigung als auch fUr die Elektronenschadi-
gung ist der Anstieg des Volumengenerationsstroms proportional zur Fluenz. Bezuglich



des Volumengenerationsstroms HiBt sich dann die Schadigungsrate Q' definieren:

tllvo1 = Q' ifJ.
V

Die Ursache des strahleninduzierten Stromanstiegs ist die Erzeugung von Defek-
ten, deren Energieniveaus etwa in der Mitte der Bandliicke liegen und die deshalb als
Generations- und Rekombinationszentren wirken. Die fUr den Volumengenerationsstrom
relevante GroBe ist nach Gl. 4.14 (S. 57) die Ladungstragerlebensdauer T, die umgekehrt
proportional zur Konzentration der Generations- und Rekombinationszentren Nt ist. Hier-
von ausgehend wird die Schadigungskonstante k.,.durch

1 1
- = - + k.,.ifJ
T TO

definiert 1, wobei TO die Ladungstragerlebensdauer im ungeschadigten Material ist.
Die Schadigungskonstante k.,. ist im Vergleich zur Schadigungsrate Q' die grundlegen-

dere GroBe. So beschrankt sich die Temperaturabhangigkeit von k.,. auf die geringe Tem-
peraturabhangigkeit der thermischen Geschwindigkeit, wahrend die Schadigungsrate Q'

iiber die intrinsische Ladungstragerkonzentration ni stark temperaturabhangig ist. Bei
den vorliegenden Untersuchungen wird durchgangig die auf T = 20°C normierte Schadi-
gungsrate

qoni k
Q' = -2- .,.

benutzt, weil diese GroBe direkt fUr die Anwendung der Detektoren relevant ist.

Fiir 1 MeV-Neutronen ergibt sich gemaB Gl. 5.15 die Schadigungsrate zu

Ebenfalls mit dem Hartefaktor K, = 1.07.10-2 auf 1 MeV-Neutronen normiert, ergibt sich
fUr die Elektronenschadigung eine Schadigungsrate von

Der elektroneninduzierte Anstieg des Volumengenerationsstrorns ist demnach auch mit
der Normierung auf den nichtionisierenden Energieverlust sehr viel kleiner als bei Neu-
tronenschadigung, Q'el Q' '" 0.05. Dies bedeutet, daB die Cluster, die nur bei hoheren
Energieiibertragen auf ein Gitteratom entstehen konnen, beziiglich des strahleninduzier-
ten Anstiegs des Volumengenerationsstroms dominieren, denn durch die 1.8 MeV Elek-
tronen, mit einem maximalen Energieiibertrag von 390 eV werden nur Punktdefekte und
keine Cluster erzeugt (vgl. Kap. 5.4.1).

Wie in Abb. 5.14 sichtbar wird im Fluenzbereich oberhalb 5.1012 nlcm2 ein hoherer
Anstieg des Volumengenerationsstrorns beobachtet, als im unteren Fluenzbereich. Diese
Anderung der Fluenzabhangigkeit tritt bei der Konvertierung des urspriinglich n-Ieitenden
Materials zur p-Leitung auf. Bei konvertierten Detektoren wurde auch ein geandertes Aus-
heilverhalten gemessen, welches bei der Korrektur auf Selbstausheilung zu beriicksichtigen

Iteilweise wird K = k:;l mit Schadigungskonstante bezeichnet [Kra84, Kra89]
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Abb. 5.15: Anstieg der Volumengenerationsstromdichte in Abhangigkeit yon der
1M eV-Neutronen aquivalenten Fluenz in linearer Auftragung. Eingezeichnet ist
der Verlaufnach Gl. 5.18 mit 0* = 9.8.10-17 Acm-1 und ~kon = 4.0·1012cm-2; die
durchgezogene Linie entspricht 0 = 8.0.10-17 Acm-1•

war. Es zeigte sich wie in Kap. 5.2.3 dargestellt wird, daB nach der Konvertierung zusatz-
liche Sperrstrornanteile auftreten, die bereits innerhalb yon einer Woche wieder ausheilen
(siehe Abb. 5.25, S. 134).

Urn diesen nur bei konvertierten Detektoren auftretenen zusatzlichen Sperrstrornanteil
zu analysieren, ist die lineare Auftragung (Abb. 5.15) geeigneter. Hier zeigt sich auch bei
den h6heren Fluenzen eine lineare Abhangigkeit des Sperrstrorns yon der Fluenz. Nach
Abzug des Sperrstrornanteils rnit 0' = 8.0-10-17 Acm-1, der auch vor der Konvertierung ge-
rnessen wurde, erhalt man den weiteren Sperrstromanteil, der erst rnit der Konvertierung
des Materials einsetzt.

Fur konvertierte Detektoren laBt sich die Fluenzabhangigkeit dernnach folgenderrnaBen
schreiben:

a _ 8.0.10-17 Acm-1

0'* _ 9.8·1O-17Acm-1•

Fur die in Abb. 5.15 dargestellten Detektoren ergab sich die Fluenz der Konvertierung zu
4'>kon = 4.0.1012 cm-2•

In die Auswertung gernaB Gl. 5.18 konnten die Werte fUr Fluenzen oberhalb yon
6.3.1013 n/ cm2 nicht rnit einbezogen werden, da hier noch ein weiterer Sperrstrornan-



teil relevant wird. Dies ist auch in den 1- V -Charakteristiken ersichtlich, die ab dieser
Fluenz fUr Spannungen oberhalb Udepl eine zunehrnend groBere Steigung aufweisen. Die
Sperrstrorncharakteristiken der rnit einigen 1014nj cm2 bestrahlten Detektoren zeigen, daB
es sich hierbei urn einen Strornanteil rnit linearer Spannungsabhangigkeit handelt, wie er
bei [Edw91] auch fur ionenirnplantierte Detektoren beobachtet wird.

Die Ursachen der zusatzlichen Sperrstrornanteile, die erst bei hoheren Fluenzen auftre-
ten sind noch nicht geklart. Auffallend ist, daB der durch die Proportionalitatskonstante
0'* in Gl. 5.18 beschriebene Anteil bei der Extrapolation 1:11 --+ 0 gegen die Fluenz f]Jkon des
jeweiligen Detektors geht (vgl. Abb. 5.15). Dies laBt verrnuten, daB die hierfur verantwort-
lichen Generationszentren erst irn konvertierten Material erzeugt werden. Wurde es sich
dagegen urn Defekte handeln, die erst aufgrund der strahleninduzierten Verschiebung des
Quasi-Ferrniniveaus elektrisch aktiv werden, so wurde deren Beitrag zurn Sperrstrorn zwar
auch erst ab einer hoheren Fluenz auftreten. Fur diesen Fall ware bei der entsprechen-
den Fluenz aber ein abrupter Anstieg des Sperrstrorns zu erwarten und die Extrapolation
1:11 --+ 0 muBte f]J = 0 ergeben, denn diese Defekte wurden unabhangig yom Leitungstyp
entstehen und erst durch die Verschiebung des Quasi-Ferrniniveaus ihren Ladungszustand
andern, worauf sie dann als Generationszentren wirken.

Diese Uberlegungen lassen verrnuten, daB es sich hier moglicherweise urn Kornplexde-
fekte handelt, deren Bildung nur bei einern bestimmten Ladungszustand der ansonsten
nicht stabilen Prirnardefekte rnoglich ist.

Wenn es sich hierbei also urn Defekte handelt, die bei p-Leitung entstehen, so ware fUr
p-leitendes Ausgangsmaterial in Gl. 5.18 f]Jkon = 0 zu setzen. Fur die Fluenzabhangigkeit
des Volurnengenerationsstroms bei p-Material ergebe sich demnach 1:11jV = (0' + O'*)f]J.

Dies bedeutet, daB bereits bei niedrigen Fluenzen die hohere Schadigungsrate yon (0'+0'*)
zu erwarten ist, die bei n-Ieitendern Ausgangsrnaterial erst nach der Konvertierung auf-
tritt. Dies zeigt sich bei dern Vergleich des Sperrstrornanstiegs fur p-Ieitendes und n-
leitendes Ausgangsrnaterial bestatigt (siehe Kap. 5.4.2, S. 165).

Fur die Ubertragung der hier dargestellten Fluenzabhangigkeit des Volurnengene-
rationsstroms auf die Strahlenschadigung beirn Einsatz der Detektoren in einern HEP-
Experiment sind jeweils auch die erheblichen zeitabhangigen Defekte der Ausheilung zu
berucksichtigen.

Es zeigt sich beispielsweise, daB der zusatzliche Sperrstrornanteil, der erst mit der
Konvertierung einsetzt, in relativ kurzer Zeit vollstandig ausheilt. So haben konvertierte
und nichtkonvertierte Detektoren 10 Tage nach der Bestrahlung, bezogen auf die jeweilige
Fluenz, ubereinstirnrnend einen Sperrstrornanstieg yon 1:11j(V· f]J) '" 4.0.10-17 Acm-1

(vgl. Abb. 5.25, S. 134).
Die Ausheilung des strahleninduzierten Volurnengenerationsstrorns wird ausfUhrlich in

Kap. 5.2.3, S. 134 behandelt.

5.1.5 Ladungssammlung
Fur prazise Energiernessungen in einern HEP-Experirnent ist eine stabile Energiekalibra-
tion der einzelnen Kornponenten notwendig. Die Energieeichung der Silizium-Detektoren
wird durch strahleninduzierte Ladungssamrnlungsverluste beeinfluBt. Die Ladungssamrn-
lung wurde mit dern EinschuB yon kurzreichweitigen 0'-Teilchen separat fUr beide La-
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Abb. 5.16: Fluenzabhangigkeit der inversen Trappingzeitkonstanten fur das Elek-
tronentrapping (geschlossene Symbole) und Lochertrapping (offene Symbole).

dungstrager gemessen. Die grundlegenden Zusammenhange fiir diese Untersuchungen
wurden in Kap. 4.2.2 iiber die charakteristischen Mefigrofien, S. 59ff bereits vorgestellt.

Nach Gl. 4.32 wurde aus dem gemessenen Ladungssammlungsverlust jeweils die Trap-
pingzeitkonstante fUr die Elektronen und fur die Locher bestimmt (vgl. Abb. 5.9, S. 92).
Die strahleninduzierten flachen Defekte wirken als Trappingzentren, da deren Energieni-
veaus in der Bandlucke nahe zur Valenz- oder Leitungsbandkante liegen. Die Trappingzeit-
konstante 7"+ ist jeweils umgekehrt proportional zur Konzentration der Trappingzentren
Nt,

Fur Defekte mit konstanter Generationsrate wird daher eine lineare Fluenzabhangigkeit
erwartet. Deshalb ist in Abb. 5.16 1/7"+ gegen die Fluenz ~ aufgetragen. Fur das Locher-
trapping zeigt sich uber den gesamten Fluenzbereich die gleiche lineare Abhangigkeit

1
"""T"
7"O,h

Ih - O.24·1Q-6cm2s-1 ±4%.



Dieselbe Fluenzabhangigkeit mit den gleichen Parametern ergibt sich auch fur das Elek-
tronentrapping unterhalb einer Fluenz von iP* = 8.8.1012 cm2• Oberhalb dieser Fluenz ist
wiederum 1/ T: ex iP, aber mit einer deutlich grafieren ProportionaliUitskonstanten.

Die Fluenzabhangigkeit des Elektrontrappings lafit sich fUr iP > iP* folgendermafien
schreiben:

1 0.51.1068-1,+TO,e

Ie - 0.24.10-6 cm28-1 und
* 1.01.10-6 cm28-1.Ie

Diese Schreibweise entspricht der Interpretation, dafi die Defekte die bei niedrigen
Fluenzen erzeugt werden auch fur iP' > iP* die gleiche Fluenzabhangigkeit besitzen.
Die Anderung der Proportionalitatskonstante ware dann durch das Einsetzen der Er-
zeugung einer weiteren Defektart bedingt. Bei der Fluenzabhangigkeit des Sperrstrorns
(siehe Abb. 5.15) trat ein vergleichbarer Effekt auf. 1m Unterschied zum Sperrstrom,
fUr den die Anderung der Fluenzabhangigkeit mit der Konvertierung korreliert, ist hier
iP* > iPkon' Wie auch bezuglich des Volumengenerationsstrom diskutiert, ist es maglich,
dafi es sich bei dem relevant en Trappingzentrum urn einen Komplexdefekt handelt, der
nur gebildet wird wenn die beteiligten Primardefekte einen bestirnmten Ladungszustand
besitzen. Fur den Ladungszustand spielt nicht nur der Leitungstyp eine Rolle, sondern
die absolute Lage des Quasi-Ferminiveaus ist hier ausschlaggebend. Dernnach wurde das
Energieniveau fUr den sperrstrornrelevanten Prirnardefekt etwa in der Bandmitte liegen,
so dafi die Urnladung mit der Anderung des Leitungstyps korreliert.

Die Urnladung des Primardefektes, aus dern das Trappingzentrum der Elektronen ge-
bildet wird, erfolgt dagegen erst bei haheren Fluenzen. Dies wurde bedeuten, dafi der
Ladungszustand dieses Defektes sich erst andert, wenn das Quasi- Ferminiveau entspre-
chend der Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration sich noch weiter
erniedrigt hat.

Diskrete Energieniveaus, wie sie in der obigen Diskussion vorausgesetzt wurden, ent-
sprechen der Annahme, dafi es sich hier urn Punktdefekte handelt. Diese Vorstellung wird
von der Tatsache gestutzt, dafi die nach Protonen- und Elektronenschadigung gemessenen
Zeitkonstanten mit der in Gl. 5.20 beschriebenen Fluenzabhangigkeit ubereinstirnmen. In
Abb. 5.16 sind jeweils die inversen Trappingzeitkonstanten gegen die 1 MeV-Neutronen
aquivalenten Fluenz aufgetragen. Die gute Ubereinstimmung der sowohl fUr die verschie-
denen Neutronenenergien als auch fUr Protonen und Elektronen gemessenen Trapping-
zeitkonstanten zeigt, dafi das strahleninduzierte Trapping nicht durch Cluster, die nur bei
Neutronen und Protonen auftreten, bewirkt wird.

Aus der gemessenen Fluenzabhangigkeit der Trappingzeitkonstanten lafit sich nach
Gl. 4.35 (siehe S. 62) der fluenzabhangige Ladungssarnrnlungsverlust fur minimal ionisie-
rende Teilchen berechnen. Die detektorspezifischen Grafien Kristalldicke d und effektive
Dotierungskonzentration Neff, sowie die vorgesehene Betriebsspannung U gehen mit in
diese Rechnung ein, da sie die Ladungssarnmlungszeiten bestirnmen.



Fiir geniigend hohe Spannungen oberhalb derjenigen fiir vollstandige Verarmung kann
in sehr guter Naherung mit konstanter Feldstarke E gerechnet werden. Mit Gl. 4.37 folgt
fiir den relativen Ladungssammlungsverlust die einfache Beziehung

f;,.Q I 1 [ d 1 d 1]
Qo mip = 3" 2j.teE T: + 2j.thE Tit .

Exemplarisch sei die Fluenzabhangigkeit fiir eine mittlere Feldstarke von E =
5 kV cm-1 gerechnet. Nach Gl. 4.27 gilt dann fiir die Beweglichkeit der Elektronen
j.te = 1050em2/Vs und fiir die Locher j.th = 403em2/Vs. Damit ergibt sich der rela-
tive Ladungssarnmlungsverlust fUr mip's zu:

f;,.Q I [ 1 1 ]-Q . = d 32.10-9 s/em T+ + 83.10-9 s/cm+ .
o mtp e Th

f;,.QQ(<1»I . = d [5.9.1O-2cm-1 + 2.8·1O-14cm· <1>] •
o mtp

Mit Gl. 5.21 fiir Fluenzen <1> > <1>* folgt entsprechend

f;,.QQ (<1»1 . = d [5.9.10-2 em-I - 3.2.10-14 em· <1>* + 6.0.10-14 em· <1>] •
o mtp

Bei einer Detektordicke von 400 j.tm (U = 200 V) wird hiernach zum Beispiel fUr
<1> = 5.1013cm-2 ein Ladungssarnmlungsverlust von 11 % erwartet. Dies ist in guter Ubere-
instimmung mit dem fUr relativistische Elektronen gemessenen Ladungssammlungsverlust
[Gla91]. Der Vergleich der Ladungssammlung eines mit 5·1013n/cm2 geschadigten Detek-
tors mit einem ungeschadigten Detektor ergab einen relativen Ladungssarnmmlungsverlust
von etwa 13 %.

Fiir die fluenzabhangigen Messungen der Trappingzeitkonstanten mit kurzreichweiti-
gen (}'-Teilchen wurde ein Pulsshaping von t8h = 1 j.ts benutzt. Messungen mit verschie-
denem Shaping zeigen eine sehr geringe Abhangigkeit der strahleninduzierten Ladungs-
sarnmlungsverluste von der Shape-Zeit. In Abb. 5.17 ist die Abhangigkeit des relativen La-
dungssarnmlungsverlustes von der gewahlten Shape-Zeit getrennt fUr die Elektronen- und
Locherkomponente aufgetragen. Die Untersuchungen mit kurzreichweitigen Q- Teilchen
erfolgten an einem mit 4.1012 n/em2 bestrahlten Detektor, wobei die Shape-Zeiten im
Bereich von 50 ns bis 1 j.ts variiert wurden. Fiir die Elektronenkomponente betragt der
relative Ladungssarnmlungsverlust iiber den gesamten Bereich f;,.Q / Qo = 0.4 %. Der La-
dungssarnmlungsverlust der Locherkomponente betragt bei t8h = 1 j.ts 1.1 % und steigt zu
kiirzeren Shape-Zeiten hin an. Fiir t8h :::; 200 ns wird dann ein relativer Ladungssamm-
lungsverlust der Locherkomponente von 1.8 % gemessen.

Die nur geringfiigige Abhangigkeit des Ladungssarnmlungsverlustes von der Shape-
Zeit, zeigt an, dafi ein eventuelles Detrapping mit einer Zeitkonstante in diesem Zeit-
bereich nicht relevant ist. Weitere Untersuchungen, insbesondere auch an konvertierten
Detektoren und mit noch kiirzeren Shape-Zeiten sind aber im Hinblick auf die Anwendung
in zukiinftigen HEP-Experimenten noch notwendig.
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Abb. 5.17: Relativer Ladungssammlungsverlust flir den Elektranen- bzw. Locher-
anteil bei verschiedenen Shape-Zeiten. Aufgetragen ist die nach einer Bestrahlung
mit 4 ·1012n/ cm2 nachgewiesene Energie Ea, narmiert auf die var der Bestrahlung
nachgewiesene Energie Eo.

Die beobachteten Ausheilungseffekte des hier untersuchten strahleninduzierten La-
dungssanunlungsverlustes werden in Kap. 5.2.4 dargestellt. Auch der EinfluB ver-
schiedener Temperungsprozeduren auf den Ladungssammlungsverlust wurde untersucht
(vgl. Kap. 5.2.5).



5.2 Ausheilung yon Strahlenschaden

5.2.1 Grundsatzliche Uberlegungen
Zu den charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Kristalldefekte gehort auch
deren jeweilige Ausheilternperatur (vgl. Tab. 2.4, S. 18). Als Ausheilternperatur einer
bestirnrnten Defektart wird die Ternperatur bezeichnet oberhalb derer diese Defekte nicht
rnehr stabil sind. Dies wird z.B. beobachtet, wenn ein geschadigter Kristall gleichrnaBig
aufgeheizt wird, und dann in einern Ternperaturbereich eine deutliche Verringerung dieser
Defektart auftritt [vL80].

Die Ausheilung eines Defektes kann auch die Bildung einer anderen Defektsorte in-
duzieren, da die Bestandteile eines Kornplexdefektes wieder unabhangig voneinander be-
weglich sind und fUr die Bildung neuer stabilerer Kornplexdefekte rnit anderen Reaktions-
partnern zur VerfUgung stehen. Derartige Defekturnbildungen haben teilweise auch einen
EinfluB auf die Detektoreigenschaften.

In diesern Zusammenhang geht es dann auch urn die Frage, ob und wieweit die Strah-
lenschaden durch Ternperung verringert werden konnen, urn sornit eine Verbesserung der
Detektoreigenschaften zu erzielen. In Abschnitt 5.2.5 werden die an geschadigten De-
tektoren durchgefiihrten Ternperungsprozeduren und deren Ergebnisse vorgestellt und
diskutiert.

Die Ausheilung von Defekten beschrankt sich nicht nur auf Ternperaturen oberhalb
der defektspezifischen Ausheilternperatur Tann, sondern aufgrund von therrnischer Anre-
gung kann auch bereits bei niedrigeren Ternperaturen eine Ausheilung stattfinden. Dies
zeigt sich bei konstanter Ternperatur T in einer exponentiellen Abnahrne der Defektkon-
zentration rnit der fUr diesen Defekt charakteristischen Zeitkonstante

die sich mit dern Frequenzfaktor f aus der Aktivierungsenergie Ea ergibt.
Zur Bestirnrnung der Aktivierungsenergie werden die Zeitkonstanten in Abhangigkeit

von der Ternperatur gernessen. Diese isotherrnalen Untersuchungen werden in einern
weiten Ternperaturbereich bei der Ausheilternperatur Tann vorgenommen. Hier sei an-
gernerkt, daB Tann keine eindeutig definierte GroBe ist, da sie von dern durchgefiihrten
isochronalen Ternperaturzyklus abhangt. Gro6enordnungsrnaBig liegt T(Tann) bei etwa
10min.

Die bei den isothermalen Untersuchungen der Ausheilung bestimmten Zeitkonstanten
werden irn sog. Arrhenius-Plot, In T VS. 1/ kT aufgetragen, bei dern aus der Steigung die
Aktivierungsenergie Ea errnittelt werden kann.

Fur eine Defektart kann die Ausheilung auch uber verschiedene Prozesse mit un-
terschiedlichen Aktivierungsenergien E1 und E2 ablaufen. Fur den V - P-Defekt ist
z.B. neb en der Trennung von Leerstelle und Phosphor, auch der Einfang in sog. Senken
rnoglich [Kirn71]. Als Senken wirken z.B. Grenzflachen rnit einer hohen Konzentration
von Zwischengitteratornen, wo die Defekte aufgrund von Migration hingelangen. Fur die
Zeitkonstante rnit der der Defekt bei der Ternperatur T ausheilt gilt dann

1 II_,§, _.§..
- = - + - = il e kT + h e kT.
T Tl T2



Wenn man fUr den zusammengesetzten ProzeB eme Aktivierungsenergie E~ angeben
wollte, so ergibt sich

71 und 72 sind gemaB Gl. 5.26 temperaturabhangig, und damit ergibt sich auch fUr E~
eine Abhangigkeit yon der Temperatur. Je nach dem welcher ProzeB in einem Tempe-
raturbereich dominiert andert sich auch die Steigung im Arrhenius-Plot fUr verschiedene
Bereiche. Die Beteiligung mehrerer Prozesse wird also nur bei Messungen der isother-
malen Ausheilung iiber einen weiten Temperaturbereich sichtbar. Bei einer Temperatur
wird auch bei mehreren Ausheilmoglichkeiten nur eine Zeitkonstante beobachtet, die sich
nach Gl. 5.27 aus den Zeitkonstanten der beteiligten Prozesse zusammensetzt. Kompli-
zierter ist die Situation dann, wenn Prozesse hoherer Ordnung zu beriicksichtigen sind.
So wurden z.B. an elektronengeschadigtem sauerstoffreichen Czochralski-Silizium bei der
isothermalen Ausheilung des V - O-Defektes zwei Komponenten beobachtet [Sve86].

Die Ausheileffekte zeigen sich auch in einer zeitlichen .Anderung der strahlungsabhangi-
gen Parameter eines geschadigten Detektors. Fiir systematische Untersuchungen zur
Strahlungsharte ist es aus mehreren Griinden notwendig diese Zeitabhangigkeit genau
zu studieren. Da die Ausheilung bereits wahrend der langer andauernden Bestrahlun-
gen nicht zu vernachlassigen ist, hangt der nach dem Bestrahlungsende gemessene Wert
einer strahlungsabhangigen GroBe yon dem Zeitpunkt der Messung und yon der Bestrah-
lungsdauer ab. Verschiedene Bestrahlungsexperimente konnen nur miteinander verglichen
werden, wenn die einzelnen MeBergebnisse auf die zeitabhangigen Ausheileffekte korri-
giert wurden. Unabhangig yon den unterschiedlichen Bestrahlungszeiten kann dann die
Fluenzabhangigkeit einer GroBe analysiert werden. Urn dann Aussagen iiber die Einsetz-
barkeit in einem HEP-Experiment zu erhalten, sind die Ausheileffekte gemaB der Zeit-
abhangigkeit der Strahlung in dem entsprechenden Experiment zu beriicksichtigen. Hier
ist z.B. zwischen den Zeiten des laufenden Experiments, wahrend der gleichzeitig zur
Schadigung auch Ausheilung stattfindet und den Pausen, in denen nur die Ausheilung
relevant ist, zu unterscheiden.

1m folgendem wird der mathematische Ansatz fiir die Ausheileffekte dargestellt, der
fiir die anschlieBend betrachteten Analysen benutzt wurde. Hierbei sei zunachst davon
ausgegangen, daB die Generation und die Ausheilung der verschiedenen Defektarten un-
abhangig yon einander sind und deshalb separat betrachtet werden konnen.

Fiir eine beliebige Defektart laBt sich folgender Ansatz formulieren:

• Die Generation eines spezifischen Defektes ist differentiell betrachtet proportional zu
der im Zeitintervall dt akkumulierten Fluenz d~, wobei die Generationsrate 9 nicht
unbedingt konstant ist, sondern yom betrachteten Zeitpunkt t abhangen kann .

• Die Ausheilung des spezifischen Defektes ist proportional zur Defektkonzentration
K(t) im betrachteten Zeitpunkt t und zum Zeitintervall dt. Dies entspricht bei kon-
stanter Temperatur einer exponentiellen Zeitabhangigkeit mit der charakteristischen
Zeitkonstanten 7.

dK-(t) = -~K(t) dt
7



• Differentiell betrachtet sind die Generation und die Ausheilung des spezifischen De-
fektes voneinander unabhangig, so daB die .Anderung der Defektkonzentration die
Summe der beiden Prozesse ist.

Insgesamt ergibt sich damit die zeitliche .Anderung der Defektkonzentration eines spezifi-
schen Defektes zu

dK(t) = 9(t) d4>_ ~K(t)
dt dt T '

wobei 4>(t=O) = 0 und K(t=O) = 0 sei.

Fur die Losung dieser Differentialgleichung muB die individuelle Funktion der Gene-
ration 9(t) bekannt sein. In Kap. 5.1 sind zwei prinzipiell verschiedene Abhangigkeiten
diskutiert worden, die hier zu berucksichtigen sind:

91 (t) -
92(t)

(5.33)
(5.34)

Die konstante Defekterzeugungsrate 9 ergibt eine lineare Abhangigkeit der Defekt-
konzentration K1 von der Fluenz, wie sie z.B. bei dem Anstieg des Volumenstroms
(vgl. Gl. 5.15) oder bei der Bildung neuer Akzeptorzustande (vgl. Gl. 5.9) beobachtet
wurde. Insbesondere bedeutet eine konstante Defekterzeugungsrate, daB die Generation
zu jedem Zeitpunkt unabhangig von der bereits stattgefundenen Schadigung und un-
abhangig von der Ausheilung ist.

Komplizierter ist der zweite Fall, bei dem die Defekterzeugungsrate 92(t) seIber wie-
der von der zum Zeitpunkt t vorhandenen Defektkonzentration K2(t) abhangt. Dies ist
z.B. bei der Bildung von Komplexdefekten, die Fremdatome beinhalten, zu berucksich-
tigen. Dann ist die Defekterzeugung proportional zu der zum Zeitpunkt t vorhandenen
Konzentration der noch nicht in einem Defekt gebundenen Fremdatome. Mit N sei die
Konzentration des fUr den betrachteten Defekt relevant en Fremdatoms, z.B. Phosphor
oder Bor bezeichnet, und K2(t) ist dann die Konzentration der V - P- bzw. V - B-
Defekte. In dies em Fall ist insbesondere zu beachten, daB die Generation sowohl von der
bereits stattgefundenen Schadigung als auch von deren Ausheilung abhangig ist.

Zunachst sei die Zeitabhangigkeit der Defektkonzentration K1 betrachtet, deren Ge-
nerationsrate 9 konstant ist. Unter Anwendung von Laplace- Transformationen ergibt sich
als Losung von Gl. 5.32 das Faltungsintegral

t

J d4> t-t'
K1(t) = 9 dt,e--".- dt'.

o

1m folgenden sei der Spezialfall betrachtet, daB der FluB wahrend einer Bestrahlung
konstant ist:

d4> = { 'P = const.
dt 0

wobei T die Bestrahlungsdauer ist.

fUr0 ~ t ~ T
fUr t > T,



Fur die einzelnen Bestrahlungen, die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefuhrt
wurden, ist diese Bedingung bereits bei den Bestrahlungsexperimenten berucksichtigt
worden. Zur Kontrolle wurde der Flufi bei jeder individuellen Bestrahlung aufgezeichnet,
und fUr aIle Bestrahlungen ist die Bedingung eines k~nstanten Flusses sehr gut erfullt.

Mit dieser Bedingung vereinfacht sich Gl. 5.35 zu

K1(t) =giP; [1- e-~] e-t~T

, v I

= I<l(T)

die die Defektkonzentration zu einem beliebigen Zeitpunkt nach einer Bestrahlung (t ~ T)
angibt. I<l (T) ist die Defektkonzentration am Ende einer Bestrahlung mit der Fluenz iP
in der Zeit T. Diese Defekte heilen dann in der Zeit nach dem Ende der Bestrahlung
(t - T) mit ihrer charakteristischen Zeitkonstanten Taus.

Die Differentialgleichung (Gl. 5.32) HiBtsich fUr den zweiten zu betrachtenden Fall, mit
der zeitabhangigen Generation g2(t), nur mit der Zusatzbedingung einer Bestrahlung mit
konstantem Flufi analytisch losen. Es gelte also weiter der in Gl. 5.36 beschriebene Fall
eines fur die Dauer der Betrahlung T konstanten Flusses. Fur einen beliebigen Zeitpunkt
t ~ T ergibt sich dann entsprechend zu Gl. 5.37 fur die Defektkonzentration

ciP [ (T + ciP)] t-TI<2(t) = N T 1- e- T e--T-.
-+ciP
T------·v~------

= I<2(T)

Bisher wurde das Zusammenspiel von Schadigung und Ausheilung jeweils fUr eine
kontinuierliche Bestrahlung dargestellt. Ais nachstes sollen aufeinander folgende Bestrah-
lungen betrachtet werden. Eine sukzessive Bestrahlung umfafit dabei m Teilbestrahlun-
gen mit jeweils konstantem Flufi. Ais Zeitnullpunkt, t = 0, wird der Beginn der ersten
Bestrahlung gewahlt, und tj bezeichne das Ende der j-ten Bestrahlung mit der Bestrah-
lungsdauer Tj und der Fluenz iPj.

Ais erstes sei hier wieder eine konstante Defektgenerationsrate 9 angenommen. Dies
bedeutet auch, dafi die einzelnen Bestrahlungen bezuglich Schadigung und Ausheilung
unabhangig voneinander sind. Die zu einem beliebigen Zeitpunkt t vorhandene Defekt-
konzentration ergibt sich somit direkt als Summe der Defektkonzentration der Einzelbe-
strahlungen nach Gl. 5.37 zu

Bei einer Defektgeneration gemafi Gl. 5.34, die von der Konzentration eines Fremdato-
mes N und den aktuell vorhandenen Defekten abhangig ist, kann die Defektkonzentration
K(t) nach m Bestrahlungsschritten nicht in die einzelnen Anteile separiert werden. Denn
die Defektgeneration in einer nachfolgenden Bestrahlung hangt nicht nur von der bishe-
rigen Schadigung ab, sondern auch von der Ausheilung. So stehen z.B. nach der Aus-
heilung von einigen V - P-Defekten wieder mehr 'freie' Phosphoratome fUr die Bildung



neuer Defekte zur Verfiigung. Die Defektkonzentration zu einem beliebigen Zeitpunkt t
nach der m-ten Bestrahlung erhalt man als Lasung der entsprechenden Differentialglei-
chung Gl. 5.32 mit der Anfangsbedingung, daB die Defektkonzentration zu Beginn der
m-ten Bestrahlung nicht Null ist, sondern sich aus der vorhergehenden Schadigung und
deren Ausheilung ergibt. Unter Anwendung der Laplace- Tr~nsformationen e~gibt sich mit
q, = 2:7=1 q,j und q,; = 2:1=1 q,i

Bisher wurde jeweils die Konzentration eines speziellen Defektes betrachtet. Fur die
Fluenz- und Zeitabhangigkeit der einzelnen MeBgraBen sind dann jeweils alle relevant en
Defektarten Ki mit ihren charakteristischen Zeitkonstanten Ti zu beriicksichtigen. Da
die einzelnen Defektarten nicht bekannt sind, sei Mi der zu Ki proportion ale Beitrag zur
MeBgraBe M. Dann ist

n n

M(t) = LMi(t) = L aiKi(t)
i=1 i=1

der fluenz- und zeitabhangige MeBwert zur Zeit t.
Der zeitunabhangige MeBwert, der nur die Fluenzabhangigkeit beinhaltet, ist

Mo = LMi,O = L aiKi(q,),
i=1 i=1

wobei Ki(tP) die Konzentration der i-ten Defektart sei, die nach einer Bestrahlung mit
der Fluenz q, vorhanden ware, wenn keine Selbstausheilung stattgefunden hatte.

Zunachst sei wieder der Fall einer zeit- und fluenzunabhangigen Defektgeneration be-
trachtet. Fur die MeBgraBe M seien also nur Defekte mit konstanter Generationsrate 9i
relevant. Dann gilt

In diesem Fall ist dann auch die MeBgraBe M proportional zur Fluenz und die Zeit-
abhangigkeit laBt sich mit Gl. 5.37 fluenzunabhangig beschreiben durch

M( ) n [ T] t-Tt Ti ------ = '"' A· - 1- e 'Tj e 'TjM LJ 'T '
o i=1 , ~.•..

di(T)



ai9iAi = -n--

La/9/
1::1

Hierbei gibt di(T) die Ausheilung wahrend der Bestrahlung an, und die Exponentialfunk-
tion beschreibt die Ausheilung in der Zeit nach dern Ende der Bestrahlung.

Zur Bestirnrnung der Zeitkonstanten Ti und der zugehorigen Arnplituden Ai wird die
betreffende MeBgroBe als Funktion der Zeit nach Ende der Bestrahlung, t' = t - T, gernes-
sen und analysiert. Als Ausbeilkurve ergibt sich eine Surnrne von Exponentialfunktionen

M(t') n _f...
M(T) = ?=Aie Tj

t::1

Aidi(T)
n

LA/d/(T)
1::1

die Abhangigkeit von der jeweiligen Bestrahlungsdauer beschreibt. Hierbei ist zu beach-
ten, daB nur die Anteile rnit Ti 2: T rneBbar sind, da fUr Ti ~ T di "'" 0 ist und sornit
keinen Beitrag zu M(t') liefert.

Aus den nach kurzen Bestrahlungen (hier T = 5min) gernessenen Ausheilkurven las-
sen sich die fiuenz- und zeitunabhangigen Zeitkonstanten Ti und deren Arnplituden Ai
bestimmen. Mit diesen Pararnetern gibt Gl. 5.45 fUr jeden Zeitpunkt t nach einer Be-
strahlung der Dauer T an, welcher Anteil noch nicht ausgeheilt ist. Hierrnit lassen sich die
MeBwerte auf die Ausheileffekte korrigieren, so daB die Fluenzabhangigkeit unabhangig
vorn Zeitpunkt der Messung studiert werden kann. Diese Korrektur auf die Ausheilef-
fekte ist Voraussetzung, urn die Ergebnisse verschiedener Bestrahlungsexperirnente von
unterschiedlicher Dauer und rnit unterschiedlichern FluB zu vergleichen.

Die so gewonnenen Ergebnisse der Fluenzabhangigkeit konnen dann wiederurn rnit
Gl. 5.45 auf eine reale Bestrahlungssituation urngerechnet werden. Mit der Kenntnis
der Zeitabhangigkeit des Teilchenfiusses in einern HEP-Experirnent kann sornit fUr einen
beliebigen Zeitpunkt t der zu erwartende Wert M(t) angegeben werden.

In Gl. 5.44 wurde eine MeBgroBe betrachtet, fUr die nur Defekte rnit konstanten Gene-
rationsr~ten gernaB Gl. 5.33 relevant sind. Daraus ergab sich dann die Zeitabhangigkeit
der Ausheilung (Gl. 5.45), die nicht von der Fluenz abhangt, und dernentsprechend ist
auch die Ausheilkurve Gl. 5.47 fiuenzunabhangig. Eine zeitabhangige Generationsrate,
wie in Gl. 5.34 beschrieben, hat z.B. der V - P-Defekt, dessen Bildung von der Phos-
phorkonzentration abhangt. Die zugehorige MeBgroBe ist die Verringerung der Dona-
torkonzentration, d.h. M(t) = ND,o - ND(t). Bei hochreinern mit Phosphor dotiertern
Siliziurn ist die Donatorkonzentration des ungeschadigten Materials ND,O gleich der Phos-
phorkonzentration, und damit gilt M(t) = J(v-p(t). Die Zeitabhangigkeit wird durch



Gl. 5.38 beschrieben. I<v_p(q» bezeichne die Konzentration der Defekte fUr den Fall,
daB keine Ausheilung stattfinden wurde. Das Verhaltnis der Defektkonzentration zum
Zeitpunkt t zur Konzentration der Defekte ohne Selbstausheilung ergibt sich danach zu

I<v_p(t) -,';,C~~D4' [1 - e- (;" + CD4')] JT

- ------------- e TD
I<v_p(q» 1_ e-CDq> .,

v

= dv_p(T)

Hierbei gibt dv_p(T) wieder die Ausheilung wahrend der Bestrahlung an. 1m Gegen-
satz zu di(T) fUr Defekte mit konstanter Generationsrate in Gl. 5.45 hangt dv_p(T) noch
von der Fluenz q> ab. Daraus folgt, daB es fur die Verringerung der Donatorkonzentration
keine fluenz- und fluBunabhangige Ausheilkurve gibt. Nach Bestrahlungsende wird wei-
terhin wie in Gl. 5.47 eine exponentielle Verringerung der Defektkonzentration erwartet,
aber die Amplitude der Ausheilkurve hangt nicht nur von der Bestrahlungsdauer, sondern
gemaB dv_p(T), Gl. 5.50 auch von der Fluenz.ab.

Bereits beim ungeschadigten Material kann die Donatorkonzentration ND,o mit kapa-
zitiven Methoden nicht separat von der Akzeptorkonzentration NA,O gemessen werden.
Es ist immer nur die effektive Dotierungskonzentration Neff = ND - NA mefibar, und da
sich durch die Bestrahlung auch die Akzeptorkonzentration andert (siehe Kap. 5.1.3), ist
die Anderung in der effektiven Dotierungskonzentration tlNeff die hier zu betrachtende,
bestrahlungsabhangige MeBgrofie. Nach Gl. 5.8, S. 101 sind hier drei Komponenten zu
berucksichtigen. Fur die Anderung der effektiven Dotierungskonzentration ergibt sich
danach

tlNeff(t) = [ND,o - ND(t)] - [NA,o - NA(t)] +NA,(t).
, 'V' ." 'V' .,

I<v_p(t) I<v-B(t)

Die Verringerung der Donatorkonzentration wird, wie zuvor ausgefUhrt, der Bildung von
V -P-Defekten zugeordnet. Wenn TD die ZeitkonstantefUr die Ausheilung dieses Defektes
ist, gilt nach Gl. 5.38

_C_Dq>_ [1 _ e- (.,.:+ CDq>)] e- t;: .
I<v-p(t) = ND,o T

- + CDq>
TD

Entsprechend bewirkt die Bildung der V - B-Defekte eine Reduktion der Akzeptorkon-
zentration. Die zugehorige Zeitkonstante der Ausheilung sei mit TA bezeichnet. Ebenfalls
nach Gl. 5.38 gilt dann

CAq> [ - (L + CAq»] _ t-T
I<v-B(t) = NA,o T 1 - e T,4 e T,4.

- +CAq>
TA

Zusatzlich zur Reduktion der ursprunglichen Donator- und Akzeptorkonzentrationen
zeigte die Analyse der Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentrationen einen
fluenzproportionalen Anstieg von Akzeptorzustanden. Diese Komponente, die in Gl. 5.51



rnit NA' bezeichnet wurde, ist die Summe aller Defekte rnit konstanter Generationsrate
gk. Fur die Mefigrofie NA,(t) sind in Gl. 5.42 die Defektkonzentrationen nach Gl. 5.37
einzusetzen, und daraus ergibt sich

1 fur
o fUr

-1 fUr

akzeptorartige Defektniveaus
elektrisch inaktive Defekte
donatorartige Defektniveaus.

In der Fluenzabhangigkeit einer Mefigrofie konnen Defekte mit konstanter Genera-
tionsrate nicht separiert werden, da immer nur die Summe ~~=1 akgk als Generationsrate
gemessen wird. Die Beteiligung verschiedener Defekte an der Mefigrofie wird erst bei
der Untersuchung der Zeitabhangigkeit sichtbar. Wenn sich die Ausheilkurve, die nach
dem Ende der Bestrahlung gemessen wird, als Summe von Exponentialfunktionen mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten Ti darstellen lafit (Gl. 5.47), so ist davon auszugehen,
dafi verschiedene Defektarten fUr die untersuchte Mefigrofie relevant sind.

In den nachsten Abschnitten werden die Untersuchungen der Zeitabhangigkeit der
effektiven Dotierungskonzentration, des Volumenstromes und des Ladungssammlungsver-
lustes vorgestellt und anhand der hier dargestellten Zusammenhange diskutiert. Eine
vollstandige Analyse gemaB der in diesem Abschnitt entwickelten mathematischen Be-
schreibung ist dadurch begrenzt, dafi im Rahmen dieser Untersuchungen keine Zuordnung
der gemessenen Zeitkonstanten zu einzelnen Defektarten moglich war.

5.2.2 Effektive Dotierungskonzentration

Die strahleninduzierten Defekte heilen zum Teil bereits bei Raumtemperatur aus.
Abhangig von der jeweiligen Aktivierungsenergie ergeben sich defektspezifisch unter-
schiedliche Zeitkonstanten (vgl. Gl. 5.26). Diese Anderung der Defektkonzentration zeigt
sich auch in einer Zeitabhangigkeit der Detektoreigenschaften. In dies em Abschnitt wird
die Zeitabhangigkeit der strahleninduzierten Anderung der Dotierungskonzentration dar-
gestellt und diskutiert.

In Abb. 5.18 ist die gemessene zeitliche Veranderung von /:).Nejj dargestellt. Fur diese
Untersuchung wurden speziell einige Detektoren nur 5 min bis maximal 15 min bestrahlt,
urn die Ausheilungseffekte wahrend der Bestrahlung moglichst gering zu halten. Auf-
grund des experimentell begrenzten Neutronenflusses bedeutet dies gleichzeitig eine Be-
schrankung auf Fluenzen bis 4.1012 nj cm2• Fur die Analyse mufite zunachst die Ver-
gleichbarkeit der nach unterschiedlichen Bestrahlungssituationen gemessenen Ausheilkur-
ven ermoglicht werden. Deshalb wurden die Mefiwerte auf die Selbstausheilungseffekte
wahrend der individuellen Bestrahlungszeit T korrigiert und auf den Wert zur Zeit t = 0
norrniert. Da hierfur bereits das Ausheilverhalten bekannt sein mufi, wurde im ersten
Schritt die Ausheilkurve eines Detektors analysiert und der Normierung zugrunde gelegt.
Diese Normierung ergab eine gemeinsame Ausheilkurve fur aIle Detektoren, mit der die
Mefiwerte erneut auf die Ausheilung wahrend der Bestrahlung korrigiert und auf den Wert
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Abb. 5.18: Zeitabhangigkeit der strahleninduzierten Anderung der effektiven Do-
tierungskonzentration fiir die Ausheilung bei Raumtemperatur.

zur Zeit t = 0 normiert wurden. Die sich mit diesem letzten Iterationsschritt ergebenen
Daten sind in Abb. 5.18 gegen die Zeit t aufgetragen.

Die Analyse ergab

,6.Neff(t) = tAie-t
,6.NejJ(O) ;=1

mit den in Tab. 5.1 aufgefiihrten Zeitkonstanten T; und deren relativen Amplituden Ai.
Die Bestimmung der Zeitkonstanten und Amplituden erfolgte nicht durch eine globale

Anpassung. Bei der Analyse wurde mit groBen Zeit en begonnen, bei denen die Kompo-

Zeitkonstante Relative Ampli tuden
Ti [min] Ai

(9.40 ± 0.80 ).100 0.214 ± 0.030
(6.87 ± 0.14 ).101 0.262 ± 0.007
(3.43 ± 0.12 ).102 0.118 ± 0.008
( 4.00 ± 0.04 ).103 0.097 ± 0.002
(7.52 ± 0.02 ).104 -0.107 ± 0.001

00 0.417 ± 0.004

Tab. 5.1: Zeitkonstanten und relative Amplituden fiir die Ausheilung der strahlen-
induzierten Anderung der effektiven Dotierungskonzentration b..Neff(t) / b..Neff(O)
(vgl. Abb. 5.18).
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Abb. 5.19: Nach einer Bestrahlung mit ~ = 3.88.1012 n/cm2 in Abhangigkeit von
der Zeit gemessene Spannung fUr vollstandige Verarmung Udepl. Die durchgezogene
Kurve zeigt die mit den Parametern in Tab. 5.1 fUr diesen Detektor berechnete
Zeitab hangigkei t.

nenten mit kurzeren Zeitkonstanten bereits vollstandig ausgeheilt sind. In der halbloga-
rithmischen Auftragung mit linearer Zeitskala wurde der Zeitbereich bestimrnt, in dem
nur eine Zeitkonstante Ii relevant ist. Dies zeigt sich in einer Geraden mit der Steigung
-Ii-I. In diesem Zeitbereich wurde die Amplitude und die Zeitkonstante mittels linearer
Regression berechnet. Der Anteil dieser Komponente wurde gemaB ihrer Zeitkonstante
und Amplitude von allen Werten bei kleineren Zeiten subtrahiert und dano nach gleichem
Verfahren die nachst ~leine~e Zeitkonstante bestimmt. Bei dieser Methode wird die An-
zahl der Exponentialfunktionen nicht vorgegeben, und jede Zeitkonstante und Amplitude
kann nahezu unabhangig von den ubrigen Komponenten ermittelt werden. Die bei der
linearen Regression ermittelte Standardabweichung ist in Tab. 5.1 mit angegeben.

Die Summe der 6 Exponentialfunktionen ist in Abb. 5.18 eingezeichnet und beschreibt
sehr gut die gemessene Zeitabhangigkeit der strahleninduzierten Verringerung der effek-
tiven Dotierungskonzentration.

Als Beispiel ist in Abb. 5.19 die gemessene Spannung fUr vollstandige Verarmung Udepl

eines durch die Bestrahlung p-leitend gewordenen Detektors aufgetragen, der aufgrund der
Ausheilung wieder rekonvertiert ist. Ebenfalls eingezeichnet ist der fur dies en Detektor
und dessen Bestrahlung mit der Ausheilfunktion von tlNeff nach Gl. 5.56 berechnete
zeitliche Verlauf von Udepl. Auffallig ist, daB die gemessene Spannung Udepl auch zum
Zeitpunkt der Rekonvertierung, bei dem Udepl = 0 erwartet wird, deutlich von Null ver-
schieden ist. 1m Zeitbereich der Anderung des Leitungstyps wird eine minimale Verar-
mungsspannung von Umin :::::8 V gemessen. Das Auftreten einer von Null verschiedenen



Minimalspannung ist wahrscheinlich auf die auch bei p-Ieitendem Grundmaterial vorhan-
dene oberfHichennahe n-Ieitende Schicht zuruckzufuhren (vgl. Kap. 5.1.2). Aus diesem
Grunde wurden die MeBwerte im jeweiligen Bereich der Rekonvertierung nicht mit zur
Bestimmung der Ausheilfunktion von tlNejj herangezogen.

Nicht nur bei der Rekonvertierung aufgrund der Ausheilung ist zu beachten, das Udep1

durch eine minimale Spannung von etwa 8 V begrenzt wird, sondern auch bei der Kon-
vertierung des ursprunglich n-Ieitenden Materials zur p-Leitung ist dieser Effekt zu beob-
achten. Abgesehen von diesem zusatzlichen Effekt durch die dunne n-Ieitende Schicht ist
die Ausheilung in tlNejj unabhangig vom Leitungstyp des Materials.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, ist fUr die Ausheilung zu
berucksichtigen, daB die Verringerung der effektiven Dotierungskonzentration nicht pro-
portional zur Fluenz ist (vgl. Gl. 5.51). Die Bildung von V - P-Defekten und V - B-
Defekten hangt jeweils von der Phosphor- bzw. Borkonzentration ab und besitzt deshalb
keine konstante Generationsrate. Da die Zeitkonstanten fUr die Ausheilung dieser Defekte
nicht bekannt sind, ist eine Zuordnung dieser Defekte zu den gemessenen Ausheilzeitkon-
stanten nicht maglich. Bereits fUr die oben angefiihrte Korrektur auf die Ausheilung
wahrend der Bestrahlung wurde deshalb mit den Ausheilfaktoren fUr eine konstante Ge-
nerationsrate gerechnet. Der sich hieraus ergebene Fehler ist aber fUr die betrachteten
Bestrahlungszeiten und Fluenzen vernachlassigbar klein. Die graBte Abweichung wurde
bei der kleinsten Zeitkonstante von T = 9.4 min auftreten, die aus den Messungen nach
Bestrahlungen von T = 5 min bestimmt wurden. Alle weiteren Zeitkonstanten sind groB
gegen T, und damit ist die Ausheilung dieser Komponenten wahrend der Bestrahlung zu
vernachlassigen. Fur eine obere Fehlergrenze sei einmal angenommen, dafi der V - P-
Defekt mit der kurzesten Zeitkonstante ausheilt, obwohl die hohe Ausheiltemperatur die-
ses Defektes eine wesentlich hahere Zeitkonstante erwarten lafit. Mit c = 3.5.10-13 cm2

(S. 99) ergibt sich fUr q> = 4.1012 cm-2 nach Gl. 5.50 der Ausheilfaktor dieser Kompo-
nente zu dv _p(T = 5 min) = 0.780. Mit der Annahme einer konstanten Generationsrate
ergibt sich fUr T = 9.4 min der von dem Wert der Generationsrate und von der Fluenz
unabhangige Ausheilfaktor nach Gl. 5.49 zu d(T = 5 min) = 0.776. Fur kurze Bestrah-
lungszeiten ist demnach die Annahme konstanter Generationsraten zulassig.

Die durch Gl. 5.56 beschriebene Zeitabhangigkeit mit den in Tab. 5.1 angegebenen
Zeitkonstanten und relativen Amplituden wurde fUr die Korrektur der Mefiwerte auf die
Ausheilung wahrend der Bestrahlung und bis zum Zeitpunkt der Messung benutzt. Fur
die Analyse der Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration ist es notwen-
dig die Mefiwerte auf die Zeitabhangigkeit zu korrigieren. Erst so werden auch Bestrah-
lungsexperimente mit unterschiedlichen Flussen vergleichbar. Fur die Messungen der
Kapazitats- und Sperrstromcharakteristiken wurde die Bestrahlung unterbrochen. Die
Ausheilung wahrend der Bestrahlungspausen und wahrend der nachfolgenden Bestrah-
lungen ist ebenfalls zu berucksichtigen.

Bei den grundsatzlichen Uberlegungen zur Ausheilung von strahleninduzierten De-
fekten (Kap. 5.2.1) wurde auch auf die Defektkonzentrationen bei einer sukzessiven Be-
strahlung eingegangen. Gl. 5.39, S. 115 beschreibt den Zusammenhang fUr eine Defekt-
art mit konstanter Generationsrate. In diesem Fall sind die Ausheilfaktoren unabhangig
von der Generationsrate, und die Korrektur auf Selbstausheilung kann ohne Kenntnis
der Generationsrate erfolgen. Anders ist dies z.B. bei V - P- und V - B-Defekten, die
von der Phosphor- bzw. Borkonzentration abhangig sind. Dann ist die Ausheilung, wie



in Gl. 5.38 fUr eine kontinuierliche Bestrahlung und in Gl. 5.40 fur eine sukzessive Be-
strahlung beschrieben, yon der Generation der Defekte abhangig. Voraussetzung fUr eine
korrekte Berucksichtigung der Ausheilungseffekte ist demnach nicht nur die Kenntnis der
defektspezifischen Zeitkonstanten, sondern hierfUr mui.3bereits auch die jeweilige Fluenz-
abhangigkeit quantitativ bekannt sein.

Beide Voraussetzungen sind bei den durchgefiihrten Untersuchungen nicht erfiillt, des-
halb wurden fur die Untersuchung der Fluenzabhangigkeit sukzessive Bestrahlungen mit
jeweils konstantem FluB herangezogen. Dadurch besteht die Moglichkeit bei einer insge-
samt langen Bestrahlung die Ausheilung fur jedes Bestrahlungsintervall einzeln zu beruck-
sichtigen. Fur jede Teilbestrahlung wurde jeweils naherungsweise yon einer konstanten
Generationsrate ausgegangen und die Korrektur auf Selbstausheilung nach Gl. 5.37 durch-
gefuhrt. Fur jeden MeBwert konnten so sukzessive die Anteile der einzelnen vorhergehen-
den Bestrahlungen berucksichtigt werden. Diese Vorgehensweise bedeutet, daB fur die
Beriicksichtigung der Ausheilungseffekte die Fluenzabhangigkeit yon 6.Neff entsprechend
den einzelnen Bestrahlungsschritten jeweils stiickweise linear angesetzt wurde.

Auf diese Weise wurden Bestrahlungen verschiedener Detektoren mit deutlich un-
terschiedlichen Teilchenflussen (8 .1Q6cm-2s-1 bis 1.2 ·1010cm-2S-1) jeweils auf die
Ausheilungseffekte korrigiert und ergaben ubereinstimmend dieselbe Fluenzabhangigkeit
(siehe Kap. 5.1.3, S. 96).

Wie bereits aus der Ausheilkurve Abb. 5.18 ersichtlich ist keine vollstandige Aushei-
lung der strahleninduzierten Veranderung in Neff zu beobachten. Vielmehr ist nach etwa
2.104 min ein erneuter Anstieg in 6.Neff festzustellen. Insbesondere fiihrt dies dazu, daB
Detektoren nach einer Bestrahlung yon etwa 2.1013 cm-2 nicht wieder rekonvertieren. Dies
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Abb. 5.20: Zeitabhangigkeit der C - V-Charakteristiken eines konvertierten De-
tektors bis 1.5 Jahre nach cler Bestrahlung mit 1.13·1Q13n/cm2.



zeigt sich auch in den gemessenen Kapazitatscharakteristiken, die auch lange Zeit nach der
Bestrahlung annahernd die gleiche fUr konvertierte Detektoren typische Form der C - V-
Kurve aufweisen. Exemplarisch ist die Zeitabhangigkeit der C - V-Charakteristik nach
einer Bestrahlung mit 1.13·1013n/ cm2 in Abb. 5.20 darge~tellt. In den ersten 10 Tagen
nach der Bestrahlung ist nur eine Verschiebung der Spannung fUr vollstandige Verarmung
sichtbar, wahrend sich die Kurvenform nicht verandert.

Der Vergleich der Messungen 1.5 Jahre und direkt nach der Bestrahlung mit jeweils
dem gleichen Wert fUr Udepl macht deutlich, daB die C - V-Charakteristik innerhalb eines
Jahres nach der Bestrahlung auch eine geringe Anderung der Form aufweist.

Eine Erklarung fUr die beobachtete zeitliche Veranderung, die auch an C - V-
Charakteristiken yon Gill et al. [Gil92] ersichtlich ist, gibt es bisher noch nichtj sie ist
sicherlich direkt mit dem speziellen Verlauf der C - V-Charakteristik konvertierter De-
tektoren verknupft, dessen Ursache aber auch noch offen ist.

Auch wenn die Zeitabhangigkeit der Form der C - V-Charakteristik sehr gering ist,
so fUhrt sie doch zu Unsicherheiten bei der Auswertung der Kapazitatsmessungen nach
sehr hohen Fluenzen. Die 400 J.Lm dicken Detektoren benotigen bei sehr hohen Dotie-
rungskonzentrationen Spannungen yon mehr als 500 V zur vollstandigen Verarmung. Da
aber meBtechnisch nur Messungen bis maximal U = 500 V moglich waren, konnte in die-
sen Fallen Udepl nicht direkt bestimmt werden. Bei bekannter Spannungsabhangigkeit
der Kapazitat konnte Udepl mit sehr hoher Genauigkeit aus der Kapazitatscharakteristik
unterhalb der vollstandigen Verarmung bestimmt werden. Dies trifft, wie der Vergleich
in Abb. 5A, S. 85 zeigt, fiir aIle fluenzabhangigen Messungen und kurze Zeit nach der
Bestrahlung zu. Beziiglich der Untersuchungen des Langzeitverhaltens sind die Unsicher-
heiten aufgrund der zeitabhangigen Kurvenform groBer.

In Abb. 5.21 ist die gemessene Zeitabhangigkeit der strahleninduzierten Anderung der
effektiven Dotierungskonzentration fiir Fluenzen bis 1015 n/ cm2 dargestellt. Die logarith-
mische Zeit skala bezieht sich auf den Beginn der Bestrahlung des jeweiligen Detektors.
Zu beachten ist, daB der erste MeBpunkt, der gleichzeitig das Ende der Bestrahlung mar-
kiert, auch noch Komponenten mit kurzen Zeitkonstanten beinhaltet. Zum Vergleich ist
die Ausheilfunktion nach Abb. 5.18 eingezeichnet, die die Zeitabhangigkeit yon 6.Neff

nach Bestrahlungen im Bereich bis 4.1012 cm-2 beschreibt.
Wie bereits in Abb. 5.18 wurde auch hier die Anderung der effektiven Dotierungs-

konzentration normiert auf den Wert ohne Selbstausheilung 6.Neff(t = 0) betrachtet. In
dieser Darstellung falIt bei groBen Zeiten auf, daB 6.Neff(t)/6.Neff(t = 0) nicht mehr
fluenzunabhangig ist. Dieser Effekt ergibt sich aus dem Zusammenwirken verschiedener
Defektarten mit unterschiedlichen Fluenzabhangigkeiten. Zum Beispiel ist fiir die Ande-
rung der Dotierungskonzentration neben Defekten mit konstanter Generationsrate die Er-
zeugung yon V - P- und V - B-Defekten zu beachten, die eine Verringerung der Donator-
bzw. Akzeptorkonzentration bedeuten. Die Bildung dieser Defekte ist jeweils durch die
Konzentration der Dotierungsatome Phosphor bzw. Bor begrenzt, d.h. oberhalb einer be-
stimmten Fluenz werden keine weiteren V - P- bzw. V - B-Defekte mehr gebildet.

Fiir die Betrachtung der Zeitabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration ist
auf jeden Fall die Ausheilung der V - P-Defekte zu beriicksichtigen. Entsprechend der
hohen Ausheiltemperatur dieser Defekte wird fUr die Ausheilung bei Raumtemperatur
eine groBe Zeitkonstante erwartet.
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Abb. 5.21: Gemessene Zeitabhangigkeit der strahleninduzierten Anderung der ef-
fektiven Dotierungskonzentration fUr Fluenzen bis 1015 nj cm2 normiert auf den Wert
ohne Ausheilung C::.Ne//(t = 0). Die durchgezogene Linie zeigt zum Vergleich die
Ausheilkurve nach Abb. 5.18 fur Fluenzen bis 4·l012njcm2 (siehe Text).

Die Ausheilung der V - B-Defekte liegt gerade im Bereich der Raumtemperatur und
dernzufolge mu13 hierfiir mit einer kurzen Zeitkonstante gerechnet werden. Wenn V - B-
Defekte ausheilen, so bedeutet dies einen Wiederanstieg der Akzeptorkonzentration, und
dies wurde in der gemessenen Zeitabhangigkeit von ~NeJJ als negative Amplitude zu se-
hen sein. Da aber fur den kurzen Zeitbereich, vgl. Abb. 5.18 nur positive Amplituden
analysiert wurden, bedeutet dies, daB die Ausheilung nicht sichtbar ist und nur eine un-
tergeordnete Rolle spielt. Die Analyse der Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungs-
konzentration (Kap. 5.1.3, S. 96) zeigte auch, daB die Bildung von V - B-Defekten bei
n-leitendem Ausgangsmaterial im Vergleich zur Verringerung der Donatorkonzentration
keinen wesentlichen Beitrag liefert.

Als weitere wichtige Komponente zeigte sich die fluenzproportionale Bildung von
Zustanden, die insgesamt eine Erhehung der Akzeptorkonzentration bewirken. Bei den
grundsatzlichen Uberlegungen zur Ausheilung wurde bereits ausgefiihrt, daB verschiedene
Defekte mit konstanter Generationsrate insgesamt zu einer linearen Fluenzabhangigkeit
fUhren und nur bei der Ausheilung aufgrund unterschiedlicher Zeitkonstanten separiert
werden kennen. In Gl. 5.54, S. 119 ist dies fUr die Ausheilung der fluenzproportionalen
Komponente der effektiven Dotierungskonzentration beschrieben. Fur die Analyse der
Zeitabhangigkeit ist demnach neben der Ausheilung von akzeptorartigen Defekten auch
das Vorhandensein von elektrisch inaktiven oder donatorartigen Defekten in Betracht zu
ziehen.

Des weiteren ist auch zu beachten, daB die Ausheilung eines Defektes nicht in jedem
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Abb. 5.22: Gemessene Zeitabhangigkeit der strahleninduzierten Anderung der ef-
fektiven Dotierungskonzentration fur Fluenzen bis 1015 nj cm2 normiert auf die je-
weilige Fluenz P (siehe Text).

Fall die Wiederherstellung der urspriinglichen Gitterordnung bedeutet. Ausheilung eines
Defektes kann aueh durch Defektumbildung gesehehen, und dies bedeutet eine gleiehzeitige
Bildung neuer stabilerer Defekte.

Wie wichtig die Beachtung dieser versehiedenen Ausheileffekte ist, zeigt sich insbeson-
dere im spaten Zeitbereieh, wo ein Wiederanstieg von 6.Neff zu beobachten ist. Urn die
Fluenzabhangigkeit dieser Komponente festzustellen, ist in Abb. 5.22 6.NefAt) auf die
Fluenz ifJ normiert gegen die Zeit aufgetragen. Hier zeigt sieh, daB der Anstieg in 6.Neff

Defekten zuzuordnen ist, die fiuenzproportional sind. Da die strahleninduzierte Ande-
rung der effektiven Dotierungskonzentration aufgrund der Bildung von V - P-Defekten
nieht linear zur Fluenz ist, fuhrte die Normierung auf 6.Neff(t = 0) in Abb. 5.21 zu einer
Fluenzabhangigkeit der Ausheilung im spaten Zeitbereich.

Die Normierung von 6.Neff(t) auf die Fluenz ifJ in Abb. 5.22 ergibt gerade den urnge-
kehrten Effekt, daB die fUr verschiedene Fluenzen gemessenen Ausheilkurven irn spaten
Zeitbereieh nilier beieinander liegen. Statt dessen werden irn unteren Zeitbereieh fiuenz-
abhangige Untersehiede deutlich. Insbesondere ist hier bei der niedrigsten Fluenz von
ifJ '" 1013 cm-2 6.Neff/ifJ am groBten. Dies liegt daran, daB die Bildung von V - p-
Defekten bei kleineren Fluenzen relativ zur Fluenz eine groBere Rolle spielt.

Eine mogliehe Deutung fur einen Wiederanstieg von 6.Neff ist die Ausheilung eines
elektrisch inaktiven Defektes durch Defektumwandlung, wobei gleiehzeitig ein neuer ak-
zeptorartiger Zustand entsteht. Wenn die Generationsrate eines solchen Defektes konstant
ist, so folgt daraus nieht nur eine fiuenzproportionale Konzentration dieses in der MeBgroBe
6.Neff nicht siehtbaren Defektes, sondern es folgt auch, daB die Konzentration der aus



einer Defektumbildung resultierenden Akzeptorkonzentration proportional zur Fluenz ist.
Sei a die Generationsrate dieses elektrisch inaktiven Defektes, dessen Ausheilung durch
die Zeitkonstante Ta beschrieben wird, dann ergibt sich die Konzentration gemafi Gl. 5.37:

Fur die Konzentration des akzeptorartigen Defektes NA-, der bei der Ausheilung entsteht,
gilt

NA- (l/>, t) = Net.in.(l/>, t = 0) - Nel.in.(l/>, t).

Mit Gl. 5.57 ergibt sich hieraus

Dies bedeutet, daB ausheilungsbediI}gt die Konzentration von Akzeptorzustanden
anwachst bis aIle elektrisch inaktiven Defekte ausgeheilt sind. Fur groBe Zeiten, d.h. t ~
Ta, wird dann der Sattigungswert von NA- = all> erreicht. Eine Zunahme der Akzep-
torzustande zeigt sich in der Zeitabhangigkeit von /:;,.Neff als Wiederanstieg. Also einer
Komponente mit negativer Amplitude, wie sie fUr T5 = 7.2.104 min beobachtet wurde
(vgl. Tab. 5.1). Solange Ausheilungseffekte zu vernachlassigen sind (t ~ Ta), ist diese
Komponente nicht sichtbar, da der Primardefekt elektrisch inaktiv ist. Daraus folgt
insbesondere, daB dieser Anteil in der Fluenzabhangigkeit von /:;,.Neff nicht beobachtet
werden kann.

1m folgenden solI die Bildung neuer Akzeptorzustande und die hieran sichtbar gewor-
dene Schwierigkeit der Normierung auf /:;"Neff(ll>, t = 0) in Abb. 5.21 anhand eines stark
vereinfachten Modells veranschaulicht werden.

Das Problem der Normierung tritt dadurch auf, daB die MeBgroBe /:;"Neff(l/» sowohl
fluenzproportionale Komponenten beinhaltet, als auch Komponenten, deren Generations-
rate fluenzabhangig sind. Fur die Darstellung des prinzipiellen Sachverhaltes sei eine
MeBgroBe /:;"N~ff(l/>, t) betrachtet, die sich aus zwei Komponenten zusammensetzt, einer
fluenz- und zeitabhangigen Donatorkonzentration und der Konzentration von Akzeptoren,
die bei der Ausheilung eines fluenzproportionalen, aber elektrisch inaktiven Defektes ent-
stehen. Des weiteren sei von einer kurzen Bestrahlung ausgegangen, so daB die Ausheilung
wahrend der Bestrahlung vernachlassigbar ist.

Nach Gl. 5.52 fUr die Donatorkonzentration und Gl. 5.59 fUr die Akzeptorkonzentra-
tion der bei der Ausheilung entstehenden Akzeptoren ergibt sich fUr die betrachtete GroBe

Da die fUr die ausheilungsbedingte Akzeptorbildung verantwortlichen Defekte elektrisch
inaktiv sind, wird fluenzabhangig ausschlie61ich die Komponente der Verringerung der
Donatorkonzentration gemessen.



Bei der fUr einige 1012 n/cm2 gemessenen Ausheilkurve wurden die einzelnen Kompo-
nenten mit ihren Zeitkonstanten und Amplituden bestimmt, die in Tab. 5.1 aufgefUhrt
sind. Danach hat die Bildung yon Akzeptoren, hier durch eine negative Amplitude cha-
rakterisiert, eine Zeitkonstante yon Ta = 7.5.104 min. ~ur diese Modellrechnung wird
als grobe obere Abschatzung eine Generationsrate yon a = 0.1 cm-1 fUr den elektrisch
inaktiven Defekt angesetzt.

Um fUr die Veranschaulichung des Normierungsproblems qualitativ ein ahnliches Bild
wie die gemessene Ausheilkurve zu erhalten, sei die nachst kurzere Zeitkonstante der
Ausheilung der strahleninduzierten Verringerung der Donatorkonzentration zugeordnet,
also TD = 4.0.103 min. Fur die Parameter der Donatorkomponente wird in Anlehnung
an die gemessene Fluenzabhangigkeit (Abb. 5.13) mit ND,o = 2.1012 cm-3 und CD =
2.10-13 cm2 gerechnet.

Die mit diesen Parametern nach Gl. 5.60 fUr verschiedene Fluenzen gerechnete fiktive
Mefigrofie fj.N~ff(ifJ, t) ist in Abb. 5.23 mit zwei unterschiedlichen Normierungen darge-
stellt. Abb. 5.23a zeigt fj.N~ff(ifJ, t) auf den Wert ohne Ausheilung fj.N~ff(ifJ, t = 0) nor-
miert. Nach Gl. 5.60 und Gl. 5.61 ergibt sich

_...L aifJ (_ -l..)
e 'TD + -------- 1 - e 'T" •

N D,O (1 - e-cDifJ)

Eine universelle Ausheilkurve ergibt sich bei dieser Normierung nur unter folgenden Bedin-
gungen: aifJ ~ ND,o(1- e-CD~) oder bei kleinen Fluenzen, wenn fur den Exponentialterm
eine line are Naherung moglich ist. Insbesondere mit zunehmender Ausheilung der nicht
fluenzproportionalen Komponente zeigen sich die Diskrepanzen bei dieser Normierung.

Abb. 5.23b zeigt die andere mogliche Normierung, hier ist die fiktive MeBgroBe
fj.N~ff(ifJ, t) auf die Fluenz ifJnormiert dargestellt. Dies bedeutet nach Gl. 5.60

fj.N~ff(ifJ, t)
fj.N~ff(ifJ, 0)

In diesem Fall, erhalt man eine universelle Zeitabhangigkeit nur dann, wenn der erste
Term vernachHissigbar ist, z.B. t ~ TD, oder fur cDifJ ~ 1. Fluenzabhangige Unter-
schiede ergeben sich dagegen bei kleineren Zeiten, solange die nicht fluenzproportionale
Komponente relevant ist.

Dies einfache Beispiel zeigt die Schwierigkeiten der Normierung fUr eine MeBgroBe,
die verschiedene Komponenten mit unterschiedlichen Fluenzabhangigkeiten beinhaltet.
Qualitativ die gleichen Effekte wurden auch bei der Untersuchung der Zeitabhangigkeit
der strahleninduzierten Anderung der effektiven Dotierungskonzentration deutlich. Bei
der Normierung auf fj.Neff(t = 0), Abb. 5.21 treten bei Zeiten oberhalb yon 2.105 min
fluenzabhangige Unterschiede auf, wahrend bei kleineren Zeiten die Mefipunkte der ver-
schiedenen Fluenzen deutlich starker zusammenfallen.

In Abb. 5.22, bei der Normierung yon fj.Neff (ifJ, t) auf die Fluenz, ist genau der umge-
kehrte Effekt entsprechend zu Abb. 5.23b zu beobachten. Hier treten die fluenzabhangigen
Unterschiede im unteren Zeitbereich auf, die dann zu groBeren Zeiten hin geringer werden.

Auch nach der Bestrahlung mit 1.8 MeV Elektronen wurde die Anderung der effek-
tiven Dotierungskonzentration in Abhangigkeit yon der Zeit untersucht. Abb. 5.24 zeigt



100 _ •... _ ..- 1015 cm-2

- _.--- 101'4 cm-2
0- 1013 cm-2'- -----

'-
V 10 1012 cm-2

Z
<J

"
o+J _., _0'- 1 .. _ ...- ...

'-'-
V

Z
<I

0.1

11...-l
I

E
u

L.J
0.1

~

"-o+J

0.01-'-'-
V

Z
<J

.'_."_ ..- ..
",

/

/

/

/ .•.•..------
./

/

/

... ,
...,,

...

'7_.-._----._._-_.-.- ----. -. ......... ......:.____ /0

1015 cm-2

101'4 cm-2

1013 cm-2

1012

_ ...-.., .. "....
.. _ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ .._ ..

Abb. 5.23: Gerechnete Zeitabhangigkeit der fiktiven MeBgroBe6.N~ff(~' t) nach
Gl. 5.60 (siehe Text)
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b (unten): in der Normierung auf die jeweils betrachteten Fluenz ~.
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Abb. 5.24: Nach Elektronenbestrahlung gemessene Zeitabhangigkeit der effektiven
Dotierungskonzentration. Die durchgezogenen Linien sind fur die beiden betrachte-
ten Detektoren jeweils nach Gl. 5.64 (siehe Text) berechnet.

~Neff(t) in der Normierung auf die 1MeV-Neutronen-aquivalente Fluenz. Direkt nach
der Bestrahlung ist nur eine sehr geringe strahleninduzierte Anderung zu beobachten. Dies
zeigte sich auch in der sehr geringen Fluenzabhangigkeit von Neff (q;,), die in Abb. 5.11
(S. 98) dargestellt ist. Die gemessene Zeitabhangigkeit zeigt, daB die strahleninduzierte
Defektbildung sehr viel groBer ist als die Fluenzabhangigkeit von Neff erkennen laBt.
Neben der Bildung von elektrisch inaktiven Defekten ist auch die kompensierende Wir-
kung von Donator- und Akzeptorzustanden in Rechnung zu stellen. Vergleichbar zur
Zeitabhangigkeit von ~Neff nach der Bestrahlung mit Neutronen ist hier zunachst eine
Abnahme in ~Neff zu beobachten, die aufgrund der sehr geringen sichtbaren Fluenz-
abhangigkeit dazu fuhrt, daB ~Neff negativ wird. Zeitlich hieran anschlieBend zeigt sich
auch nach Elektronenschadigung die Zunahme von Akzeptorzustanden. Die Analyse der
Zeitabhangigkeit ergibt als Zeitkonstante fur die Akzeptorbildung To. = 7.5.104 min und ist
SOInit identisch mit der bei neutroneninduzierter Schadigung gernessenen Zeitkonstante
T5 (siehe Tab. 5.1). Als Generationsrate fUr den elektrisch inaktiven Defekt, bei dessen
Ausheilung die Akzeptoren gebildet werden, ergab sich a = 0.93.10-2 em-I.

Zusatzlich zu dieser Komponente zeigt sich nach der Bestrahlung noch ein weiterer
Anstieg in ~Neff' mit einer deutlich langeren Zeitkonstante. Da bei den durchgefiihrten
Untersuchungen der Sattigungswert nicht erreicht wurde, konnte weder die Amplitude
noch die Zeitkonstante ermittelt werden.

In Abb. 5.24 ist die zeitliche Entwicklung von ~Neff fur zwei Detektoren mit unter-
schiedlichen effektiven Dotierungskonzentrationen Neff,o des Ausgangsrnaterials gezeigt.
Entgegen der in Abb. 5.23b dargestellten gerechneten Zeitabhangigkeit der Konzentration



von Donatoren und neu erzeugten Akzeptoren zeigt Abb. 5.24 einen parallelen Kurven-
verlauf fur die beiden Detektoren. Die Differenz in der Anderung der effektiven Dotie-
rungskonzentration der beiden Detektoren beruht auf einer untersehiedliehen Phosphor-
konzentration. Die verwendeten Siliziumwafer sind ~us demselben Kristall gesehnitten,
und deshalb ist jeweils von der gleiehen Borkonzentration auszugehen, denn die Restkon-
zentration des Bors ist sehr viel homogener verteilt als die Phosphorkonzentration.

Unter Berueksiehtigung einer untersehiedliehen Phosphorkonzentration bedeutet der
parallele Verlauf in Abb. 5.24 im Vergleieh zu Gl. 5.63, daB die Komponente der fluenz-
abhangigen Donatorkonzentration aueh noeh im Zeitbereieh der Akzeptorbildung relevant
ist. Damit zeigt sieh, daB die Zeitkonstante fUr die Ausheilung der V - P-Defekte TD

deutlieh groBer als die Zeitkonstante fUr die Akzeptorbildung Ta ist. Danaeh laBt sieh
b.Neff(iP, t) im Zeitbereieh der Akzeptorbildung (1.104 min < t < 2.105 min), Wle III

Abb. 5.24 eingezeiehnet, folgendermaBen besehreiben:

b.Neff(t) = aiP (1 - e- :0) + ND,o (1 - e-cDiP) e- 'T~ - diP

mit

a 0.93.10-2 em-I

Ta 7.50.104 min

CD - 1.12.10-14 cm2

TD - 00

d 1.07.10-2 em-I.

Die Phosphorkonzentration ist detektorspezifiseh ND,o = 8.87.1011 cm-3 bzw. ND,o =
8.18.1011 cm-3•

Als weitere Komponente ist hier eine fluenzproportionale Bildung von Donator-
zustanden notwendig, deren Generationsrate d = 1.07.10-2 cm -I sieh aus der Anpassung
an die MeBpunkte ergibt, und die in dem betraehteten Zeitraum nicht ausheilt.

Eine Analyse der Zeitabhangigkeit im erst en Zeit bereich ist aufgrund der Dauer der
sukzessiven Bestrahlung nicht moglich. Qualitativ laBt sich die Zeitabhangigkeit durch
die Bildung von donatorartigen Zustanden besehreiben. Eine Ausheilung von Akzeptor-
zustanden wurde zwar ebenfalls eine Reduktion in b.Neff(t) bedeuten, aber nur bis zum
unteren Grenzwert von b.Neff(t) = ND,o(1-e-CD~), d.h. bis zur vollstandigen Ausheilung
der strahleninduzierten Akzeptorzustande.

Denkbar ist demnach, daB die im spateren Zeit bereich sichtbaren stabilen Dona-
torzustande im ersten Zeitbereich bei der Ausheilung einer anderen elektrisch inak-
tiven Defektart gebildet werden. Dies wurde fUr die Fluenzabhangigkeit von Neff
(vgl. Abb. 5.11, S. 98) bedeuten, daB aufgrund des Teilchenflusses bei der Bestrahlung
von Detektor 8903Bl annahernd der Spezialfall einer Kompensation der strahleninduzier-
ten Verringerung der ursprunglichen Donatorkonzentration durch die ausheilungsbedingte
Bildung von neuen Donatoren eintrat.

Fur die Strahlenharte der Silizium-Detektoren sind demnach nicht nur die direkt nach
einer Bestrahlung sichtbaren Defekte ausschlaggebend, sondern die durch Defektumbil-
dung erst zeitverzogert entstehenden Donator- und Akzeptorzustande spielen hier eine



ganz entscheidende Rolle. Eine genaue Analyse der beteiligten Komponenten anhand
der MeBgroBe effektive Dotierungskonzentration wird zudem durch die kompensierende
Wirkung von Akzeptor- und DonatorzusUinden erschwert. Deshalb sind Messungen der
zeitabhangigen Konzentration der einzelnen Defektarten n?twendig.

Fur eine vollstandige Beschreibung der Zeitabhangigkeit ist die direkte Zuordnung der
einzelnen Ausheilkomponenten zu spezifischen Defektarten notwendig, die im Rahmen
dieser Untersuchungen nicht moglich war.

Fur die hier behandelte Fragestellung der Strahlenharte von Silizium-Detektoren in
HEP-Experimenten ergeben sich bereits aus der gemessenen Zeitabhangigkeit von f).Neff
wichtige Folgerungen. So zeigen diese Untersuchungen, daB nicht nur die in der Fluenz-
abhangigkeit sichtbaren Komponenten (vgl. Gl. 5.51, S. 118) von Bedeutung sind. Die
Analyse der gemessenen Zeitabhangigkeit ergab, daB zusatzlich auch die bei der Aushei-
lung eines elektrisch inaktiven Defektes gebildeten akzeptorartigen Zustande zu beruck-
sichtigen sind. Fur die Anderung der effektiven Dotierungskonzentration ergibt sich dem-
nach

N cDiP
- D,O T

- + cDiP
TD

Der erste Term beschreibt die Reduktion der Donatoren, dessen Fluenz- und Zeit-
abhangigkeit sich direkt aus der Konzentration der V -P-Defekte (Gl. 5.52, S. 118) ergibt.
Die Zeitkonstante fUr die Ausheilung der V - P-Defekte TD ist nicht bekannt. Die nach
Elektronenschadigung gemessene Zeitabhangigkeit von f).Neff zeigt, daB TD > 1.105 min
ist. Fur eine obere Abschatzung der Strahlenschadigung ist der ungunstigste Fall zu
betrachten, d.h. TD = 00.

Die Reduktion der ursprunglichen Akzeptorkonzentration NA,o geschieht durch die Bil-
dung von V - B-Defekten, dessen Fluenz- und Zeitabhangigkeit mit dem zweiten Term
beschrieben wird. Aufgrund der niedrigen Zeitkonstante TA fUr die Ausheilung der V - B-
Defekte bei Raumtemperatur, heilen die meisten Defekte sofort wieder aus, so daB diese
Komponente auch nicht in der gemessenen Ausheilungkurve sichtbar war. Da strahlen-
induziert uberwiegend Akzeptorzustande induziert werden, ist TA = 0, d.h. f).NA = 0,
gleichzeitig der ungunstigste Fall.

Der dritte Summand in Gl. 5.65 gibt die Konzentration der Akzeptoren an, die bei der
Ausheilung eines elektrisch inaktiven Defektes gebildet werden (Gl. 5.59, S. 127). Dieser
ProzeB bewirkt einen zeitabhangigen Anstieg von f).Neff, wie er sowohl nach der Bestrah-
lung mit Neutronen als auch nach der Bestrahlung mit Elektronen beobachtet wurde. Die



Analyse der Zeitabhangigkeiten ergab iibereinstirnrnend Ta = 7.5.104 min. Hier ist aber
zu beachten, daB bei Detektoren, die rnit einer sehr hohen Neutronenfiuenz bestrahlt wur-
den, eine etwas groBere Zeitkonstante beobachtet wurde (vgl. Abb. 5.21. Dies bedarf aber
noch weiterer Untersuchungen, die auch eine Bestirnrnung der Generationsrate des elek-
trisch inaktiven Defektes errnoglichen. Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen nur
eine sehr grobe Abschatzung zu, wonach die Generationsrate bei Neutronenschadigung
etwa a = 0.05 cm-1 betragt. Dieser Wert ist in Ubereinstirnrnung rnit den effektiven Do-
tierungskonzentrationen, die von Gill et al. [Gil92] etwa 450 Tage nach der Bestrahlung
rnit 5.0·1013n/ cm2 bzw. 7.6·1013n/ cm2 gernessen wurden.

Zusatzlich zu diesen drei Kornponenten wurden in der Zeitabhangigkeit von 6.Nejj

vier weitere Zeitkonstanten analysiert (Gl. 5.56), die der gernessenen fiuenzproportiona-
len Defektbildung (siehe S. 99) zugeordnet werden. Die Zeitabhangigkeit dieser Kornpo-
nente wird allgernein durch Gl. 5.54 (S. 119) beschrieben. Die gernessenen Ausheilzeitkon-
stanten konnen nicht einzelnen Defektarten rnit spezifischen Generationsraten zugeordnet
werden. Dernnach ist nur die pauschale Betrachtung aller fiuenzproportionaler Anteile
rnoglich. Fur die Defektgeneration ergibt sich sornit

n 4

L ak9k<P = b<PLA~
k=l 1=1

A'- Al .
1- 4 rnlt

l:i=1 Ai

4LA~= 1,
1=1

die neu normierten relativen Arnplituden der vier kiirzesten gernessenen Zeitkonstanten
sind (siehe Tab. 5.1, S. 120).

Fiir die Fluenz- und Zeitabhangigkeit der neutroneninduzierten .Anderung der effekti-
ven Dotierungskonzentration folgt gernaB dieser Diskussion aus Gl. 5.65

6.Nejj(<P, t) = ND,o (1 - e-CD<P)

+ a<P [1 - ~ (1 - e- ~ )e- t~:]
+ b<Pt A~; [1 - e- ;;] e- t~IT •

1=1

Als wichtigste Kornponente hinsichtlich des Einsatzes von Siliziurn-Detektoren in HEP-
Experirnenten zeigt sich hierbei die ausheilungsbedingte Bildung von Akzeptorzustanden.
Diese sekundare Akzeptorbildung wurde sowohl bei neutronen- als auch bei elektronenin-
duzierter Schadigung beobachtet.

Aufgrund des geringen Energieubertrages auf ein Siliziurnatorn konnen 1.8 MeV Elek-
tronen ausschliefilich Punktdefekte erzeugen. Dies bedeutet, daB es sich bei den prirnar
gebildeten elektrisch inaktiven Defekten und auch bei den erst sekundar entstehenden ak-
zeptorartigen Defekten, urn Punktdefekte handelt. Die Zuordnung zu bekannten Defekten
war bisher noch nicht rnoglich.



Fur die weiteren Studien bietet sich aus mehreren Grunden die Untersuchung von Elek-
tronenschadigung an. Zum einen beschranken sich die auftretenden Defekte auf Punkt-
defekte mit diskreten ZusUinden. Die bei Neutronenschadigung zusatzlich entstehenden
Cluster, deren komplexe Struktur und Wirkung noch weitgehend unbekannt ist, wurde
eine gezielte Untersuchung der relevant en Punktdefekte nur deutlich erschweren. Des
weiteren ist die elektroneninduzierte Anderung der effektiven Dotierungskonzentration
insgesamt geringer als die durch Neutronen hervorgerufene Anderung. Dies ist z.B. fur
DLTS-Messungen gunstiger, da die Defektkonzentrationen relativ zur Grunddotierung
gemessen werden.

5.2.3 Volumengenerationsstrom

Eine weitere wichtige strahlungsabhangige Mefigrofie ist der Volumengenerationsstrom,
dessen Zeitabhangigkeit ebenfalls untersucht wurde. Wie bereits in Kap. 5.1.4 angespro-
chen, andert sich bei der Konvertierung des Grundmaterials zur p-Leitung nicht nur die
Fluenzabhangigkeit des Sperrstroms, sondern auch dessen Zeitabhangigkeit.

In Abb. 5.25 ist die zeitliche Entwicklung des Sperrstroms fUr einen nichtkonvertierten
und einen permanent konvertierten Detektor dargestellt. Urn eine vergleichbare Darstel-
lung zu erhalten, wurde der Anstieg der Volumengenerationsstromdichte ~I IV auf die
Fluenz fP normiert gegen die Zeit t nach Beginn der Bestrahlung aufgetragen. Die Zeit-
abhangigkeit des Volumengenerationsstroms wurde in gleicher Weise analysiert wie die
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Abb. 5.25: Selbstausheilung des Volumengenerationsstroms eines nicht konvertier-
ten Detektors (~ = 6.4.1011 n/cm2) und eines permanent konvertierten Detektors
(~ = 2.0·1013n/cm2).
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mit n = 6 fUr niehtkonvertierte Detektoren und n = 5 fUr den Fall des permanent konver-
tierten Detektors. Die jeweils ermittelten Zeitkonstanten und relativen Amplituden sind
in Tab. 5.2 und Tab. 5.3 aufgefUhrt. Mit diesen Parametern wurden naeh Gl. 5.45 fUr die
Zeiten naeh Ende der Bestrahlung (t > T) die Ausheilfaktoren bestimmt und mit dem
auf Selbstausheilung korrigierten Wert multipliziert. Diese bereehneten Zeitabhangigkei-
ten sind in Abb. 5.25 als durehgezogene Linien mit eingezeiehnet.

Zeitkonstante Relative Amplituden
Ti [min] Ai

(1.78 ± 0.17 ).101 0.156 ± 0.038
(1.19 ± 0.03 ).102 0.1l6 ± 0.003
(1.09± 0.01 ).103 0.131 ± 0.002
( 1.48 ± 0.01 ).104 0.201 ± 0.002
( 8.92 ± 0.59 ).104 0.093 ± 0.007

00 0.303 ± 0.006

Tab. 5.2: Zeitkonstanten und relative Amplituden fur die Ausheilung der strahlen-
induzierten Anderung des Volumengenerationsstroms nichtkonvertierter Detektoren.

Zeitkonstante Relative Amplituden
Ti [min] Ai

( 1.35 ± 0.03 ).101 0.197 ± 0.010
(8.43 ± 0.02 ).101 0.300 ± 0.002
( 1.55 ± 0.40 ).103 0.121 ± 0.002
(8.74±0.48)·1D3 0.139 ± 0.014

00 0.243 ± 0.003

Tab. 5.3: Zeitkonstanten und relative Amplituden fur die Ausheilung der strahlen-
induzierten Anderung des Volumengenerationsstroms fur einen permanent konver-
tierten Detektor.

Da der TeilchenfluB experimentell auf 1.8.1010 cm-2s-1 begrenzt war, dauerte die Be-
strahlung fUr den permanent konvertierten Detektor T = 33 min. Daraus ergibt sieh,
daB von der Komponente mit der kiirzesten Zeitkonstante der weitaus groBte Teil bereits
wahrend der Bestrahlung wieder ausgeheilt ist. Dementspreehend ist fUr diese Kompo-
nente eine groBere systematisehe Unsieherheit zu beriieksiehtigen. Die relativ groBe Unsi-
eherheit fiir die Zeitkonstante T3 = 1.55.103 min ist eine Folge der zu geringen Anzahl an
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Abb. 5.26: Ausheilung des Sperrstrorns nach einer Bestrahlung mit 3.92.1012 n/ cm2•

(a): bei einer festen Spannung U=50V, (b): jeweils bei Udepl, deren Zeitabhangig-
keit ebenfalls eingezeichnet ist (c).

Mefipunkten in dem relevant en Zeitbereich. Die Amplitude dieser Komponente ist trotz-
dem deutlich weniger fehlerbehaftet, denn die jeweils an diesen Zeitbereich angrenzenden
Mefipunkte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Amplitude A3•

Innerhalb etwa einer Woche ist der nur nach der Konvertierung zusatzlich auftretende
Sperrstromanteil vollstandig ausgeheilt. Nach 20 Tagen zeigt der Sperrstrom des kon-
vertierten Detektors keine weitere Ausheilung und bleibt konstant bei 3.6.10-17 Acm-1•

Bei dem nur. mit 6.4.1011 n/ cm2 bestrahlten Detektor ist noch bis ca. 150 Tage nach der
Bestrahlung eine Reduktion des Sperrstroms auf 2.4.10-17 Acm-1 zu beobachten. Dieser
Unterschied im Niveau der langsten Komponente konnte noch nicht geklart werden. Wei-
tere Untersuchungen zur Zeitabhangigkeit des Sperrstroms, insbesondere auch fur hohere
Fluenzen, sind hierfur notwendig.

Der Anstieg des Volumengenerationsstroms wurde gema.:BGl. 5.11 jeweils aus den bei
U = Udepl gemessenen Sperrstromen ermittelt. Hierfiir ist die Messung bis zur vollstandi-
gen Verarmung des Detektors Voraussetzung. Da aber aus mefitechnischen Grunden die
maximale Spannung 500 V betrug, konnten die Sperrstromcharakteristiken der 400 p,m
dicken Detektoren mit strahleninduziert hohen effektiven Dotierungskonzentrationen nicht
vollstandig vermessen werden. Eine Ermittlung des Volumengenerationsstroms aus dem
Spannungsbereich unterhalb von Udepl ist fUr konvertierte Detektoren bisher nicht moglich.
Die Spannungsabhangigkeiten des Sperrstroms und der Kapazitat konvertierter Detekto-
ren Abb. 5.6, S. 88 sind noch nicht verstanden, so dafi die Zuordnung der Spannung zur
Grofie des verarmten Volumens fehlt.



Bei der Untersuchung der Zeitabhangigkeit ist auch zu beachten, daB die effektive Do-
tierungskonzentration und damit auch Udep/ zeitabhangig sind. Dies ist exemplarisch in
Abb. 5.26 anhand eines Detektors verdeutlicht, der rnit 3.92.1012 n/ cm2 bestrahlt wurde.
Da die Bestrahlungsdauer nur 5 min betrug, konvertierte der Detektor wahrend der Be-
strahlung, und nach etwaeiner Stunde heilte ANeff soweit aus, daB der Leitungstyp wieder
zur urspriinglichen n-Leitung konvertierte. 1m Vergleich sind die Zeitabhangigkeiten des
Sperrstrorns bei einer fest en Spannung U = 50 V (Kurve a) und bei der Spannung Udep/

(Kurve b) dargestellt. Die Zeitabhangigkeit der Spannung fUr vollstandige Verarmung ist
ebenfalls eingezeichnet (Kurve c). In dem betrachteten Zeitraum ist irnrner Udep/ < 50 V,
so daB sich der Unterschied in den beiden Stromwerten in diesem Fall aus der geringen
Spannungsabhangigkeit des Sperrstrorns fUr den vollstandig verarmten Detektor ergibt.
Bei diesem Detektor, der etwa eine Stunde nach der Bestrahlung rekonvertierte, wird
auch der Unterschied des Sperrstrorns fur den konvertierten und den niclitkonvertierten
Fall deutlich. Solange der Detektor konvertiert ist, entspricht die Ausheilkurve der des
konvertierten Detektors in Abb. 5.25, upd danach stimmt der Sperrstrom mit dem nicht-
konvertierten Detektor uberein.

Auch nach der Schadigung rnit 1.8 MeV Elektronen wurde die Zeitabhangigkeit des
relativ geringen Sperrstromanstiegs gemessen. Die nach einer Bestrahlung rnit der 1 MeV-
Neutronen-aquivalenten Fluenz yon ~ = 5.37.1012 cm-2 gemessenen Sperrstome sind in
Abb. 5.27 dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist die Kurve der Ausheilung nach Gl. 5.45
rnit den in Tab. 5.4 aufgefuhrten Zeitkonstanten und relativen Amplituden. Der Sperr-
strom ist in dem Zeit bereich der nach Elektronenbestrahlung deutlich sichtbaren ausheil-
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Abb. 5.27: Selbstausheilung des Volumengenerationsstroms eines mit 1.8 MeV
Elektronen geschadigten Detektors. Die 1M eV-Neutronen aquivalente Fluenz be-
trug ~ = 5.4.1012 cm-2•



Zeitkonstante Relative Amplituden
T' [min] A;

t

(6.2 ± 0.6 ).101 0.25± 0.03
(5.5 ± 0.9 ).103 0.10± 0.02
(7.0 ± 1.2 ).104 0.65± 0.01

Tab. 5.4: Zeitkonstanten und relative Amplituden fur die Ausheilung der strah-
leninduzierten Anderung des Volumengenerationsstroms nach Elektronenschadigung
mit der 1 M eV-Neutronen aquivalenten Fluenz tJ> = 5.4.1012 cm-2 (vgl. Abb. 5.27).

bedingten Akzeptorbildung annahernd konstant (vgl. Abb. 5.24). Daher ist davon auszu-
gehen, daB dieser in b.Nejj(t) auftretende ProzeB keine Auswirkung auf den Sperrstrom
hat.

Obwohl die nach Elektronenbestrahlung gemessenen Ausheilungskomponenten des
Sperrstroms keiner Komponente nach Neutronenschadigung zugeordnet werden konnen,
ist nicht auszuschlieBen, daB die hierfur verantwortlichen Defekte auch bei neutronen-
induzierter Schadigung vorkommen. Bei einem Vergleich ist zu berucksichtigen, daB
der elektroneninduzierte Sperrstrom sehr viel geringer ist als der neutroneninduzierte
(vgl. Abb. 5.14).

5.2.4 Ladungssammlungsdefizit
Die fUr den Sperrstrom und fUr die effektive Dotierungskonzentration gemessene Zeit-
abhangigkeit ist eine Folge der Ausheilung einiger jeweils fUr die MeBgroBe spezifischer
Defekte. Daher ist auch fUr den Ladungssammlungsverlust mit zeitabhangigen Effek-
ten zu rechnen, wenn beteiligte Trappingzentren ausheilen oder eventuell neue gebildet
werden.

Die Untersuchung der Zeitabhangigkeit der Ladungssammlung wird dadurch begrenzt,
daB die Messung einige Stunden benotigt und bei den auswartigen Bestrahlungsexperi-
menten nicht vor Ort erfolgen konnte. Uber mogliche kurzzeitige Effekte konnen des-
halb keine Aussagen gemacht werden. Stichpunktartig wurde die Zeitabhangigkeit der
strahlungsabhangigen Ladungssammlung fUr zwei konvertierte und zwei nichtkonvertierte
Detektoren gemessen. In Tab. 5.5 sind die fUr Elektronen und Locher gemessenen Zeit-
konstanten r+ und deren Kehrwerte, die proportional zur Konzentration der jeweiligen
Trappingzentren Nt sind, aufgelistet.

Die fUr das Lochertrapping relevante Trapkonzentration zeigt bei niedrigen Fluenzen
keinesignifikante Zeitabhangigkeit. Bei dem hoher bestrahlten Detektor 901G30 wird aber
ein rnit der Zeit steigendes Lochertrapping beobachtet. 50 Tage nach der Bestrahlung ist
die Konzentration der relevant en Trappingzentren 5 % uber dem Ausgangswert und nach
einern Jahr betragt die Zunahrne etwa 15 %. Fur eine genaue Analyse sind aber noch
weitere systernatische Untersuchungen notwendig.

Fur das Elektronentrapping sind auch bezuglich der Ausheilung die zwei Bereiche mit
verschiedener Fluenzabhangigkeit (vgl. Abb. 5.16) zu unterscheiden. Bei nichtkonvertier-
ten Detektoren sind deutliche Ausheileffekte des Elektronentrappings zu beobachten. Fur



Detektor Fluenz Zeit nach Ende T+ T+ -L :!:Fe h T+
der Bestrahlung e Th

[cm-2] [10-6 s] [10-6 s] [106 s-l] [106 s-l]

901G30 1.4.1013 6 Tage 0.12 0.27 8.3 3.7
55 Tage 0.13 0.26 7.7 3.8

223 Tage 0.12 0.24 8.3 4.2
330 Tage 0.13 0.24 7.7 4.2

901G32 8.5·101:l 19 Tage 0.25 0.37 4.0 2.7
62 Tage 0.23 0.35 4.3 2.9

8813B1 4.1·101:l ",5 Tage 0.44 0.58 2.3 1.7
157 Tage 0.87 0.61 1.1 1.6
325 Tage 1.11 0.62 0.9 1.6

901G34 3.8.1012 20 Tage 0.71 0.62 1.4 1.6
67 Tage 0.84 0.59 1.2 1.7

220 Tage 1.12 0.68 0.9 1.5

Tab. 5.5: Zeitabhangigkeit der Trappingzeitkonstanten fur Elektronen T: und
Locher Tit nach verschieden starken Bestrahlungen, und der zur Trapkonzentration
proportionale Kehrwert der jeweiligen Zeitkonstanten.

die Reduktion der Trappingzentren fUr Elektronen liegt die Zeitkonstante ganz grob ab-
geschatzt im Bereich von einem Jahr.

In Kap. 5.1.5 wurde die Fluenzabhangigkeit des Elektronentrappings oberhalb yon
CP* = 9.1012 nj cm2 dahingehend interpretiert, daB ab dieser Fluenz zusatzlich zu den
Defekten, die auch bei niedrigen Fluenzen generiert werden, eine weitere Defektart hinzu-
kommt. Qualitativ die gleiche Beobachtung la6t sich auch bezuglich der Ausheilung der
Elektronentraps nach einer Bestrahlung mit 1.4.1013 njcm2 machen. Es wird in dies em
Fall nur eine sehr geringe Ausheilung sichtbar, die sich aus der Uberlagerung der Zeit-
abhangigkeit zweier Defektarten ergeben konnte. Dies wurde z.B. bedeuten, daB die erst
ab 9.1012 nj cm2 gebildeten Trappingzentren nicht ausheilen, wahrend die geringe sichtbare
Ausheilung durch den relativ niedrigen Anteil der Defektart bewirkt wird, die bereits bei
niedrigen Fluenzen auftreten.

Dieses gegenlaufige Verhalten einer Reduktion der Konzentration der Elektronentraps
und einer Zunahme der Lochertraps wird auch bei den Temperungsprozeduren beobach-
tet (vgl. Tab. 5.7, S. 145). Fur eine quantitative Beschreibung der Zeitabhangigkeit des
Locher- und Elektronentrappings reichen die hisher durchgefuhrten Untersuchungen nicht
aus.

5.2.5 Temperungsprozeduren

Die vorangegangenen Abschnitte behandelten jeweils die isothermale Ausheilung bei
Raumtemperatur. Erganzend hierzu wurde auch die Ausheilung bei einem isochrona-
len Temperungszyklus untersucht, bei dem der hestrahlte Detektor in 20°C-Schritten bis
220°C, jeweils eine Stunde bei jeder Temperatur, geheizt wurde. Nach jedem Tempe-
rungsschritt sind die Kapazitats- und Sperrstromcharakteristiken bei Raumtemperatur
gemessen worden.



Die Temperaturabhangigkeiten fUr die strahlungsabhangigen MeBgroBen effektive Do-
tierungskonzentration !:lNeff und Volumengenerationsstroms!:lI jV sind in Abb. 5.28 und
Abb. 5.29 dargestellt. Betrachtet wird jeweils die auf die Fluenz normierte Differenz des
MeBwertes nach dem jeweiligen Temperaturschritt zu deIn:.vor Beginn der Temperungs-
prozedur gemessenen Wert bei Raumtemperatur (RT). In Abb. 5.28 und Abb. 5.29 sind
demgema6 die GroBen

!:lNeff(T) - !:lNeff(RT)
~

!:lI(T)jV - !:lI(RT)jV
~

gegen die Temperatur T aufgetragen. Hierbei bedeutet eine Abnahme dieser GroBen je-
weils einen Riickgang der strahleninduzierten Anderung der betrachteten MeBgroBen Neff
bzw. I jV. Wie auch bei den bestrahlungs- und zeitabhangigen Betrachtungen bezeichnen
!:lNeff und !:lI jV jeweils die effektive Dotierungskonzentration bzw. die Volumengenera-
tionsstromdichte in der Differenz zum MeBwert des unbestrahIten Detektors.

Die Bezugnahme auf den Wert bei Raumtemperatur direkt vor der Temperungspro-
zedur !:lNeff(RT) bzw. !:lI(RT)jV stellt fiir die hier untersuchten Detektoren einen ein-
heitlichen Referenzpunkt dar, weil bei der Ausheilung an Raumtemperatur (RT) jeweils
der konstante Endwert erreicht wurde. AuBerdem fallen hierbei fluenz- und konzentrati-
onsabhangige Unterschiede heraus, soweit deren Komponenten nicht gerade in dem be-
trachteten Temperaturbereich ausheilen.

Durch die Normierung auf die 1 MeV-Neutronen-aquivalente Fluenz ~ werden die
Messungen nach unterschiedlichen Bestrahlungen vergleichbar. In dieser Darstellung ist
fiir aIle fluenzproportionalen Komponenten eine einheitliche Temperaturabhangigkeit zu
erwarten.

Bei der gemessenen Temperaturabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration
(Abb. 5.28) zeigt sich ein deutlicher Anstieg in !:lNeff, der eine Zunahme an Akzepto-
ren bedeutet. Die hier sichtbare Temperaturabhiingigkeit ist qualitativ vergleichbar mit
der in Abb. 5.24, S. 130 dargestellten Zeitabhiingigkeit der ausheilungsbedingten Bildung
von Akzeptorzustanden. In Abb. 5.24 ist !:lNeffj~ gegen die Zeit aufgetragen, eine der
Gl. 5.69 entsprechende Auftragung fiir die isothermale Ausheilung wiirde

!:lNeff(t) - !:lNeff(tref)
~

lauten, wobei !:lNeff( tref ) der Referenzwert zu einem beliebigen, aber festen Zeitpunkt tref
darstellt. Der Wert !:lNeff(tref) hat fiir die Darstellung der Zeitabhangigkeit der isother-
malen Ausheilung die gleiche Bedeutung wie der Wert bei Raumtemperatur !:lNeff(RT)
direkt vor Beginn der isochronalen Temperungsprozedur. Dies sei anhand der in Abb. 5.24
(S. 130) eingezeichneten GroBe (Gl. 5.64)

!:lNeff(t) = a~ [1- e-;o] + ND,O(1- e-c4» e-T~ - d~ (5.72)

nochmal verdeutlicht.
Betrachtet man hier z.B. tref = 10min als Referenzpunkt, so daB tref <t:: Ta und

tref <t:: TD gilt, dann folgt

!:lNeff(tref) = ND,O(1 - e-c4» - d~. (5.73)
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Abb. 5.28: Fluenznormierte Anderung der effektiven Dotierungskonzentration bei
der isochronalen Temperungsprozedur mit 6.t = 60 min (siehe Text).
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Abb. 5.29: Fluenznormierte Anderung des Volumengenerationsstroms bei der iso-
chronalen Temperungsprozedur mit 6.t = 60 min (siehe Text).



Diese Gleichung laBt sich auch auf die isochronale Ausheilung iibertragen. Hierfiir sind
die Exponentialterme e-tIT, die die Zeitabhangigkeit bei isothermaler Ausheilung be-
schreiben, gegen entsprechende Exponentialtherme e-T ITann fUr die isochronale Aushei-
lung auszutauschen. Abhangig von der fUrdie isochronale Temperungsprozedur gewahlten
Zeitdauer pro Temperaturschritt t1t ist die Ausheiltemperatur Tann dann definiert durch

Damit kennzeichnet Tann genau die Temperatur einer bestimmten isochronalen Tem-
perungsprozedur, bei der die Defektkonzentration auf lie der Ausgangskonzentration
zuriickgegangen ist. Entsprechend zu Gl. 5.74 ergibt sich damit fUr eine isochronale Tem-
perungsprozedur mit Temperaturen oberhalb der hier als Referenz gewahlten Raumtem-
peratur

f),.N'f!( T) -if>f),.N'f!( R:I') = ;+ _e- T.~n,.]_ ND,' (1 ~ e-ci/» [1 _ e- Tn':"D ] .

(5.76)
Die Temperatur Tann,a bezeichnet hierbei die Ausheiltemperatur eines elektrisch inaktiven
Defektes, bei dessen Ausheilung ein neuer akzeptorartiger Defekt entsteht und dessen
Generationsrate a ist.

Die hier zu betrachtenden Defekte konnen nicht mit denen in der Zeitabhangigkeit
bis 106 min untersuchten Defektarten iibereinstimmen, denn die Temperungsprozeduren
wurden erst langere Zeit nach der Bestrahlung durchgefiihrt, so daB die Akzeptorbildung
bei Raumtemperatur mit Ta = 7.5.104 min bereits abgeschlossen war. Dies bedeutet auch,
daB mit der Temperungsprozedur Ausheilungseffekte sichtbar werden, die bei Raumtem-
peratur erst fUr Zeiten t ~ 106 min auftreten.

Die Ausheiltemperatur fUr den elektrisch inaktiven Defekt laBt sich aus der Tempera-
turabhangigkeit der Bildung akzeptorartiger Defekte in Abb. 5.28 ermitteln, damit ergibt
sich Tann,a""" 440K. Etwa bei der gleichen Temperatur heilt auch der V - P-Defekt aus.
Die Ausheilung der V - P-Defekte zeigt sich in Abb. 5.28 darin, daB der Detektor 8804B2
mit der hoheren Phosphorkonzentration und der starkeren Bestrahlung im Vergleich zu
Detektor 8809B1 einen geringeren Anstieg in t1Nejj hat. Aufgrund unterschiedlicher
Konzentrationen der V - P-Defekte ergibt sich bei der Ausheilung eine Differenz in der
Kompensation der Akzeptoren, die bei der Ausheilung eines elektrisch inaktiven Defektes
entstehen.

Die Konzentration der V - P-Defekte laiH sich aus der Fluenzabhangigkeit der Ande-
rung der Donatorkonzentration



mit c = 3.5.10-13 cm2 (S. 99) berechnen. Auf die jeweilige 1 MeV-Neutronen-aquivalente
Fluenz normiert ergibt sich fUr Detektor 8804B2 ~ND/~ = 0.23 em-I und fUr Detektor
8809Bl ~ND/~ = 0.20cm-1•

Die Ausheilung der V - P-Defekte bedeutet eine Zunahme der Donatorkonzentration.
Mit etwa der gleichen Ausheiltemperatur werden aber auch Akzeptoren gebildet, und in
~Neff sieht man die Uberlagerung dieser beiden Effekte.

Bei gleichen Ausheiltemperaturen To.nn,a = To.nn,D wurde sich Gl. 5.76 folgendermaBen
vereinfachen:

Fur Temperaturen deutlich oberhalb der Ausheiltemperatur To.nn = 440 J(, wenn die
V - P-Defekte und die elektrisch inaktiven Defekte vollstandig ausgeheilt sind, wird gemaB
Gl. 5.78 ein yon der V - P-Konzentration abhangiger Sattigungswert erreicht.

Fur die beiden untersuchten Detektoren wird aufgrund der berechneten Konzentration
der V - P-Defekte eine Differenz im Sattigungswert yon

~ND ~ND
-q;-(8804B2) - -q;-(8809B1) = 0.03 em-I

erwartet. Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der in Abb. 5.28 bei hohen Tempe-
raturen sichtbaren Differenz.

Der Sattigungswert fUr den Detektor 8809Bl liegt bei 0.17 em-I, und damit ergibt
sich fUr die Generationsrate des elektrisch inaktiven Defektes it = OAOem-1•

Die Bildung dieser Akzeptorzustande wurde bei der untersuchten Zeitabhangigkeit
bis 1.5 Jahre nach Bestrahlungen mit Fluenzen bis zu 1015 n/cm2 nicht beobachtet.
Dies bedeutet fur die Ausheilung an Raumtemperatur, daB Ta > 3.2.107 min ist. Mit
Ta(440J() = 60 min ergibt sich hieraus als untere Grenze fUr die Aktivierungsenergie
Eo. = 1.0eV und fUr den Frequenzfaktor f = 5.0·109min-1•

Damit lassen sich fUr verschiedene Temperaturen untere Grenzen fUr die Zeitkonstante
Ta der Ausheilung der elektrisch inaktiven Defekte berechnen. In Tab. 5.6 sind diese

Temp erat ur untere Grenze
obere Grenze fUr Na(t)/~fUr Ta

1 Jahr 10 Jahre

200e 3.2· 107 min 0.0065cm-1 0.0601 em-I

lODe 1.3.108 min 0.0016em-1 0.0159em-1

oDe 5.8.108 min 0.0004cm-1 0.0036 cm-1

Tab. 5.6: Nach Gl. 5.80 berechnete obere Grenzwerte fiir die Konzentration der
Akzeptorzustande Na, die bei der Ausheilung elektrisch inaktiver Defekte mit der
Zeitkonstante Ta innerhalb yon 1 Jahr bzw. 10 Jahren gebildet werden.



unteren Grenzen von Ta fUr drei Temperaturen aufgefuhrt. Daraus folgen jeweils die
oberen Grenzen fUr die Konzentration der bei der Ausheilung gebildeten Akzptorzustande
mit

t
Na=aiP(l- e-"a).

In Tab. 5.6 sind exemplarisch die fluenznormierten Konzentrationen NajiP fUr 1 Jahr und
10 Jahre nach der Bestrahlung angegeben.

Bei dies en isochronalen Temperungsprozeduren wurde nach jedem einstundigen Tem-
peraturschritt auch der Volumengenerationsstrom gemessen. In Abb. 5.29 (S. 141) ist,
wie bereits erHiutert, nach Gl. 5.70 die temperaturabhangige Anderung der Volumenge-
nerationsstromdichte auf die Fluenz normiert dargestellt,

AI(T)jV - AI(RT)jV
iP

Dies ist die gleiche Auftragungsart, die in Abb. 5.28 auch fUr die effektive Dotierungskon-
zentration gewahlt wurde.

Wie in Abb. 5.29 ersichtlich, sind hier drei Komponenten zu unterscheiden. Der
erste Temperaturschritt von einer Stunde bei T = 313 K resultiert in einem Anstieg
von 0.20.10-17 Acm-1• Zu hoheren Temperaturen hin zeigen sich zwei Ausheilstufen
von -1.20.10-17 Acm-1 und -0.75.10-17 Acm-1 mit den Ausheiltemperaturen von etwa
Tann = 370K bzw. Tann = 440K.

Die Ausheilstufe mit Tann = 440 K wurde auch bei der Temperaturabhangigkeit der ef-
fektiven Dotierungskonzentration (Abb. 5.28) beobachtet. Dort wurden dieser Stufe zwei
sich teilweise kompensierende Effekte zugeordnet. Aufgrund der Rohe der Sperrstromre-
duktion lafit sich diese zweite Ausheilstufe in Abb. 5.29 der Ausheilung von V -P-Defekten
zuordnen.

Ausgehend von TSC2-Messungen wurde von Borchi et al. die durch V - P-Defekte
generierte Stromdichte fUr einen mit 5.1013 nj cm2 bestrahlten Silizium-Detektor ermit-
telt. Fur 300 K ergab sich 5.96.10-4 Acm-3 [Bor91a]. Auf Raumtemperatur umgerech-
net betragt die fluenznormierte Volumengenerationsstromdichte 0.66.10-17 Acm-1• Dies
stimmt sehr gut mit der Ausheilstufe bei Tann = 440 K uberein. Fur die vorliegenden
temperaturabhangigen Untersuchungen wurden Detektoren verwendet, die nur mit eini-
gen 1012 njcm2 bestrahlt wurden, und demzufolge ergibt sich hier der etwas grofiere Wert
von 0.75.10-17 Acm-1•

Des weiteren wurden drei Detektoren je eine Stunde bei 140°C, 180°C bzw. 200°C
getempert. Die Ergebnisse dieser einzelnen Temperaturschritte sind in Tab. 5.7 zusam-
mengefafit. Neben der effektiven Dotierungskonzentration und dem Sperrstrom wurde je-
weils auch das fUr den Ladungssammlungsverlust verantwortliche Elektronen- und Locher-
trapping untersucht. Die in Tab. 5.7 aufgefiihrten temperaturabhangigen Anderungen
bezuglich der effektiven Dotierungskonzentration und des Sperrstroms sind in Abb. 5.28
bzw. Abb. 5.29 ebenfalls eingetragen. Sie sind in guter Ubereinstimmung mit den Aus-
heilkurven der isochronalen Temperungsprozedur mit At = 60 min.



I Temperatur ~ 140°C 1180 °C I 200°C I
Detektor 8813B2 8813B5 8811B3

Fluenz [em-2] 3.1.1012 2.4.1012 1.8.1012

~Neff(T) - ~Neff(RT) [em-I] 0.04 0.11 0.15q;
~I(T)IV - ~I(RT)IV [10-17 Aem-1] -1.16 -1.59 -1.80q;

rt(Tt1 - rt(RTt1 [10-6 em2s-1] -0.25 -0.33 -0.21q;
r{(T) ·1 - rt(RT) -I [10-6 em2 s-l] 0.04 0.34 0.88q;

~QIQo(T)lmip - ~QIQo(RT)lmip [10-15 em2] -0.19 0.57 2.50q;

Tab. 5.7: Fluenznormierte Anderung der strahlungsabhangigen Detektoreigen-
schaften bei jeweils einstiindiger Temperung. Die Werte fiir die effektive Do-
tierungskonzentration und den Volumengenerationstrom sind auch in Abb. 5.28
bzw. Abb. 5.29 eingetragen. Der Ladungssammlungsverlust fiir mip's bei U = 200 V
wurde aus den fiir Elektronen bzw. Lochern gemessenenTrappingzeitkonstanten er-
rechnet.

Die Temperaturabhangigkeit fUr das Elektronentrapping zeigt bei diesen drei Tempe-
raturen jeweils eine deutliche Ausheilung der strahleninduzierten Trappingzentren. Zu
beachten ist aber, daB die Ausheilung bei 200°C deutlich geringer ist als bei den nied-
rigeren Temperaturen. Auch in der Zeitabhangigkeit bei Raumtemperatur war fiir das
Elektronentrapping nach vergleichbaren Bestrahlungen eine Ausheilung zu beobachten.
Fiir Fluenzen oberhalb von 1013 n/ cm2 zeigte sich allerdings eine zusatzliche Komponente
im Elektronentrapping, fUr die keine Ausheilungseffekte bei Raumtemperatur beobachtet
wurden. Aus diesem Grunde ist auch fUr die Temperaturabhangigkeit starker bestrahl-
ter Detektoren mit einem veranderten Ausheilverhalten zu rechnen. Dies ist bisher nicht
untersucht worden.

Bei dem Lochertrapping wird mit steigender Temperatur eine zunehmende Verschlech-
terung beobachtet (vgl. Tab. 5.7). Bei 140°C ist diese Zunahme an Trappingzentren fUr
die Locher noch gering. Deshalb ergibt sich fUr den yom Elektronen- und Lochertrapping
abhangenden Ladungssammlungsverlust fiir mip's noch eine Verbesserung. Bei hoheren
Temperaturen iiberwiegt dagegen der Anstieg im Lochertrapping und damit ergibt sich
eine deutliche Zunahme des fiir mip's gerechneten Ladungssammlungsverlustes.

Es sind weitere temperaturabhangige Untersuchungen notwendig, aus denen sich die
defektspezifischen Aktivierungsenergien bestimmen lassen. Damit konnen die Zeitkon-
stanten dieser Prozesse fUr die interessanten Betriebstemperaturen bestimmt werden,
und dann kann abgeschatzt werden, inwieweit diese temperatur- bzw. zeitabhangige Ver-
schlechterung z.B. fiir eine 10jahrige Betriebsdauer relevant ist.
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Abb. 5.30: Anderung der Detektoreigenschaften bei aufeinanderfolgender Bestrah-
lung und jeweils einstiindiger Temperung bei 200°C.
1. Bestrahlung: ~ = 0.8·1012n/cm2j 2. Bestrahlung: ~ = 3.0·1012n/cm2•



In Abb. 5.30 sind die Effekte einer sukzessiven Kornbination aus Bestrahlung und
Ternperungsprozedur dargestellt. Exernplarisch zeigen sich hierbei die bereits diskutierten
Abhangigkeiten der Detektoreigenschaften von der Schadigung und der Temperung.

Die effektive Dotierungskonzentration verringert sich sowohl bei den beiden Bestrah-
lungsschritten von 0.8·1012n/cm2 bzw. 3.0.1012n/c~2, als auch bei denjeweils nachfol-
genden einstiindigen Ternperungen bei 200°C. Die Reduktion in Neff bei einstiindigen
Ternperungsprozeduren oberhalb von 100°C wurde bereits einer Bildung von akzeptorar-
tigen Zustanden bei der Ausheilung eines bisher unbekannten elektrisch inaktiven Defektes
zugeordnet. Bei dern hier untersuchten Detektor 8813B4 war die Bildung von Akzepto-
ren nach der letzten Ternperung insgesamt so groB, daB der Leitungstyp des Detektors
zur p-Leitung konvertierte. Die Konvertierung dieses Detektors wurde rnit dern EinschuB
kurzreichweitiger a-Teilchen festgestellt. In Abb. 5.10, S. 93 ist das Verhaltnis der bei
Front- und RiickeinschuB nachgewiesenen Energie in Abhangigkeit von der Spannung auf-
getragen. Der Vergleich rnit Detektoren, an denen keine zusatzlichen Ternperungsschritte
erfolgten, rnacht nochmals deutlich, daB die Konvertierung des nur rnit ifJ = 3.851012 n/ cm2

bestrahlten Detektors 8813B4 ausheilungsbedingt ist.

Der Sperrstrornanstieg bei beiden Bestrahlungsschritten entspricht der Erwartung. Die
jeweils nachfolgende einstiindige Ternperung bewirkt einen Riickgang des Sperrstroms, wie
er auch bei den zuvor diskutierten Temperaturabhangigkeiten beobachtet wurde.

Fiir die Effekte beziiglich des Ladungssammlungsverlustes ist die unterschiedliche
Ausheilung der Trappingzentren fUr Elektronen und der Trappingzentren fUr Locher zu
beriicksichtigen. Deshalb sind in Abb. 5.30 fUr den Ladungssammlungsverlust fiir mip's
bei 200 V Sperrspannung auch die jeweiligen Anteile aufgrund des Elektronen- und des
Lochertrappings separat aufgefUhrt. Bei den Bestrahlungen ist, wie bereits bekannt, je-
weils ein Anstieg des Elektronen- und Lochertrappings zu verzeichnen. Die zweite Tempe-
rungsprozedur zeigt, genauso wie eine Temperung nach einer Bestrahlung, eine Reduktion
des Elektronentrappings und eine Zunahme des Lochertrappings. Nach den beiden Be-
strahlungen mit insgesarnt 3.8 ·1012n/ cm2 und den beiden Temperungsprozeduren liegt
der Ladungssammlungsverlust fUr mip's noch unter 1%.

Insgesarnt bleibt festzustellen, daB die Temperungsprozedur fUr eine nachfolgende Be-
strahlung keine Anderung des fluenzabhangigen Verhaltens bedeutet. Urn das Ausheil-
verhalten in verkiirzter Zeit studieren zu konnen, bieten sich Untersuchungen bei hoheren
Ternperaturen an, da dann die isothermal gemessenen Prozesse beschleunigt ablaufen.
Hierfiir sind aber weitere systematische Untersuchungen notwendig. Diese Studien sol1-
ten darauf ausgerichtet sein, die Aktivierungsenergien der einzelnen Ausheilungsprozesse
genau zu bestimmen, denn damit kann fUr jede beliebige Temperatur die jeweilige Zeit-
konstante der entsprechenden Kornponente einer MeBgroBe berechnet werden. Hieraus
ergibt sich der optirnale Ternperaturbereich fUr den langfristigen Betrieb von Silizium-
Detektoren.

Die Bestimrnung der jeweiligen Aktivierungsenergien wiirde auch die Zuordnung zu
einzelnen Defektarten erleichtern. Dies wiederum ist eine Voraussetzung fUr die gezielte
Entwicklung strahlenharteren Grundmaterials.



5.3 Untersuchungen van Oberflachendefekten

In dies em Abschnitt werden die an MOS-Strukturen beobachteten Strahlenschadigungsef-
fekte dargestellt. Die Bestrahlungen yon MOS-Strukturen bieten die Moglichkeit, die auch
bei Detektoren auftretenden Oberfiacheneffekte separat zu untersuchen. Zu beachten ist
die Abhangigkeit der Eigenschaften einer MOS-Struktur yon den verschiedenen Herstel-
lungsparametern. Dies gilt nicht nur fur ungeschadigte Strukturen, sondern insbesondere
auch fUr die strahleninduzierten Veranderungen.

1m Rahmen der vorliegenden Studie zur Strahlenharte yon Silizium-Detektoren wurde
die Strahlungsabhangigkeit der MOS-ahnlichen Randpassivierung der hier verwendeten
Detektoren untersucht. Fur eine separate Untersuchung des MOS-Uberganges wur-
den MOS-Strukturen mit einer den Detektoren entsprechenden Technologie hergestellt
(vgl. Kap. 4.2.3, S. 63) und bestrahlt. 1m nachsten Abschnitt 5.3.2 werden die an der
MOS-ahnlichen Randstruktur des Detektors beobachteten strahleninduzierten Verande-
rung en vorgestellt.
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Abb. 5.31: Kapazitatscharakteristiken (v = 10 kH z) einer MOS-Struktur, die 21
Tage direkt am Strahlrohr (r = 3 em) innerhalb des UA2-Experimentes am SppS
(CERN, Genf) unter Spannung (-Ug = 10 V) bestrahlt wurde (D = 20 kGy,
~ = 109 n/ em2). Nach 89tagiger Ausheilung bei Raumtemperatur erfolgte die
Temperungsprozedur (siehe Abb. 5.32).



Die Schadigungsmechanismen und die Eigenschaften der Oberflachendefekte wurden
bereits in Kap. 2.2 vorgestellt. Ionisierende Strahlung hat die gr6Bte schadigende Wir-
kung, da die Ionisation, anders als im Silizium-Kristall, im Oxid kein vollstandig reversi-
bIer Prozess ist. Die wichtigste MeBgroBe zur Charakterisierung eines MOS- Uberganges
ist die Flachbandspannung, die aus der Spannungsabhangigkeit der Kapazitat ermittelt
werden kann (siehe Kap. 4.2.3, S. 63).

Abb. 5.31 zeigt exemplarisch die strahleninduzierte Anderung der C - V-
Charakteristik eines MOS-Uberganges. Diese MOS-Struktur war 21 Tage direkt am
Strahlrohr (r = 3 em) innerhalb des UA2-Experimentes am SppS (CERN, Genf).
Die Strahienbelastung im Strahiungsfeid dieses HEP-Experimentes war sehr gering
(109 nj em2) und die ionisierende Dosis bet rug etwa 20 Gy.

Zusatzlich zu der strahlungsbedingten Erhohung der Flachbandspannung ist auch eine
Streckung der C - V-Kurve zu beobachten. Dies bedeutet, daB neben dem Anstieg an
Oxidiadungen auch eine Zunahme der Grenzflachenzustande erfoigte.

Die Erhohung der Flachbandspannung betrug tlUFB = 3.0 V. Hier ist zu beriick-
sichtigen, daB wahrend der Bestrahlung eine Gatespannung von U:; = -10 V aniag. Bei
einer anderen MOS-Struktur auf dem selben 'Wafer, bei der wahrend dieser Bestrahlung
keine Spannung anIag, war die Verschiebung der Flachbandspannung deutlich niedriger,
tlUFB = 2.2 V. Diese Abhangigkeit von der wahrend der Bestrahlung anliegenden Ga-
tespannung wurde bei der Bestrahlung mit Protonen und mit Rontgenstrahlung naher
untersucht und ist in Abb. 5.34, S. 151 dargestellt.
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Abb. 5.32: Relative Anderung der Flachbandsspannungsverschiebung tlU FB zu
dem 'Wert direkt nach der Bestrahlung flUFB,O in Abhangigkeit von der Temperatur.
In Abb. 5.31 sind die zugehorigen C - V-Charakteristiken dieser MOS-Struktur
dargestellt und die Bestrahlungsparameter angegeben.



Auch bei den strahleninduzierten Veranderungen einer MOS-Struktur sind Aushei-
lungseffekte zu beobachten. Das Beispiel in Abb. 5.31 zeigt, dafi bei der Ausheilung an
Raumtemperatur die strahleninduzierte Streckung der C - V-Kurve erhalten bleibt, ob-
wohl in diesen 89 Tagen nach der Bestrahlung die Erhohung der Flachbandspannung
urn 32 % zunickgegangen ist. Nach der Temperungsprozedur bis 200 °C betragt die
Restschadigung nur noch 15 %. Aufierdem weist die C - V-Kurve keine strahlenindu-
zierte Streckung mehr auf, was die Ausheilung der Grenzfiachenzustande anzeigt.

In Abb. 5.32 ist die Temperaturabhangigkeit der relativen Restschadigung dargestellt.
Der erste Mefipunkt, 89 Tage nach Bestrahlungsende, bezieht sich auf die Ausheilung
bei Raumtemperatur vor Beginn der Temperungsprozedur. Die MOS-Struktur wurde
im Ternperaturbereich von 50 °C bis 200 °C je eine Stunde getempert und anschliefiend
nochmals tiber langere Zeit bei 200°C.

Die zu beobachtendee Ausheilung oberhalb von 150 °C deutet auf die Aushe~lung von
Grenzfiachenzustanden hin [McG89]. Dies stimmt auch mit dem vollstandigen Rtickgang
der strahleninduzierten Streckung der C - V-Kurve nach der Temperung tiberein.

Die Dosisabhangigkeit der Verschiebung der Flachbandspannung ist in Abb. 5.33 fur
zwei verschiedene Bestrahlungen, 21 MeV Protonen und Rontgenstrahlung, dargestellt.

Die protoneninduzierte Verschiebung der Flachbandspannung zeigt eine Dosisab-
hangigkeit von etwa L:::.UFB ex: DO.s. Dies ist vergleichbar mit der haufig beobachteten
Fluenzabhangigkeit der strahleninduzierten Zunahme der Grenzfiachenzustandsdichte von
L:::.Dit ex:D2/3 [McG89]. Bei der Bestrahlung mit Rontgenstrahlung ist dagegen nur eine
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Abb. 5.33: Anderung der F1achbandspannung ~UFB in Abha.ngigkeit von der
ionisierenden Dosis. Bei der Bestrahlung mit Protonen lag an der MOS-Struktur eine
Gatespannungvon Ug = -15 V, wogegen bei der Bestrahlung mit Rontgenstrahlung
keine Spannung anlag.
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Abb. 5.34: Anderung der Flachbandspannung b.UFB in Abhangigkeit von der
wahrend der Bestrahlung anliegenden Gatespannung Ug•

annahernd lineare Dosisabhangigkeit zu beobachten. Moglicherweise tritt im letzteren
Fall eine Sattigung erst nach einer hoheren Dosis auf, denn hier lag, im Unterschied zur
Protonenbestrahlung, keine Spannung an den MOS-Strukturen.

Die Abhangigkeit der Flachbandspannungsverschiebung von der wamend der Bestrah-
lung anliegenden Gatespannung ist in Abb. 5.34 dargestellt. Es wird qualitativ die gleiche
Abhangigkeit beobachtet, wie sie auch in [Nic82] und [McG89] gezeigt wird.

Am geringsten ist die Schadigung fur Ug = 0 V, da in diesem Fall -kein elektrisches
Feld innerhalb des Oxids- die WahrscheiIilichkeit der sofortigen Rekombination der durch
die Ionisation entstandenen Elektron-Loch-Paare am groBten ist. \Venn dagegen ein elek-
trisches Feld vorhanden ist, werden die Elektron-Loch-Paare sofort getrennt. AuBerdem
ist fur die H6he der Schadigung die Feldrichtung entscheidend. \Vie in Kap. 2.2.1 aus-
gefiihrt, erreichen bei positiver Gatespannung mehr Locher die Oxid-Silizium-Grenzfiache,
wo sie in tiefen Lochertraps gefangen werden. Dieser Zuwachs an Ladungen in der Nahe
der Grenzschicht fUhrt dann zu einer Erhohung der Flachbandspannung. In diesem Mo-
dell, vgl. Abb. 2.14 (S. 24), sind auch die beobachteten Sattigungseffekte verstandlich, da
die Anzahl der noch nicht besetzten Lochertraps mit zunehmender Schadigung geringer
wird.

In Abb. 5.35 sind die frequenzabhangigen Kapazitatsmessungen vor und nach der Be-
strahlung mit Neutronen dargestellt, und Abb. 5.36 zeigt die jeweils zugehorigen Messun-
gen des parallelen Leitwertes.

Die geringe Verschiebung der Flachbandspannung ist nicht unbedingt von den Neu-
tronen verursacht, sondern sie ist in diesem Fall groBtenteils durch den ,-Untergrund des
Strahlungsfeldes des Neutronengenerators fur die 14.11vleV Neutronen bedingt.



Abb. 5.35: Kapazitatscharakteristiken C vs. U yon MOS-Strukturen bei verschie-
denen Frequenzen, jeweils vor und nach der Bestrahlung mit Neutronen (lP =
2·1012n/cm2).
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Abb. 5.36: Leitwertchara.kteristiken G vs. U yon MOS-Strukturen bei verschie-
denen Frequenzen, jeweils vor und na.ch cler Bestra.hlung mit Neutronen (if> =
2.1012 n/ cm2).



Neutronen bewirken hauptsachlich Versetzungsdefekte im Siliziumkristall, die auch
einen EinfluB auf die Kapazitats- Leitwertmessungen einer MOS-Struktur haben. Auffallig
ist eine deutliche Frequenzabhangigkeit der gemessenen Kapazitat unterhalb der Flach-
bandspannung. Dieser Effekt beruht auf der neutroneninduzierten Erhohung des seriellen
Bahnwiderstandes des nicht verarmten Volumens (vgl. Kap. 4.2.3). Bei der Messung nach
dem Lock-in Verfahren wird nur yon einem parallel zur Kapazitat vorhandenen Wider-
stand ausgegangen. Dies fUhrt bei einem groBen seriellen Widerstand fiir hohe Frequenzen
zur Messung eines erhohten Leitwertes und einer entsprechend niedrigeren Kapazitat, wie
dies in Abb. 5.36 und Abb. 5.35 zu sehen ist.

Auch bei Kapazitatscharakteristiken der Detektoren wird dieser Effekt aufgrund der
MOS-ahnlichen Randstruktur bei kleinen Spannungen beobachtet, siehe Abb. 5.2.

Mit der erganzenden Messung des parallelen Leitwertes ist dann auch eindeutig ge-
zeigt, daB die bei v = 100kHz gemessene C - V-Kurve nicht zu einer MOS-Struktur auf
p-Ieitendem Grundmaterial gehort. Eine Konvertierung des Leitungstyps ist bei dieser
mit der 1 MeV-Neutronen aquivalenten Fluenz yon <P= 2.1012 cm2 bestrahlten Probe
auch auszuschlieBen. Dieses Beispiel verdeutlicht aber die Notwendigkeit der frequenz-
abhangigen Messungen der Kapazitat und auch des parallelen Leitwertes.

Ein weiterer Effekt der Strahlenschadigung im Siliziumkristall ist nur bei niedrigen
Frequenzen sichtbar, da bei hohen Frequenzen der parallele Leitwert durch den seriellen
Bahnwiderstand zu groB ist.

In der Spannungsabhangigkeit des parallelen Leitwertes bei v = 0.5 kHz wird vor der
Bestrahlung bei der Flachbandspannung das lokale Maximum aufgrund der Umladung
der Grenzflachenzustande beobachtet. Nach der Bestrahlung wird dieser Anteil durch
den Beitrag der neutroneninduzierten 'Bulktraps'iiberdeckt. Bulktraps sind Generations-
und Rekombinationszentren im Silizium, die zum parallelen Leitwert beitragen sobald der
MOS-Ubergang bei U = UFB in die Verarmung kommt [Nic82].

Die hier exemplarisch vorgestellten strahleninduzierten Veranderungen eines MOS-
Uberganges zeigen, welche Effekte an einer Oxid-Silizium-Grenzflache auftreten und
fUr oxidpassivierte Detektoren zu beriicksichtigen sind. Insbesondere gilt dies, wie im
nachsten Abschnitt dargestellt, fUr Detektoren mit einer MOS-ahnlichen Randpassivie-
rung.

Fiir die hier benutzten oxidpassivierten Oberflachensperrschicht-Detektoren (siehe
Kap. 4.2.1) wurden zusatzlich zu den Kristalldefekten separat die ionisationsbedingten
Oberflacheneffekte untersucht. Hierzu wurden neben der Bestrahlung mit 1.8 MeV Elek-
tronen, die nur eine geringe Kristallschadigung bewirken, auch Bestrahlungen mit nieder-
energetischen Photonen durchgefiihrt, die keine Kristallschaden verursachen.

In Abb. 5.37 sind in Abhangigkeit yon der Dosis die Sperrstromcharakteristiken nach
der Bestrahlung an der Rontgenrohre dargestellt. Bei dieser niedrigen Photonenenergie
konnen keine Kristalldefekte induziert werden. Dies bestatigen auch die Kapazitatsmes-
sungen die bestrahlungsunabhangig immer die gleiche Spannung fUr vollstandige Verar-
mung ergaben.
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Abb. 5.37: Sperrstromcharakteristiken in Abhangigkeit von der Dosis bei Bestrah-
lungen an der Rontgenrohre. [Tho90] .

Auch die 1-V-Charakteristiken zeigen keinen Anstieg des Volumengenerationsstroms.
Die einzigen Veranderungen zeigen sich in einem Anstieg des Oxidstroms bei U = UFB auf-
grund strahleninduzierter Grenzfiachenzustande der MOS-ahnlichen Randstruktur. Der
Sperrstrom bei sehr kleinen Spannungen unterhalb der Flachbandspannung wird durch
die Barriere des Gold-Silizium-Ubergangs bestimmt. In Abb. 5.37 ist zu erkennen, daB
dieser Anteil durch die Bestrahlung nicht beeinfiuBt wird. Dies zeigt, daB die Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchungen unabhangig von der speziellen Technologie des Sperr-
kontaktes sind. Die Randpassivierung durch eine MOS-ahnliche Randstruktur ist auch
fur ionenimplantierte Silizium-Detektoren sehr verbreitet. Es ist aber zu beachten, daB
die Oberfiacheneffekte, genauso wie strahleninduzierte Anderungen an MOS-Strukturen,
technologieabhangig sind. Diese Abhangigkeit, z.B. von der Oxiddicke, ist mehr quanti-
tativ, wahrend qualitativ die gleichen Effekte wie auch an MOS-Strukturen beobachtet
werden.

Abb. 5.38 zeigt die Kapazitat im Bereich kleiner Spannungen in Abhangigkeit von der
ionisierenden Dosis bei der Elektronenbestrahlung. Hier zeigt sich die Erhohung der Flach-
bandspannung des MOS-ahnlichen Detektorrandes. In Abb. 5.39 ist die Erhohung der
Flachbandspannung als Funktion der absorbierten Dosis dargestellt. Vergleichbar zu der
an MOS-Strukturen gemessenen Dosisabhangigkeit von flUFB ex DO.s (siehe Abb. 5.33)
wird fur den Detektorrand flU FB ex DOA beobachtet.
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Abb. 5.38: Kapazitatscharakteristik in Abhangigkeit von der Dosis nach Bestrah-
lungen mit 1.8 MeV Elektronen. Dargestellt ist der Bereich bei kleinen Spannungen,
wo die Verschiebung der Flachbandspannung des MOS-ahnlichen Randbereiches zu
sehen ist.
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Abb. 5.39: Verschiebung der Flachbandspannung tlUFB des MOS-ahnlichen Rand-
bereiches in Abhangigkeit von der Dosis bei der Bestrahlung mit 1.8 MeV Elektro-
nen.
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Abb. 5.41: Strahleninduzierter Anstieg der Rekombinationsgeschwindigkeit der
Si02-Si-Grenzfiache bei der Bestrahlung mit 1.8 MeV Elektronen (siehe Text).



Detektoren mit einer MOS-ahnlichen Randpassivierung bilden einen Spezialfall der
Dioden mit Steuerelektrode, bei denen der MOS-Rand mit dem Sperrkontakt kurzge-
schlossen ist. Wie in Abb. 5.40 dargestellt, zeigt sich dann bei der Flachbandspannung
der Strombeitrag lox der Grenzflachenzustande an der Si02-Si-Grenzflache. Nach Gl. 4.22,
S. 59 lafit sich hieraus die zur Dichte der Grenzflachenzustande proportionale Rekombi-
nationsgeschwindigkeit So bestimmen.

Die Dosisabhangigkeit der strahleninduzierten Anderung der Rekombinationsge-
schwindigkeit ist in Abb. 5.41 dargestellt. Bis zu einer Dosis von 1 MGy ergibt sich
naherungsweise eine lineare Abhangigkeit von

2 em~So = 1.74·10- -. D.
sGy

Yon Snow et al. [Sn067] wurde bereits ab einer Dosis von 0.1 MGy eine Sattigung
beobachtet. Ein Grund dafUr, dafi dieser Sattigungseffekt hier nicht auftrat, liegt an dem
gleichzeitigen Anstieg des Volumengenerationsstroms in der Raumladungszone unter dem
Oxidrand, die sich erst oberhalb der Flachbandspannung ausbreitet.

Die Bedeutung der Strahlenschadigung der MOS-ahnlichen Randstruktur hangt von
dem VerhaItnis der Flache des MOS-Uberganges zum Volumen der Raumladungszone ab.

Exemplarisch sei hier ein kleiner Detektor (d = 250 /Lm) betrachtet, dessen Rand-
bereich 1/4 der gesamten aktiven Flache von A = 0.1 em2 ausmacht. Fiir diesen Ver-
gleich sei bei einer Neutronenfluenz von 1.1013 cm-2 mit der relativ hohen ionisieren-
den Dosis von D = 20 kGy gerechnet (vgl. Kap. 3.2.2). Dann ergibt sich aus der Do-
sisabhangigkeit der Rekombinationsgeschwindigkeit Gl. 5.82 der Beitrag der strahlenin-
duzierten Grenzflachenzustande zum Sperrstrom von 0.011 /LA. Beziiglich des Volumen-
generationsstroms sei eine Ausheilung von 10 Tagen beriicksichtigt, dann ist fUr kon-
vertierte und nichtkonvertierte Detektoren gleichermafien mit einem Stromanstieg von
4.10-17 Aem-1 zu rechnen. Damit ergibt sich der neutroneninduzierde Sperrstrom zu
1.0/LA. Fiir diesen Fall eines relativ grofien Randbereiches ist damit der Oxidstromanstieg
noch zwei Grofienordnungen kleiner als der neutroneninduzierte Anstieg des Volumenge-
nerationsstroms.

Fiir die ionisierende Dosis von 20 kGy betragt die Verschiebung der Flachbandspan-
nung nach Abb. 5.39 ~UFB = 6 V. Der Anstieg in ~UFB geht nicht linear mit der Dosis,
sondern ist proportional DO.4, so betragt die Verschiebung der Flachbandspannung fiir
eine Dosis von 1 MGy nur etwa 30 V. Diese Werte sind immer deutlich kleiner als die
notwendige Betriebsspannung.

Insgesamt lafit sich feststellen, daB die beobachteten strahleninduzierten Oberflachen-
effekte keine Einschrankung fiir den Einsatz von Silizium-Detektoren innerhalb eines Ka-
lorimeters oder als Preshower- Detektor darstellen.



5.4 Spezielle Aspekte der Strahlenschadigung

5.4.1 Teilchen- und Energieabhangigkeit
In dies em Abschnitt sollen zusammenhangend die Ergebnisse beziiglich der Teilchen- und
Energieabhangigkeit der Strahlenschadigung vorgestellt werden.

Wie in Kap. 2.1.2 ausgefiihrt, ist das Verhaltnis der verschiedenen Defektarten immer
gleich, wenn die Energie der PKA's groBer als 2 keV ist. Daraus folgte, daB die durch un-
terschiedliche Teilchen induzierte Schadigung mit dem jeweiligen nichtionisierenden Ener-
gieverlust NIEL skaliert. Auf dieser Grundlage wurden mit Hilfe der Schadigungsfunk-
tionen D(E) (Abb. 2.7, S. 12) Hartefaktoren zur Normierung von Strahlungsfeldern un-
terschiedlicher Teilchen mit verschiedenen Energien berechnet. Speziell zur Uberpriifung
dieses Ansatzes sind Bestrahlungen mit monoenergetischen Teilchen durchgefiihrt worden.
Insbesondere konnen auf der Grundlage dieser experimentellen Ergebnisse auch verschie-
dene gerechnete Schadigungfunktionen miteinander verglichen werden.

Die Energie- und Teilchenabhangigkeit der Strahlenschadigung ist in Abb. 5.42 und
Abb. 5.43 dargestellt. Dort sind die effektiven Dotierungskonzentration bzw. der Anstieg
des Volumengenerationsstroms jeweils als Funktion der gemessenen und nicht auf 1 MeV
Neutronen normierten Teilchenfluenz ~(Ei) aufgetragen.

Der TeilchenfluB der monoenergetischen Neutronen war deutlich niedriger als fiir die
Neutronen aus der Be(d,n)B-Reaktion mit dickem Target (vgl. Tab. 4.2). Deshalb be-
schranken sich die Untersuchungen zur Teilchen- und Energieabhangigkeit auf Fluenzen
unterhalb der Konvertierung. Insbesondere bedeutet dies, daB der Parameter b, der in
der Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration die fluenzproportionale
Bildung von Akzeptorzustanden beschreibt, hier nicht separat untersucht werden kann.

Die Abhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration von der nicht auf 1 MeV
normierten Neutronenfluenz ~(En) lautet entsprechend zu Gl. 5.7, S. 98

In dem hier betrachteten Fluenzbereich wird die Anderung in Neff durch die Verrin-
gerung der Donatorkonzentration dominiert. Die Bildung der V - P-Defekte, die diese
Verringerung verursacht, wird durch den Parameter c beschrieben. Die Bildung von Ak-
zeptorzustanden ist aber auch im Bereich kleiner Fluenzen nicht zu vernachlassigen. Des-
halb wurde fUr die neutronenenergieabhangige Generation der akzeptorartigen Zustande

angesetzt, wobei b = O.079cm-1 der fUr 1MeV Neutronen ermittelte Wert ist
(vgl. Kap. 5.1.3), und ,.;(En) den Hartefaktor des jeweiligen Neutronenspektrums bezeich-
net. Hiervon ausgehend wurden aus den gemessenen Fluenzabhangigkeiten bei verschiede-
nen Neutronenenergien die Schadigungsparameter c(En) ermittelt (siehe Tab. 5.8, S. 163).
Nach Gl. 5.83 wurden mit diesen Werten c(En) und b(En) die in Abb. 5.42 eingezeichneten
Kurven berechnet.

Der Anstieg des Volumengenerationsstroms wurde ebenfalls in Abhangigkeit von der
Neutronenenergie untersucht (Abb. 5.43). Die jeweils gemessenen Schadigungskonstan-
ten sind ebenfalls in Tab. 5.8 (S. 163) aufgefiihrt. Die durch a(En) beschriebene lineare
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Abhangigkeit von der Fluenz zeigen die in Abb. 5.43 eingezeichneten Geraden, die in
dieser doppelt logarithmischen Darstellung die Steigung 1 haben.

Fur die Abhangigkeit der induzierten Schadigung von der Neutronenenergie gibt es drei
verschiedene detaillierte Rechnungen der Schadigungsfunktion D(En), die in Abb. 5.44
fUr den relevant en Energiebereich ab En > 0.1 MeV dargestellt sind. Zur Definition der
Schadigungsfunktion sei auf die AusfUhrungen in Kap. 2.1.2 verwiesen. Dort wurde bereits
angesprochen, dafi die Schadigungsfunktion von Lazo et al. [Laz87] mit dem NJOY-code
gerechnet wurde und auf den ENDF /B- V Daten [Kin79] fUr die Wechselwirkungsquer-
schnitte der Neutronen basieren. Die Rechnungen von Ougouag et al. [Oug90], denen
ebenfalls die ENDF /B- V Daten zugrundeliegen, wurden mit einer geringfugig modifizier-
ten Version des NJOY-codes durchgefUhrt. Die wesentliche Anderung bezieht sich auf die
Behandlung der geladenen Teilchen, die bei Neutronenreaktionen emittiert werden. Diese
Modifikation ist nur fUr Neutronenenergien oberhalb von 8 MeV relevant und fUhrt dort zu
den hoheren Werten im Vergleich zu den SANDIA-Daten [Spa89] (vgl. Abb. 5.44). Deut-
lichere Abweichungen von den beiden mit dem NJOY-code gerechneten Schadigungsfunk-
tionen zeigen die Standard-Daten von ASTM [AST85], die auf Rechnungen von Rogers
et al. [Rog75] basieren.

Mit der Berechnung der Schadigungsfunktionen erhalt man noch keine Angaben zu
den erzeugten Defektarten und ihres Einfiusses auf die Detektoreigenschaften, deshalb ist
nur ein relativer Vergleich der gemessenen Schadigung zu dem nichtionisierenden Energie-
verlust moglich. Ais Normierungspunkt fUr den Vergleich der drei Schadigungsfunktionen
mit der gemessenen neutroneninduzierten Schadigung wurde En = 14.1 MeV gewahlt.
Der entscheidene Vorteil dieses Normierungspunktes liegt darin, dafi die Abhangigkeit
der Schadigung von der Neutronenenergie im Bereich 13.0MeV ~ En ~ 14.7 MeV
nur 0.5 % betragt. Insbesondere liegen in diesem Bereich keine einzelnen Resonan-
zen bzw. Fluktuationen vor. Fur die monoenergetischen Neutronen sind die Schadi-
gungsparameter 0 und c in Abb. 5.44 eingezeichnet, hierbei wurden die Grofien auf
D( En = 14.1 MeV) der jeweiligen Schadigungsfunktion bezogen.

Fur die drei Schadigungsfunktionen sind im zweiten Block von Tab. 5.8 die Werte auf
den jeweiligen Wert bei En = 14.1 MeV normiert aufgefUhrt, d.h. D(En) / D(14.1 MeV).
Entsprechend sind auch die gemessenen Schadigungsparameter jeweils relativ zur Schadi-
gung bei En = 14.1 MeV angegeben, also o(En) /0(14.1 MeV) und c(En) / c(14.1 MeV).

Besonders auffallig ist der grofie Unterschied fUr En = 1.2 MeV zwischen der ASTM
Kurve und der gemessenen Schadigung, der mehr als einen Faktor 2 betragt. Auch fUr
das Neutronenspektrum der Be( d,n)-Reaktion mit (En) = 6.2 MeV ist die Abweichung
der mit ASTM berechneten Schadigung zu der gemessenen Schadigung grofier als bei den
beiden anderen Schadigungsfunktionen, obwohl sich bei der Faltung der Schadigungs-
funktion mit dem Energiespektrum die erheblichen Unterschiede bei einzelnen Energie
teilweise kompensieren.

Die Abweichungen der beiden mit dem NJOY-code gerechneten Schadigungsfunktio-
nen sind im Fall des Energiespektrums sehr gering und innerhalb der Unsicherheiten der
gemessenen Schadigungsparameter. Bei En = 5.0 MeV weist die Schadigungsfunktion
von Ougouag et al. eine signifikant grofiere Abweichung von 6 % auf.
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Abb. 5.44: Vergleich gerechneter Schadigungsfunktionen fur Neutronen D(En)

von Lazo et al. [Laz87], ASTM [AST85] und Ougouag et al. [Oug90] mit
der durch rnonoenergetische Neutronen induzierten Verringerung der Dona-
torkonzentration (geschlossene Syrnbole) bzw. dem induzierten Sperrstrornan-
stieg (offene Syrnbole). Die MeBergebnisse sind auf den Wert bei 14.1MeV
der jeweiligen Schadigungsfunktion normiert (-, A bzw.• ).



Schadigungsfunktion Sperrstrom Donator-

SANDIA ASTM Ougouag konzen tration
a c

[MeVmb] [MeVmb] [MeVmb] [10-17 Acm-1] [10-13 cm2]

En = 14.1 MeV 179.0 214.3 183.4 15.4 6.65

En = 5.0 MeV 151.9 194.5 149.5 13.6 5.66

En = 1.2 MeV 83.2 44.0 88.8 7.7 3.00

(En) = 6.2MeV 145.7 165.8 146.4 12.2 5.39

normiert auf den jeweiligen Wert bei En = 14.1 MeV

En = 14.1MeV 1 1 1 1 1

En = 5.0MeV 0.849 0.908 0.815 0.883 0.851

En = 1.2 MeV 0.465 0.205 0.484 0.499 0.451

(En) = 6.2 MeV 0.814 0.774 0.798 0.792 0.811

normiert auf En = 1 MeV

En = 14.1 MeV 1.88 2.26 1.93 1.93 1.88

En = 5.0 MeV 1.60 2.05 1.57 1.70 1.60

En = 1.2 MeV 0.88 0.46 0.93 0.96 0.85

(En) = 6.2MeV 1.53 1.75 1.54 1.53 1.52

Tab. 5.8: Vergleich der fur verschiedene Neutronenenergien ermittelten Schadi-
gungsparameter a und c mit den entsprechenden Werten der gerechneten Schadi-
gungsfunktionen D(En) von Lazo et al. (SANDIA) [Laz87], ASTM [AST85] und
Ougouag et al. [Oug90] (siehe Text).



Vergleicht man jeweils die gerechnete Schadigung relativ zu En = 14.1 MeV mit
dem Mittelwert der relativ zu 14.1 MeV gemessenen Schadigungsparameter, so ergibt
sich im Mittel fur die Daten von Ougouag et al. eine Abweichung von 3 %, und fUr die
SANDIA-Daten betragt die Abweichung 2 %. Die von ~azo et al. gerechnete Schadi-
gungsfunktion zeigt demnach die beste Ubereinstimmung mit der energieabhangig ge-
messenen Schadigung. Deshalb wurden die SANDIA-Daten von Lazo et al. [Laz87]
der Normierung auf 1 MeV zugrunde gelegt, wobei gemafi dem allgemeinen Standard
Dn(1MeV) = 95MeVmbbenutzt wurde (vgl. Gl. 2.12, S. 13).

Wie in den Abschnitten zur Fluenzabhangigkeit, Kap. 5.1.3 bzw. Kap. 5.1.4, bereits
ausgefUhrt, ergibt sich hiermit, fUr die auf 1 MeV Neutronen normierten Schadigungspa-
rameter

0= 8.0.10-17 Acm-1•

Fur die energieabhangige Bestimmung des Parameters c, der die Verringerung der Do-
natorkonzentration beschreibt, wurde angesetzt, daB die Bildung der Akzeptorzustande
mit dem Hartefaktor K skaliert (siehe Gl. 5.84). Die Untersuchungen zur Energieabhangig-
keit zeigten keinen Widerspruch zu diesem Ansatz mit

Als nachstes sei der teilchenabhangig gemessene Sperrstromanstieg, der durch die
Schadigungskonstante 0 beschrieben wird, betrachtet (vgl. Abb. 5.43). Die bereits in
Kap. 2.1.2 eingefUhrten Hartefaktoren wurden fUr Neutronen mit der Schadigungsfunktion
von Lazo et al. [Laz87] berechnet. Diese Funktion ist auch in Abb. 2.7, S. 12, miteinge-
zeichnet, die den nichtionisierenden Energieverlust fUr verschiedene Teilchen in Abhangig-
keit von der Energie zeigt. Mit den sich hieraus ergebenen Hartefaktoren K fUr 21.1 MeV
Protonen und 1.8 MeV Elektronen wurden die gemessenen Schadigungskonstanten jeweils
auf 1 MeV Neutronen normiert (siehe Tab. 5.9).

Die normierten Werte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der durch Protonen
induzierten Schadigung mit der neutroneninduzierten Schadigung. Dies bedeutet, daB
die verschiedenen Defektarten jeweils im gleichen Verhaltnis zueinander erzeugt werden,
wie dies fUr PKA's mit ER ~ 2 keY erwartet wird. Fur gleiche Mischungsverhaltnisse der
Defekte ist dann auch mit dem gleichen Verhalten bezuglich der Ausheilung von Defekten
zu rechnen. Dies zeigte sich fUr protonen- und neutroneninduzierte Schadigung z.B. bei
der isochronalen Temperungsprozedur (siehe Abb. 5.28 und Abb. 5.29, S. 141).

Die auf 1 MeV Neutronen normierte Schadigungskonstante fUr 1.8 MeV Elektronen
Oe = 0.42.10-17 Acm-1 ist deutlich kleiner als die protonen- und neutroneninduzierte
Schadigung (oe/ 0""" 0.05). Die Ursache hierfUr liegt in den unterschiedlichen Defektarten.
So haben 1.8 MeV Elektronen nur einen maximalen Energieubertrag von 390 eV und des-
halb konnen ausschlie13lich Punktdefekte und keine Cluster induziert werden. Zusatzlich
ist zu beachten, daB die mittlere Energie der durch 1.8 MeV Elektronen erzeugten PKA's
nur etwa 70 eV betragt. Deshalb ist die Erzeugung von Zwischengitteratom- Leerstelle-
Paaren mit einem groBen Abstand zueinander unwahrscheinlicher und bei einem kleineren



Strahlung E Harte- l} [10 17 Acm 1]

[MeV] faktor '" gemessen normiert
Neutronen
T(d,n)4He 14.1 1.88 15.4 8.2
D(d,n)3He 5.0 1.60 13.6 8.5
T(p,n)3He 1.2 0.88 7.7 8.7
Be(d,n)B 6.2 1.53 12.2 8.0
Protonen
Zyklotron 21.1 2.72 20.9 7.7
Elektronen
Dynamitron 1.8 1.07.10-2 4.5.10-3 0.42

Tab. 5.9: Teilchenabhangigkeit der Schadigung. Vergleich anhand der gemes-
senen Schadigungskonstante a des Sperrstromanstiegs (vgl. Abb. 5.43) und der
jeweils rnit dem Hartefaktor '" auf 1 MeV-Neutronen norrnierten Schadigungs-
konstante.

Abstand steigt die Wahrscheinlichkeit zur sofortigen Rekombination (vgl. Abb. 2.3, S. 6).
Hinsichtlich der strahleninduzierten Veranderungen der Detektoreigenschaften ist es yon
groBerer Bedeutung, daB Elektronen keine Cluster induzieren. Punktdefekte und deren
Eigenschaften und Auswirkungen konnen deshalb besonders gut bei elektroneninduzierter
Schadigung untersucht werden.

5.4.2 Technologieabhangigkeit
Fur die vorliegenden systematischen Untersuchungen zur Strahlenresistenz wurden oxid-
passivierte Oberflachensperrschicht-Detektoren mit n-leitendem Silizium als Grundmate-
rial bestrahlt. Die an diesen Detektoren gemessenen strahleninduzierten Veranderungen
sind in guter Ubereinstimmung rnit Ergebnissen, die an anderen Bestrahlungsquellen mit
ionenimplantierten Silizium-Detektoren verschiedener Hersteller gemessen wurden. Die
durchgefuhrten Vergleiche (siehe [Wun91, Hal90, RD292, Ang92]) zeigen aber auch die
zum Teil erheblichen Unsicherheiten bei einigen Bestrahlungsexperimenten.

Fur einen Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Bestrahlungsexperimente sind
folgende Punkte zu berucksichtigen:

• Teilchen- und Energieabhangigkeit

• Zeitabhangigkeit

Die fUr die jeweilige Norrnierung notwendigen Informationen sind nicht irnrner ausreichend
gut bekannt.

In diesem Zusarnrnenhang sei nochmals angemerkt, daB es notwendig ist, die Detektor-
eigenschaften sowohl vor wie auch nach der Bestrahlung genau zu kennen, wozu auch die
vollstandigen Kapazitats- und Sperrstromcharakteristiken zahlen. Beispielsweise kann es
einen erheblichen Unterschied machen, ob der Strom bei einer fest en Spannung betrachtet
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Abb. 5.45: Vergleich des zeitabhangig gemessenen Volumengenerationsstroms
eines ionenimplantierten Detektors (~ = 7.26.1011 n/cm2) mit der an Ober-
fiachensperrschicht-Detektoren ermittelten Schadigung (durchgezogene Linie), mit
Q = 8.0.10-17 Acm-1 und der Ausheilung gemafi Tab. 5.2 berechnet (siehe Text).

wird oder ob jeweils der Sperrstrorn bei der Spannung fur vollstandige Verarrnung ausge-
wertet wird (siehe Abb. 5.26). Urn den Vergleich verschiedener Technologien nicht durch
unterschiedliche experirnentelle Bedingungen und verschiedene Analysen zu erschweren,
seien hier Experirnente ausgewahlt, die genauso analysiert werden konnten wie die bereits
dargestellten Ergebnisse.

Fur den Vergleich rnit ionenimplantierten Detektoren sei hier exernplarisch eine Be-
strahlung mit Neutronen der Be( d,n)-Reaktion vorgestellt, die irn Rahmen der RD2-
Kollaboration gerneinsarn mit der Arbeitsgruppe von C. GoBling3 durchgefiihrt wurde
[Ang92, Pag92]. Hierfur wurden ionenirnplantierte Detektoren, aus n-leitendern Grund-
material benutzt, wie sie auch irn UA2-Experirnent fUr das Innere Silizium zurn Einsatz
karnen [Ans89].

In Abb. 5.45 ist die gernessene Zeitabhangigkeit des Volurnengenerationsstrorns dar-
gestellt. Nach der Bestrahlung wurden jeweils die Sperrstrorncharakteristiken gernes-
sen. Da die effektive Dotierungskonzentration ebenfalls zeitabhangig ist, wurde fUr jeden
MeBzeitpunkt UdeJl1 gernaB der Ausheilung von Neff berechnet (Tab. 5.1). Nach Gl. 5.11
(S. 102) ergibt sich dann aus I(UdeJll) der strahleninduzierte Anstieg des Volurnengenerati-
onsstroms. Die Ternperatur betrug wahrend der Messungen 19°C. Entsprechend wurden
die Werte auf die hier ubliche Temperatur von 20°C norrniert (Gl. 4.18, S. 57).

Fur die eingezeichnete Kurve wurde von der an Oberfiachensperrschicht-Detektoren



gemessenen Schadigungsrate Q' = 8.0.10-17 Acm-1 (siehe S. 105) ausgegangen. Die Aus-
heilung wurde unter Berucksichtigung der Bestrahlungsdauer (T = 5.2 min) fur die Zeit
nach der Bestrahlung mit den Zeitkonstanten und relativen Amplituden (Tab. 5.2) berech-
net. Abgesehen von der Abweichung, die sich auf die, erst en 5 min nach der Bestrahlung
beschrankt, stimmen die berechneten Sperrstrome uber den gesamten Zeitbereich sehr
gut mit der Messung uberein. Fur Oberflachensperrschicht-Detektoren und ionimplan-
tierten Detektoren zeigte sich kein Unterschied der neutroneninduzierten Veranderungen
der Detektoreigenschaften.

Eine weitere Frage bezuglich der Technologie ist die Abhangigkeit der Strah-
lenschadigung yom Leitungstyp des Ausgangsmaterials. Ebenfalls im Rahmen der RD2-
Kollaboration wurden am PSAIF (CERN,Genf) gleichzeitig Detektoren aus n-Material
und aus p-Material bestrahlt [Lem92]. Das Energiespektrum des Neutronenfeldes ist nicht
genau genug bekannt urn den Hartefaktor zu berechnen. Deshalb konnte die Normierung
auf die 1 MeV Neutronen aquivalente Fluenz nicht erfolgen. Da n- und p-Ieitende Detek-
toren gleichzeitig im selben Strahlungsfeld bestrahlt wurden, wird der Vergleich beziiglich
des Leitungstyps nicht eingeschrankt, wenn hier die nicht normierten Neutronenfluenzen
if>(En) benutzt werden.

In Abb. 5.46 sind die bei der durchgefiihrten sukzessiven Bestrahlung fluenzabhangig
gemessenen effektiven Dotierungskonzentrationen [Lem92] aufgetragen. Fur n-Ieitendes
Ausgangsmaterial wird wie bereits bekannt eine stetige Verringerung der effektiven Do-
tierungskonzentration beobachtet (vgl. Kap. 5.1.3).

Bei p-Ieitendem Silizium zeigt sich fUr kleine Fluenzen zunachst eine geringe Zunahme
in Neff. Da in der hier verwendeten Nomenklatur fUr p-Leitung Neff < 0 ist, bedeutet dies
eine Abnahme der Akzeptorkonzentration. In Kap. 5.1.3 wurde dieses Verhalten durch
die Bildung von V - B-Defekten erklart (vgl. Abb. 5.13, S. 100). Zu hoheren Fluenzen
hin wird fUr p-Material ebenfalls eine Abnahme der effektiven Dotierungskonzentration
beobachtet, die parallel zu der des ursprunglich n-Ieitenden Detektors verlauft.

Die gemessenen effektiven Dotierungskonzentrationen dieser sukzessiven Bestrahlung
sind auf die zeitabhangigen Effekte der Ausheilung korrigiert worden. Ausgehend von
der gemessenen Zeitabhangigkeit wurden sukzessiv die Anteile der einzelnen Bestrah-
lungsschritte berucksichtigt (vgl. Kap. 5.2.2). Die auf Ausheilung korrigierten Werte sind
ebenfalls in Abb. 5.46 eingetragen. Fur n- und p-Ieitendes Ausgangsmaterial zeigt sich
bei hohen Fluenzen die gleiche lineare Abnahme der effektiven Dotierungskonzentration.
Dies entspricht einer fluenzproportionalen Bildung von akzeptorartigen Zustanden mit
der Generationsrate

Ohne die Korrektur auf Ausheilung zeigen die Messungen an p- und n-Ieitendem
Ausgangsmaterial zwar auch die gleiche Steigung bezuglich der Bildung von Akzeptor-
zustanden. Zu beach ten ist aber die konstante Differenz der effektiven Dotierungskonzen-
trationen (siehe Abb. 5.46), die dem Unterschied in der Akzeptorkonzentration zuzuord-
nen ist.

Die Dotierungskonzentration des verwendeten p-Ieitende Siliziums ist aufgrund des
Ziehprozesses im wesentlichen durch die Borkonzentration gegeben. Strahleninduziert
werden V - B-Defekte gebildet, die zu einer Abnahme der ursprunglichen Akzeptorkonzen-
tration fUhren, wie dies bei kleinen Fluenzen sichtbar ist (siehe Abb. 5.46 und Abb. 5.13,
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Abb. 5.46: Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration von De-
tektoren aus n-leitendem bzw. p-Ieitendem Silizium. Die nach jedem Bestrahlungs-
schritt von Lemeilleur et. al. [Lem92] gemessenen Werte (offene Symbole) wurden
jeweils auf die Ausheileffekte korrigiert (geschlossene Symbole).
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Abb. 5.47: Anstieg der Volumengenerationsstromdichte bei Detektoren aus n-
leitendem bzw. p-Ieitendem Silizium. Die nach jedem Bestrahlungsschritt von Le-
meilleur et. al. [Lem92] gemessenen Werte (offene Symbole) wurden jeweils auf die
Ausheileffekte korrigiert (geschlossene Symbole).



S. 100). Die Ausheiltemperatur der V - B-Defekte ist mit Tann '" 300 K [Smi83] so nied-
rig, daB die Zeitkonstante der Ausheilung bei Raumtemperatur relativ klein ist. Dies fiihrt
dazu, daB die meisten V - B-Defekte bereits wahrend der Bestrahlung wieder ausheilen.
Die gleichzeitige Bildung und Ausheilung yon V - B-Defekten ergibt bei konstantem Teil-
chenfiuB eine konstante Defektkonzentration. Damit ist dann auch die Anzahl der nicht
in Defekten gebundenen und darum noch als Akzeptor wirkenden Boratome wahrend der
Bestrahlung konstant. Dies fiihrt bei der durchgefUhrten Bestrahlung zu dem konstanten
zusatzlichen Akzeptoranteil yon 8.6.1011 cm-3 (93 % der Borkonzentration).

Aufgrund dieses Sattigungseffektes ist die Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotie-
rungskonzentration fiir n-Ieitendes Ausgangsmaterial sehr gut mit der Annahme einer fiu-
enzunabhangigen konstanten Akzeptorkonzentration NA,o zu beschreiben (vgl. Abb. 5.12,
S.99).

Der bei dieser Bestrahlung gemessene Anstieg der Volumengenerationsstromdichte
[Lem92] ist in Abb. 5.47 dargestellt. Fiir die Korrektur auf Selbstausheilung ist der strah-
lungsabhangige Leitungstyp des Detektors zu beriicksichtigen (vgl. Kap. 5.2.3, S. 134).
Bei dem Detektor mit n-Ieitendem Ausgangsmaterial erfolgte die Riickrechnung fiir Fluen-
zen unterhalb der Konvertierung gemaB der an nichtkonvertierten Detektoren gemessenen
Ausheilung (Tab. 5.2). Nach der Konvertierung zur n-Leitung und fUr den p-Ieitenden
Detektor wurden die entsprechenden Parameter fiir konvertierte Detektoren (Tab. 5.3,
S. 135) benutzt.

Fiir den Detektor mit n-Ieitendem Ausgangsmaterial zeigt sich die gleiche Fluenz-
abhangigkeit wie in Abb. 5.15, S. 106. Entsprechend zu Gl. 5.18 laBt sich hier die
Abhangigkeit yon der nicht auf 1 MeV normierten Neutronenfiuenz schreiben als

3.4.10-11 Acm-1 ±6%
3.8.10-11 Acm-1 ± 7 %

In dieser Analyse wurde der MeBpunkt oberhalb yon 1.1014 n/ cm2 nicht beriicksichtigt,
da er deutlich yon der linearen Abhangigkeit abweicht und einen weiteren zusatzlichen
Sperrstromanteil andeutet.

Bei dem Detektor mit p-Ieitendem Ausgangsmaterial zeigt sich nur fiir
f/>(En) < 1.5.1013 cm-2 eine proportionale Fluenzabhangigkeit mit der Steigung

In Kap. 5.1.4 wurde diskutiert, daB die Konstante 0* die Generationsrate eines De-
fektes sein konnte, der nur nach der Konvertierung, also bei p- Leitung entsteht. Bei



p-Ieitendem Ausgangsmaterial ware dann in Gl. 5.85 cI>kon = 0 zu setzen, und fUr die
Fluenzabhangigkeit ware

zu erwarten. Aus der fUr n-Ieitendes Ausgangsmaterial nach der Konvertierung gemesse-
nen Fluenzabhangigkeit des Volumengenerationsstroms ergibt sich

Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der an p-Ieitendem Ausgangsmaterial gemesse-
nen Proportionalitatskonstante a'. Dieser Vergleich bestatigt die in Kap. 5.1.4 diskutierte
Vermutung, daB die Konstante a* Generations- und Rekombinationszentren zuzuordnen
ist, die nur bei p-Leitung generiert werden.

Es fallt auf, daB die bei diesem Neutronenspektrum gemessenen Schadigungsparameter
im Vergleich zu den fur 1 MeV Neutronen ermittelten Werten jeweils den gleichen Un-
terschied yon einem Faktor 0.44 ± 5 % aufweisen. Da dieser Faktor sich ubereinstimmend
bei allen Parametern ergibt, wird vermutet, daB die Ursache hierfiir in der angegebenen
Fluenz cI>(En) liegt. Hierbei spielt z.B. die sonst durch den Hartefaktor berucksichtigte
Energieabhangigkeit der Schadigung eine erhebliche Rolle. Dieser Unterschied ist kein
Effekt der verschiedenen Technologien Ionenimplantation und Oberflachensperrschicht,
denn andere Vergleiche, z.B. bei gleicher Bestrahlung (s.o. ), hatten immer eine sehr gute
Ubereinstimmung ergeben.

Dieser spezielle Vergleich zwischen n- und p-Ieitendem Ausgangsmaterial zeigt, daB
die Strahlenschadigungseffekte qualitativ gleich sind. So stimmt die bei p-Ieitendem Aus-
gangsmaterial gemessene Strahlenschadigung mit dem uberein, was aufgrund der syste-
matischen Studien an n-Silizium fUr p-Material erwartet wurde.

Fiir die Frage der Anwendung in HEP-Experimenten bleibt festzustellen, daB Detekto-
ren aus p-Material keinen Vorteil gegenuber Detektoren aus n-Ieitenden Silizium zeigen.
Sowohl bezuglich der effektiven Dotierungskonzentration als auch bezuglich des Sperr-
stroms erweisen sich die Detektoren aus n-Ieitendem Ausgangsmaterial sogar als etwas
strahlenharter.

Fur systematische Studien der Strahlenschadigung ist es aber trotzdem sinnvoll p-
leitendes Material zu untersuchen, da der Vergleich yon Detektoren mit deutlich unter-
schiedlichem Ausgangsmaterial, wie oben gezeigt, einige zusatzliche Informationen liefert.
Da bei p-Material die nicht fluenzproportionale Bildung yon V - P-Defekten weitgehend
enWillt, k6nnte an p-Silizium z.B. besonders gut die Ausheilung der fluenzproportionalen
Komponenten studiert werden.

5.4.3 Strahlenschadigung in realen Strahlungsfeldern

Exemplarisch fUr die Strahlenschadigung in einem gemischten Strahlungsfeld eines HEP-
Experimentes, wurden drei Silizium-Detektoren innerhalb eines hadronischen Schauers
bestrahlt. Diese in Verbindung mit dem ROSTI-Experiment mit 24 GeV Protonen durch-
gefUhrte Bestrahlung wurde bereits in Kap. 4.3.6 vorgestellt. 1m Rahmen der hier vor-
liegenden systematischen Untersuchungen zur Strahlenresistenz yon Silizium-Detektoren



dient diese Bestrahlung dem Vergleich der teilchen- und energieabhangig gewonnen Er-
gebnisse mit der Schadigung in einem realen gemischten Strahlungsfeld.

In Tab. 5.10 sind die gemessenen strahleninduzierten Anderungen des Volumengene-
rationsstroms und der effektiven Dotierungskonzentration aufgefUhrt. Die fur die Strah-
lenschadigung wichtigste Komponente eines hadronischen Schauers ist der Neutronenan-
teil (vgl. Tab. 3.5, S. 41). Fur die ermittelten Neutronenfluenzen wurde jeweils die zu er-
wartende Anderung der Detektoreigenschaften berechnet. Die in Tab. 5.10 aufgefuhrten
Werte ohne Ausheilung folgen jeweils aus del' Fluenzabhangigkeit der effektiven Dotie-
rungskonzentration (Gl. 5.7, S. 98) und des Volumengenerationsstroms (Gl. 5.18, S. 106).
Die zu erwartende Ausheilung wurde fur den jeweiligen MeBzeitpunkt unter Berucksich-
tigung der Bestrahlungsdauer berechnet.

Kapazitatsmessungen zur Ermittlung del' effektiven Dotierungskonzentration konnten
erst 170 h nach der Bestrahlung erfolgen. Del' Ausheilfaktor, der mit den Zeitkonstanten
und Amplituden in Tab. 5.1 berechnet wurde, betragt 0.33.

Fur die beiden etwa mit 1.6.1013 n/ em2 bestrahlten Detektoren ergibt sich darnit ein
Wert fur ~Neff del' annahernd der effektiven Dotierungskonzentration Neff,o VOl'del' Be-
strahlung entspricht. Dies bedeutet, daB die Spannung fUr voIlstandige Verarmung unter
5 V betragen wurde. Wie im Zusammenhang mit Abb. 5.19, S. 121 diskutiert, werden so
niedrige Werte nicht gemessen, da Udep1 aufgrund der dunnen oberflachennahen n-Ieitenden
Schicht durch eine minimale Spannung begrenzt wird. Ohne diesen zusatzlichen Effekt
wurde zum Zeitpunkt der Messung fUr diese beiden Detektoren ~Neff( t) rv 7.5.1011 em-3

erwartet. Demnach ware der Leitungstyp gerade wieder rekonvertiert, also n-Ieitend. 1m
Vergleich hierzu ergibt die C - V-Messung mit der Annahme von vorliegender n-Leitung,
~Neff(t) rv 6.2.1011 em-3•

Fur den Detektor 8814B5 wird fur die errnittelte Neutronenfluenz von 5.6.1013 cm-2

einschlieBlich der Ausheilung bis zum Zeitpunkt del' Messung eine Anderung del' effek-
tiven Dotierungskonzentration von 17.9.1011 em-3 erwartet. 1m Vergleich hierzu ergab
die Messung ~Neff(t) = 15.6.1011 em-3 (siehe Tab. 5.10). Vnter Berucksichtigung del'
Unsicherheiten, die bei diesel' Bestrahlung bereits in del' Bestimmung del' Fluenz liegen
(vgl. Kap. 4.3.6), stimmen die berechneten effektiven Dotierungskonzentrationen sehr gut
mit der Messung uberein.

Die Messung der Sperrstromcharakteristik erfolgte 210min nach der Bestrahlung. Del'
Ausheilfaktor fUr ~Neff fUr diesen Zeitpunkt betragt 0.46, demzufolge waren aIle De-
tektoren noch konvertiert. Aus der Fluenzabhangigkeit des Volumengenerationsstroms
oberhalb der Konvertierung (vgl. Abb. 5.15) ergibt sich ~I /V ohne Berucksichtigung del'
Ausheilung. Mit dem Ausheilfaktor von 0.46 fUr den Sperrstrom aus der an konvertierten
Detektoren gemessenen Zeitabhangigkeit (siehe Tab. 5.3) wurde der fUr den Zeitpunkt
der Messung erwartete Anstieg des Volumengenerationsstroms berechnet. Die fur diese
Bestrahlung ermittelten Werte stimmen mit den MeBergebnissen del' drei Detektoren, wie
Tab. 5.10 zu entnehmen ist, sehr gut uberein.

Del' mit den Aktivierungsdetektoren gemessene Vnterschied in der Fluenz del' linken
und rechten Position von 5 % zeigt sich ebenfalls im Sperrstromanstieg del' jeweiligen
Detektoren. Zu beachten ist ferner, daB der Detektor 8814B3 wahrend der Bestrahlung
an Spannung lag. Die gemessenen strahleninduzierten Veranderungen stimmten auch



Detektor 8814B5 8814B2 8814B3

Neff.o [1011em-3] 7.58 ,7.71 7.73

Position r = Oem r = 6.4 em r = 6.4 em
(zentral) (links) (rechts)

Spannung wahrend der Bestrahlung - - 90V

Fluenz [em-2] 5.6.1013 1.55.1013 1.63.1013

tJ..Neff [1011em-3]

berechnet:
keine Ausheilung beriicksichtigt 54.2 22.3 23.0
Ausheilung mit beriicksichtigt 17.9 7.4 7.6

gemessen: 15.6 (6.1) (6.3)

tJ..IIV [10-3 Aem-3]

berechnet:
keine Ausheilung beriicksichtigt 9.32 2.31 2.45
Ausheilung mit beriicksichtigt 4.57 1.13 1.20

gemessen: 5.05 1.05 1.12

Tab. 5.10: Anderung der Detektoreigenschaften bei der Bestrahlung im ROSTI-
Experiment (vgl. Kap. 4.3.6) im Vergleich mit berechneten Werten, die sich aus der
gemessenen neutroneninduzierten Schadigung ergeben (siehe Text).

in diesem Fall sehr gut mit den berechneten Werten iiberein. Auch im Vergleich zu
dem Detektor 8814B2, der auf gleichem Radius aber ohne anliegende Spannung bestrahlt
wurde, zeigt sich kein Unterschied in der Schadigung.

Insgesamt la6t sich feststellen, daB die gemessene Anderung der Detektoreigenschaften
sehr gut mit den Werten iibereinstimmt, die nach den hier vorliegenden Untersuchungen
fUr neutroneninduzierte Schadigung erwartet wurde. Hierin bestatigt sich auch, daB fUr
die Schadigung von Silizium-Detektoren innerhalb eines hadronischen Schauers nur die
Neutronenkomponente von Bedeutung ist (vgl. Tab. 3.5, S. 41). AuBerdem zeigen diese
Bestrahlungen exemplarisch, daB sich die in einem von hadronischen Schauern erzeugten
Strahlungsfeld, z.B. innerhalb eines HEP-Experimentes, zu erwartende strahleninduzierte
Anderung der Detektoreigenschaften mit den Ergebnissen dieser systematischen Untersu-
chungen berechnen lassen.



Kapitel6

Diskussion zur Strahlenresistenz
von Silizium-Detektoren

6.1 Zu erwartende Strahlenschadigung in HEP-
Experimenten

Die Strahlenresistenz yon Silizium-Detektoren ist hinsichtlich der anstehenden Entschei-
dungen zur Instrumentierung der zukunftigen HEP-Experirnente yon weitreichender Be-
deutung. Fur die in Planung befindlichen Speicherringe SSC und LHC ist aufgrund der
hohen Energien und den hohen Lurninositaten eine ortsabhangig zurn Teil sehr hohe
Strahlenbelastung fUr einzelne Detektorkomponenten zu berucksichtigen (vgl. Kap. 3).
Die hierfUr wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden systematischen Untersuchungen
zur Strahlenresistenz yon Silizium-Detektoren, insbesondere der strahlungsabhangigen
Detektoreigenschaften, werden im folgenden anhand einiger Hochrechnungen fUr eine Be-
triebsdauer yon insgesamt 10 Jahren diskutiert. Hierbei wird davon ausgegangen, daB
die vorgesehene Betriebszeit yon 100 Tagen pro Jahr zusanunenhangend am Beginn eines
jeden Betriebsjahres liegt. Die Strahlenbelastung in diesen Betriebsperioden entspricht
dabei der jeweils angesetzten Jahresfluenz, wobei rnit einem konstanten FluB gerechnet
wird. Entsprechend dieser Zeitstruktur ist der kombinierte Effekt aus Schadigung und
Ausheilung zu betrachten.

Das Strahlungsfeld innerhalb eines HEP-Experimentes wird groBtenteils durch hadro-
nische Schauer verursacht. In diesen Bereichen wird die Strahlenschadigung der Silizium-
Detektoren durch neutroneninduzierte Kristalldefekte dorniniert. Fur den Bereich der
Vertex-Detektoren sind zusatzlich ionisationsbedingte Oberflacheneffekte zu berucksich-
tigen, da hier Detektoren rnit ext rem feiner Granularitat (z.B. Mikro-Streifendetektoren)
benotigt werden, und der Anteil an ionisierender Strahlung hoher ist. Fur den weiter
auBen liegenden Trackingbereich, wo Pad-Detektoren eingesetzt werden und der hier be-
trachtet werden solI, ist die ionisationsbedingte Schadigung gegenuber den neutronenin-
duzierten Kristalldefekten zu vernachlassigen (siehe Kap. 5.3.2, S. 154).

Zunachst wird die Anderung der effektive Dotierungskonzentration, die fur die Be-
triebsspannung der Silizium-Detektoren entscheidend ist, in Abhangigkeit yon einigen
Parametern diskutiert. Daran anschlieBend werden der Anstieg des Sperrstrorns und der
Ladungssarnrnlungsverlust betrachtet.



Die Fluenz- und Zeitabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration ergibt sich
aus

Neff(<P, t) = Neff,o - ~Neff(<P, t).
Mit Gl. 5.67, S. 133 und Neff,o = ND,o - NA,o folgt dann

Nach den auf S. 132ff diskutierten Zusammenhangen wurden den hier dargestellten Rech-
nungen folgende Werte fiir die Parameter zugrundegelegt:

CD 3.5.10-13 em2

a 0.05 em-I mit Ta = 7.5.104 min
{ '1 = 9.40·10" A; = 0.310

b 0.079 em-I mit T2 = 6.87.101 A~ = 0.379
T3 = 3.43.102 A; = 0.171
T4 = 4.00.103 A~ = 0.140

Fiir verschiedene Fluenzen pro Betriebsjahr und unterschiedliche Materialpararneter
sind in Abb. 6.1 einige Beispiele fUr die zu erwartende zeitliche Entwicklung der effektiven
Dotierungskonzentration fiir einen 10jahrigen Einsatz yon Silizium-Detektoren dargestellt.
Die rechte Skala gibt jeweils den Betrag der effektiven Dotierungskonzentration an. Hier-
aus ergibt sich dann abhangig yon der Detektordicke d die Spannung fiir vollstandige
Verarrnung (vgl. Gl. 4.6, S. 53):

qo d2 I I 8 J2
Udep1= -2- Neff = 7.7·10- Vema-INeffl·ceo

Auf der linken Skala laiH sich fUr einen Detektor der Dicke d = 250 jLm direkt der Wert
fiir Udep1ablesen.

Abb. 6.1a und b zeigen jeweils die Entwicklung yon Udepl bei einer Jahresfluenz yon
1.1012 em-2yr-1 fUr verschiedene Ausgangsmaterialien. In Abb. 6.1a wurde yon unter-
schiedlichen effektiven Dotierungskonzentrationen ausgegangen, wobei die Akzeptorkon-
zentration konstant mit NA,o = 1.0.1012 em-3 angenornmen wurde. Dies bedeutet eine
Variation der Phosphorkonzentration des Grundmaterials. Entsprechend dieser Dona-
torkonzentration des Ausgangsrnaterials ND,O wird mit verschiedenen Spannungen fiir
Udepl gestartet. In der Darstellung der zeitlichen Entwicklung yon Udep1bzw. INeff I zeigt
sich die Konvertierung des Leitungstyps yon urspriinglich n-leitend zur p-Leitung darin,
daB diese Gr6Ben gegen Null gehen und dann wieder ansteigen. Abhangig yon der Do-
natorkonzentration des Ausgangsmaterials ergeben sich verschiedene Zeitpunkte fUr die
Konvertierung. Bereits nach drei Jahren sind auch die Detektoren rnit einer hohen Phos-
phorkonzentration konvertiert. Bei der HaUte der Betriebszeit sind die Unterschiede in
der effektiven Dotierungskonzentration nur noch gering und Udepl liegt etwa bei 50 V.
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Abb. 6.1: Zu erwartende Entwicklung der Spannung fur vollstandige Verarmung,
Udel'l, von Silizium-Detektoren (d = 250p.m) wahrend eines 10jahrigen Einsatzes.
a (oben) : Materialabhangigkeit mit NA,O = 1.1012 cm-3 fUr 1.1012 cm-2yr-1

b (mitte): Materialabhangigkeit mit Neii,O = 1.1012 cm-3 fur 1.1012 cm-2yr-1

c (unten): Fluenzabha.ngigkeit (Neii.o = 1.1012 cm-3, N A,O = 1.1012 cm-3).



Nach 10 Jahren wird unabhangig von der Phosphorkonzentration des Grundmaterials
Udep1 = 70 V erwartet. Dieses Verhalten folgt direkt aus der Bildung von V - P-Defekten,
die zu der exponentiellen Verringerung der Donatorkonzentration fUhrt (vgl. Gl. 6.2). Fur
hohe Fluenzen geht die Anzahl der nieht in V - P-Defekten gebundenen Phosphoratome
und damit die Donatorkonzentration gegen Null, so daB Neff(if>, t) unabhangig von der
Phosphorkonzentration ist. Da die Konvertierung selbst keinerlei Auswirkungen auf den
Betrieb der Detektoren hat, folgt hieraus insgesamt, daB die Phosphorkonzentration des
Grundmaterials keine entscheidene Rolle fUr die Strahlenharte von Silizium- Detektoren
spielt.

Ais nachstes sei die Abhangigkeit von der Borkonzentration betraehtet, die die Akzep-
torkonzentration des Ausgangsmaterials ist. Fur den in Abb. 6.1b dargestellten Vergleich
wurde jeweils bei gleicher Spannung fUr vollstandige Verarmung, also gleichem INeff,ol,
von verschiedenen Borkonzentrationen des Grundmaterials NA,o ausgegangen. Zur Ver-
deutlichung seien zunachst die folgenden zwei Grenzfalle betrachtet:

• INeff,ol = ND,o fUr n-Silizium mit NA,o = 0

• INeff,ol = NA,o fUr p-Silizium mit ND,o = 0

Wie bereits diskutiert zeigt sich im ersten Fall die Konvertierung des n-Ieitenden
Ausgangsmaterials zur p-Leitung. Zum Ende der hier betrachteten 10jahrigen Betriebs-
zeit hin sind wiederum alle Phosphoratome in V - P-Defekten gebunden. Damit ver-
bleiben nur noch die fluenzproportionalen Komponenten mit den Proportionalitatskon-
stanten a und b (vgl. Gl. 6.2). Der gemessenen Zunahme an Akzeptorzustanden mit
b = 0.079 em-I wurden vier Komponenten der Ausheilung zugeordnet, deren groBte Zeit-
konstante 1"4 = 4.103 min betragt. Damit ergibt sieh, daB diese Defekte innerhalb der
jeweils 100tagigen Betriebszeit pro Jahr wieder ausheilen. Somit bewirkt diese Kompo-
nente keine bleibende Schadigung.

Die andere fluenzproportionale Komponente mit der Generationsrate a fUr einen elek-
trisch inaktiven Defekt wird erst aufgrund der Ausheilung relevant, wenn bei der De-
fektumbildung akzeptorartige Zustande entstehen. Fur diese Komponente wurde in der
dargestellten Rechnung von der aus den vorliegenden Messungen abgeschatzten Generati-
onsrate von a = 0.05 cm-I mit der Zeitkonstante 1"a = 7.5-104cm-I ausgegangen. Fur hohe
Fluenzen wird bei dem betrachteten Grenzfall die effektive Dotierungskonzentration und
damit auch Udepl ausschlieBlich durch die ausheilungsbedingt gebildeten Akzeptorzustande
bestimmt. Am Ende der 10jahrigen Betriebszeit, d.h. in diesem Fall bei if> = 1·10I3n/cm2,

ergibt sich INeff I = aif> = 5·lQllcm-3.

Bei dem zweiten zu betrachtenden Grenzfall, p-Silizium mit ND,o = 0, enWillt die
Komponente der fluenzabhangigen Donatorkonzentration und damit ergibt sieh der mo-
notone Anstieg in Udep1' Fur if> = 1.1013 n/ cm2 naeh 10jahrigem Betrieb ergibt sich dann
INeff I = NA,o+aif> = 1.5.1012 em-3• Der gleiehe Wert wird auch bei n-Ieitendem Ausgangs-
material erreicht, wenn das Grundmaterial die gleiehe Borkonzentration besitzt, denn das
zur Uberkompensation notwendige Phosphor ist fast vollstandig in V - P-Defekten ge-
bunden und liefert somit keinen Beitrag zu Neff.

Insgesamt zeigen diese Beispiele, daB bei sehr langen Bestrahlungszeiten und Fluenzen
von if>.2: 1013 cm-2 fur die effektive Dotierungskonzentration



zu erwarten ist. Dies gilt unabhangig yon der Phosphorkonzentration des Grundmaterials,
aber die Abhangigkeit yon der Borkonzentration NA,o ist zu berucksichtigen.

Die bereits in den meisten Rechnungen angesetzte Borkonzentration yon NA,O = 1·
1012 cm-3 entspricht etwa der Konzentration, die bei hochohmigen Silizium sowohl fUr n-
leitendes als auch fUr p-leitendes Material typisch ist (vgl. Abb. 4.1, S. 49 und Abb. 5.46,
S. 168). Deshalb wurde auch fUr die Betrachtung der Abhangigkeit yon verschiedenen
Fluenzen pro Jahr fUr n-Silizium als Ausgangsmaterial mit Neff,o = 1.1012 cm-3 yon
NA,o = 1.1012 cm-3 ausgegangen (siehe Abb. 6.1c).

Bei einer Fluenz yon 5.1012 cm-2yr-1 bzw. 1.1013 cm-2yr-1 ist fUr die erste 100tagige
Betriebsperiode die gleiche Veranderung zu erwarten, die bei 1.1012 cm-2yr-1 in 5 bzw. 10
Jahren auftritt. So konvertiert der Detektor bereits innerhalb der erst en 50 Tage. Jeweils
fluenzproportional zeigt sich dann der Anstieg in INeff I aufgrund der ausheilungsbedingten
Bildung yon akzeptorartigen Zustanden. Mit dem abgeschatzten Wert der Generations-
rate a = 0.05 cm-1 und fur NAtO = 1.1012 cm-3 ergibt sich bei einer angenommenen Strah-
lenbelastung yon 1·1013n/cm2 pro Jahr nach einer 10jahrigen Betriebszeit Udepl = 290V.
Wenn eine Ausheilung der V - P-Defekte bereits innerhalb der Betriebszeit stattfindet,
wurden die frei werdenen Phosphoratome bei den hohen Jahresfluenzen spatestens bei
der nachsten 100tagigen Betriebsperiode wieder in V - P-Defekten gebunden werden.
Demnach ergeben sich keine niedrigeren Werte fUr Udep1 gegenuber den hier mit TD = 00

berechneten Werten.

Fur den strahleninduzierten Anstieg des Volumengenerationstroms ist der Leitungstyp
des Grundmaterials relevant. Bei den hier gezeigten Rechnungen wurde deshalb gemaJ3
der in Abb. 6.1c dargestellten Zeitabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration
der Zeitpunkt der Konvertierung berucksichtigt. Die Abhangigkeit yom Leitungstyp ist
allerdings fUr die Bestrahlungsperioden yon jeweils 100 Tagen sehr gering, da die bei p-
Leitung zusatzlich erzeugten Defekte mit relativ kleinen Zeitkonstanten wieder ausheilen
und sich nur der geringe Unterschied der langsten Komponente auswirkt (vgl. Abb. 5.25,
S. 134). Insgesamt ergibt sich annaherod ein fluenzproportionaler Anstieg knapp unter
4.10-17 Acm-1•

Die linke Skala in Abb. 6.2 gibt exemplarisch den Volumengenerationsstrom fUr einen
250 pm dicken Detektor mit einer aktiven Flache yon 10 mm2 an. Diese GroBen entspre-
chen etwa dem diskutierten Detektordesign der RD2-Kollaboration, die einen Tracking-
und Preshower-Detektormit Silizium-Detektoren fur ein Experiment am LHC planen, bei
dem die aktive Flache der einzelnen Struktur 9mm2 betragt [RD292].

Bezuglich der hier dargestellten Rechnungen ist zu beachten, daB die durchgefUhr-
-ten Messungen der Zeitabhangigkeit nur einen Zeitraum erfassen, der den ersten beiden
Betriebsperioden entspricht.

Eine deutliche Verringerung des Sperrstroms bei dem Einsatz im Experiment ist durch
eine niedrigere Betriebstemperatur zu erreichen. Dabei ist aber zu beachten, daB die Tem-
peratur bei der Schadigung und damit auch fUr die gleichzeitig stattfindene Ausheilung
geringer ist und nicht wie bei den hier vorliegenden Studien 20 DC betragt. Erste Unter-
suchungen zur Temperaturabhangigkeit der Schadigung und Ausheilung wurden bereits
durchgefUhrt (siehe [Ang92, Pap92]). Hier zeigte sich, daB die Ausheilung bei niedrigeren
Temperaturen erheblich geringer ist (vgl. Gl. 5.26, S. 112), so daB effektiv eine hohere
Schadigung gemessen wird. Dies hat insbesondere Konsequenzen bezuglich der effektiven
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Abb. 6.2: Zu erwartende Entwicklung des Volumengenerationsstroms von Silizium-
Detektoren (d = 250JLm, A = 10mm2) wahrend eines 10jahrigen Einsatzes mit
unterschiedlich hoher jahrlicher Strahlenbelastung.

Dotierungkonzentration und damit fur Udepl. Die bei niedrigeren Temperaturen zusatz-
lich sichtbare Schadigung heilt bei Raumtemperatur innerhalb einiger Stunden wieder
aus, deshalb ist es fur den Einsatz bei niedrigen Temperaturen gunstig zwischenzeitliche
Ausheilperioden bei Raumtemperatur vorzusehen.

Der fur minimalionisierende Teilchen (mip' s) zu erwartende Ladungssammlungsver-
lust laBt sich mit den Trappingzeitkonstanten der Elektronen und Locher berechnen
(vgl. Gl. 5.22, S. 110). Die gemessene Fluenzabhangigkeit der Trappingzeitkonstanten
wird durch Gl. 5.20 bzw. Gl. 5.21 (S. 108) beschrieben. Fur die in diesem Abschnitt be-
trachteten Fluenzen einer 10jahrigen Betriebszeit sind in Tab. 6.1 jeweils die ermittelten
Werte fur 1/ T: und 1/ Tit aufgefUhrt. Die fur das Elektronentrapping relevante Fluenz ~*,
ab der zusatzlich andere Trappingzentren erzeugt werden, wurde als obere Abschatzung
mit 5.1012 cm-2 angesetzt.

Fur den Ladungssamlungsverlust ist die Fluenzabhangigkeit der Spannung fUr
vollstandige Verarmung, die die notwendige Betriebsspannung bestimmt, in Rechnung
zu stellen. Deshalb wurden exemplarisch jeweils zwei verschiedene Betriebsspannungen
angenornmen, die bei 10jahrigem Einsatz oberhalb yon Udepl liegen. Wie fUr die Flu-
enzabhangigkeit yon Udepl angesetzt (Abb. 6.1c), wird auch hier fUr die Berechnung des
Ladungssammlungsverlustes yon der Detektordicke d = 250 JLm ausgegangen. Fur den
ermittelten relativen Ladungssarnmlungsverlust 6..Q/Qo eines mip's ist in Tab. 6.1 zusatz-
lich jeweils auch der Anteil der Elektronen bzw. Locher extra aufgefuhrt.

Auffallig ist die sehr geringe Zunahme des Ladungssammlungsverlustes bei hoheren
Fluenzen, so daB bei ~ = 1·1014n/cm2 t::.Q/Qo nur 10% betragt. Dies ergibt sich aus



Fluenz 1 1 Spannung Ladungssammlungsverlust fur mip's [%]
-r: -r+ Anteil der Anteil derh

[n/cm2] [1068-1 ] [1068-1 ] [V] Elektronen Locher gesamt

1.1013 8.0 2.9 70 1.0 1.0 2.0
100 0.8 0.7 1.5

5.1013 58.0 12.5 170 4.2 2.1 6.3
200 3.9 1.9 5.8

1.1014 120.5 24.5 300 6.7 3.0 9.7
330 6.6 2.8 9.4

Tab. 6.1: Relativer Ladungssammlungsverlust fur minimalionisierende Teilchen
(mip's), der sich aus der Fluenzabhangigkeit den Trappingzeitkonstanten fur Elek-
tronen bzw. Locher nach Gl. 5.22 (S. 110) ergibt. Hierbei wurden jeweils exempla-
risch zwei verschiedene Spannungen angenommen, die bei 10jahrigem Einsatz in
einem HEP-Experiment oberhalb von Udepl liegen (vgl. Abb. 6.1c).

der hohen Feldstfu-ke aufgrund der hohen Betriebsspannung, wodurch der erhebliche An-
stieg in l/T: bzw. l/T:, der proportional zur Zunahrne der Trappingzentren ist, teilweise
kornpensiert wird.

Fur diese Berechnungen wurde die Fluenzabhangigkeit der Trappingzeitkonstanten
(Kap. 5.1.5) zugrundegelegt, die jeweils etwa eine Woche nach der Bestrahlung gernessen
worden war. Fur einen langfristigen Einsatz sind ferner die Ausheilungseffekte zu beruck-
sichtigen. Bei Raurnternperatur war nur eine sehr geringe Zeitabhangigkeit zu beobach-
ten, die nicht quantitativ analysiert werden konnte (vgl. Kap. 5.2.4). Fur den Einsatz
der Detektoren ist insbesondere die Zunahme der Lochertraps, d.h. der Anstieg in l/T:
zu beachten. Dieser Anstieg ist bei Raurnternperatur nur sehr gering. Eine Einschatzung
dieses Effektes fur den langfristigen Einsatz der Detektoren ist mit den Ergebnissen der
Temperungsprozeduren rnoglich, da bei hoheren Ternperaturen die gleichen Prozesse wie
auch bei Raumternperatur, nur beschleunigt ablaufen.

Fur eine obere Abschatzung wird yon dern bei der einstundigen Temperung bei
200°C gernessenen fluenznormierten Anstieg des Lochertrappings urn 0.88·106cm2s-1

ausgegangen (siehe Tab. 5.7, S. 145). Hier sei exernplarisch die hochste Fluenz yon
~ = 1-1014n/ cm2 betrachtet, fur die sich damit l/T: = 112.51068-1 ergibt. Fur diese obere
Abschatzung sei l/T: = 120.5.106 S-l beibehalten, denn in der bei Raumtemperatur ge-
messenen Zeitabhangigkeit deutete sich keine Zunahrne an Elektronentraps an und durch
die Ternperung bei 200°C erfolgte sogar eine Abnahrne. Bei der Betriebsspannung yon
300 V bzw. 330 V ergibt sich damit ein Ladungssarnrnlungsverlust yon 20.4 % bzw. 19.5 %.
Fur einen 10jahrigen Einsatz der Siliziurn-Detektoren mit einer Strahlenbelastung von ins-
gesamt 1.1014 n/ cm2 ist demnach zu erwartet, daB der Ladungssammlungsverlust unter
20% liegt.

Insgesarnt ist festzustellen, daB Siliziurn-Detektoren auch bei hohen Strahlenbelastun-
gen funktionsfahig bleiben. Bei den vorliegenden Untersuchungen sind bis 1014 n/cm2

keine wesentlichen Einschrankungen fUr den Einsatz sichtbar geworden. Insbesondere
ergeben sich aus der Konvertierung des Leitungstyps bei n-Ieitendern Ausgangsrnaterial
keine Einschrankungen fUr den Einsatz der Siliziurn-Detektoren.



Fur den Betrieb der Detektoren sind allerdings die notwendige Sperrspannung zur
vollstandigen Verarmung und der Sperrstrom entscheidend. Die Grenzen hierfiir hangen
z.B. yon dem Aufbau der Ausleseelektronik ab, so daB hierfur keine absoluten Grenz-
werte angegeben werden konnen. AuBerdem sind die Dicke, und die Flache des vorgesehe-
nen Detektortyps fUr die GroBen Udep1 und Sperrstrom mitbestimmend. Es kommt also
darauf an die Strahlungsabhangigkeit dieser Parameter bei der Planung und Konstruk-
tion einer Komponente mit Silizium-Detektoren fUr ein HEP-Experiment zu beriicksich-
tigen. Die Ergebnisse der hier vorliegenden systematischen Untersuchungen liefern fUr
die Abschatzung der zu erwartenden strahleninduzierten Veranderung der Detektoreigen-
schaften die notwendigen Grundlagen. Hierbei ist aber zu beachten, daB insbesondere
das Langzeitverhalten noch weiter zu studieren ist, woraus sich dann auch Ansatze zur
Entwicklung strahlenharteren Materials ergeben konnten.



6.2 Uberlegungen fiir weiterfiihrende
Untersuchungen

Bei den hier vorliegenden Untersuchungen wurden auch manche neue interessante Frage-
stellungen deutlich. Da einige Problemkreise im Rahmen dieser Arbeit nur aufgeworfen
werden konnten, ist eine Weiterfiihrung dieser systematischen Studien zur Strahlenresi-
stenz yon Silizium-Detektoren notwendig. In diesem Abschnitt werden die interessante-
sten Ansatze fUr ein weiteres Vorgehen zusammengefaBt, die aufgrund der gewonnenen
Resultate zur Losung der noch offengebliebenen Fragen am aussichtsreichsten erscheinen.

Angesichts der anstehenden Entscheidungen bei der Planung der zukiinftigen HEP-
Experimente ist die Untersuchung der langfristigen Entwicklung der strahlungsabhangigen
Detektoreigenschaften die vordringlichste Aufgabe. Die Analyse der gemessenen Zeit-
abhangigkeit zeigte, daB die Bildung yon akzeptorartigen Zustanden bei der Ausheilung
eines elektrisch inaktiven Defektes den limitierenden ProzeB fUr den Betrieb der Silizium-
Detektoren darstellt. Eine quantitative Bestimmung der Zeitkonstanten und Amplituden
der zeitabhangigen Prozesse sind Voraussetzung fUr eine zuverlassige Abschatzung der bei
einem 10jahrigen Einsatz zu erwartenden Strahlenschadigung.

Die detaillierte Beobachtung der zeitlichen Entwicklung der Detektoreigenschaften
nach verschiedenen Bestrahlungen ist zur Klarung dieser Fragen notwendig. Bei der Ana-
lyse sind die unterschiedlichen Fluenzabhangigkeiten der Defekte zu beriicksichtigen. Fur
eine Separation der verschiedenen Komponenten ist die Betrachtung bezuglich einer Re-
ferenzzeit sehr hilfreich (siehe Gl. 5.71, S. 140).

Urn die erforderlichen Abschatzungen fUr den langfristigen Einsatz in kurzerer Zeit zu
erhalten, ist es sinnvoll, die Ausheilungseffekte bei hoheren Temperaturen als Raumtem-
peratur zu studieren. Da die gleichen Prozesse dann beschleunigt ablaufen, sind hiermi t

die innerhalb yon 10 Jahren zu erwartenden Effekte in einer verkiirzten Zeit zu studieren.
Urn zu ermitteln, welche Temperungsprozedur beispielsweise einer einjahrigen Aushei-
lung bei Raumtemperatur entspricht, sind systematische Untersuchungen der Tempera-
turabhangigkeit der Detektoreigenschaften durchzufiihren. Diese Untersuchungen sollten
darauf ausgerichtet sein, die Aktivierungsenergien Ea und die zugehorigen Frequenzfak-
toren f der einzelnen Komponenten zu bestimmen. Der fUr die isothermalen Untersu-
chungen sinnvolle Temperaturbereich ergibt sich am Besten aus einer erst en Abschatzung
yon Ea und f. Fur diese Abschatzung werden mindestens zwei Zeitkonstanten des selben
Prozesses bei verschiedenen Temperaturen benotigt. HierfUr bieten sich zwei isochronale
Temperungsprozeduren mit unterschiedlichen Zeitintervallen t1t an (vgl. Gl. 5.75, S. 142).
Mit den ermittelten Aktivierungsenergien und Frequenzfaktoren lassen sich dann nicht nur
fUr Raumtemperatur, sondern auch fur andere Temperaturen die Ausheilzeitkonstanten
berechnen. Dabei wiirde sich dann auch der bezuglich zeitabhangiger Effekte gunstigste
Temperaturbereich fUr den Betrieb der Detektoren ergeben.

Ein weiterer Aspekt fUr diese temperaturabhangigen Untersuchungen ist die Frage der
Identifikation der relevant en Defektarten, denn Ea und f sind defektspezifische GroBen.
Daher ist es sicherlich erforderlich bei diesen Untersuchungen parallel zu den Messungen
der Detektoreigenschaften auch DLTS-Messungen durchzufiihren sowie weitere defekt-
spezifische MeBmethoden einzusetzen, urn so eine direkte Zuordnung der Defekte und der
Detektoreigenschaften zu erhalten. Die Identifikation der einzelnen Defekte ist Voraus-



setzung fiir eine zielgerichtete Entwicklung strahlenharteren Materials, dem sogenannten
Defect engineering.

In diesem Zusarnrnenhang ist ferner die Untersuchung yon elektroneninduzierter
Schadigung interessant, da Elektronen ausschlieBlich Punktdefekte erzeugen. Der Ver-
gleich der Schadigung, die yon Elektronen erzeugt wird rnit neutroneninduzierter Schadi-
gung ermoglicht eine Zuordnung der unterschiedlichen strahleninduzierten Veranderungen
zu Punktdefekten bzw. Clustern. Entsprechend ist die Schadigung rnit Elektronen auch
fUr die separate Untersuchung der Punktdefekte und der yon ihnen verursachten Anderung
der Detektoreigenschaften sinnvoU.

Ein weiterer Fragenkomplex betrifft die Konvertierung des Leitungstyps bei n-
leitendem Ausgangsmaterial. Auffallig ist die geanderte Kurvenform der Kapazitats- und
Sperrstromcharakteristiken nach der Konvertierung des Materials (vgl. Abb. 5.6 S. 88).
Hierfiir konnte bisher keine Erklarung gefunden werden. Moglicherweise hangt dieses Ver-
halten auch mit der nach der Konvertierung beobachtbaren oberflachennahen n-Ieitenden
Schicht zusarnrnen. Die Ursache dieser auch bei p-Leitung im iibrigen KristaU weiter-
hin n-Ieitenden Schicht ist ferner im Hinblick auf die Entwicklung strahlenharteren Aus-
gangsmaterials interessant. Da diese Schicht rnit dem bei der Oxidation eindiffundierten
Sauerstoffs verkniipft ist, bietet sich zum Beispiel die Untersuchung der strahleninduzier-
ten Effekte in sauerstoffreicherem Silizium an, besonders aussichtsreich erscheint das sog.
Magnetic-Czochralski- Material.

Des weiteren steUt sich die Frage nach den nur oberhalb der Konvertierung gebilde-
ten Defekten, die beziiglich des Sperrstrorns und des Elektronentrappings zu beobachten
waren. Wie bereits gezeigt, ist hier der Vergleich rnit p-Ieitendem Ausgangsmaterial sehr
hilfreich. Am Anfang dieses Vergleiches soUten Untersuchungen der Ausheilungseffekte
geschadigten p-Materials stehen. Bei der Zeitabhangigkeit der effektiven Dotierungskon-
zentration ist dann voraussichtlich die Ausheilung des V - B-Defektes mefibar. Beziiglich
des Sperrstromanstiegs ist insbesondere der Vergleich der Ausheilung eines konvertierten
Detektors mit einem Detektor aus p-Ieitendem Silizium interessant. Urn hier auch die
kurzen Zeitkonstanten zu erfassen, soUte der urspriinglich n-Ieitende Detektor bereits bei
einer mindestens einige Wochen zuriickliegenden ersten Bestrahlung permanent konver-
tiert sein. Hierdurch werden quasi gleiche Ausgangsbedingungen fUr den zur p-Leitung
konvertierten 'und den urspriinglich p-Ieitendem Detektor erreicht.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Bei den fUr das Ende der 90er Jahre geplanten Experirnenten der Hochenergiephysik
werden hohe Anforderungen hinsichtlich der Orts-, Zeit- und Energieauflosung gestellt.
Hieraus ergibt sich das groBe Interesse fiir die Verwendung von Siliziurn-Detektoren. Auf-
grund der hohen Energien und Luminositaten wird an den in der Planung befindlichen
Beschleunigern SSC und LHC ein intensives Strahlungsfeld auftreten, dern die Detekto-
ren bei ihrem Einsatz ausgesetzt sein werden. Deshalb sind detaillierte Kenntnisse zur
Strahlenharte der Siliziurn-Detektoren notwendig, urn die zu erwartenden strahlenindu-
zierten Veranderungen der Detektoreigenschaften einschatzen zu konnen. In der vorlie-
genden Arbeit wurden systernatisch die fiir die Verwendung der Siliziurn-Detektoren in
Hochenergiephysik-Experirnenten relevant en Fragen der Strahlenresistenz studiert.

Das Strahlungsfeld innerhalb eines Hochenergiephysik-Experirnentes beinhaltet ver-
schiedene Komponenten, deren Zusammensetzung in den rneisten Bereichen durch hadro-
nische Schauer bestimmt wird. Ausgehend von der Defektbildung in Siliziurn wurde die
Schadigungseffizienz der einzelnen Kornponenten miteinander verglichen. Die Grundlage
dieses Vergleichs bildeten teilchenspezifische Schadigungsfunktionen, die den nichtioni-
sierenden Energieverlust in Abhangigkeit von der Energie angeben. Der Ansatz hierbei
ist, daB das Mischungsverha1tnis der verschiedenen Defektarten fiir verschiedene Teilchen-
arten und unabhangig von ihrer Energie immer gleich ist. Nach Sirnulationsrechnungen
von Wood et al. [Woo8!] wurde gezeigt, daB diese Voraussetzung insbesondere fiir das
Verha1tnis von Punktdefekten zu Clustern erfiillt ist, wenn die Energie des ersten heraus-
geschlagenen Gitteratoms (PKA) groBer als 2 ke V ist. Speziell zur Uberpriifung dieses
Ansatzes wurden Bestrahlungen rnit rnonoenergetischen Teilchen durchgefiihrt. Diese
Zusammenhange bildeten die Grundlage fUr die Abschatzung der Strahlenbelastung von
Silizium-Detektoren innerhalb von Hochenergiephysik-Experirnenten. Sie ergaben, daB
in einern durch hadronische Schauer ausgelosten Strahlungsfeld die Strahlenschadigung
durch neutroneninduzierte Versetzungsdefekte irn Siliziurnkristall dominiert wird. Diese
Storstellen im Kristall bewirken eine Anderung der effektiven Dotierungskonzentration,
einen Anstieg des Sperrstroms und fiihren zu einer Beeintrachtigung der Ladungssamrn-
lung. Deshalb war die strahleninduzierte Veranderung dieser fiir den Einsatz der Detek-
toren entscheidenen Eigenschaften zu untersuchen.

Yon der durch Versetzungen hervorgerufenen Kristallschadigung sind die ionisati-
onsbedingten Oberflacheneffekte zu unterscheiden. Aufgrund der Ionisation kommt es
zu Ladungsansammlungen an den Siliziurnoxid-Siliziurn-Grenzflachen. Hierdurch wer-
den beispielsweise die Eigenschaften des MOS-ahnlichen Randbereiches der Detektoren



beeinfluBt. Aus diesem Grunde wurden erganzend auch die Strahlenschadigungseffekte
an MOS-Strukturen untersucht, die entsprechend dem Randbereich der fUr diese Unter-
suchungen verwendeten oxidpassivierten Oberflachensperrschicht- Detektoren hergestellt
wurden. Urn die durch Ionisation hervorgerufenen Ober:flacheneffekte separat zu un-
tersuchen, wurden zusatzlich zur Bestrahlung mit Elektronen und Protonen auch Be-
strahlungsexperimente mit Synchrotron- und Rontgenstrahlung durchgefUhrt, die keine
Kristalldefekte erzeugen.

Den Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen bildeten, entsprechend der Strah-
lenbelastung in Hochenergiephysik-Experimenten, die neutroneninduzierten Anderungen
der Detektoreigenschaften. Hierzu wurden die effektive Dotierungskonzentration, der
Sperrstrom und der Ladungssammlungsverlust untersucht. Die Bestrahlungen sind mit
monoenergetischen Neutronen (1.2MeV, 5.0MeV und 14.1 MeV) und mit Neutronen
aus der Be( d,n)- Reaktion (( E) = 6.2 MeV) durchgefUhrt worden. Mit diesen bisher ein-
maligen Untersuchungen zur Energieabhangigkeit der neutroneninduzierten Schadigung
konnten die verschiedenen Berechnungen der Schadigungsfunktion [Laz87, AST85, Oug90]
mit experimentellen Daten verglichen werden. Insbesondere bestatigen diese Untersuchun-
gen, daB die neutroneninduzierte Schadigung mit dem nichtionisierenden Energieverlust
skaliert. Die yon Lazo et al. berechnete Schadigungsfunktion [Laz87] zeigte die beste
Ubereinstimmung. Sie wurde daher auch der Normierung verschiedener Neutronenfel-
der auf 1 MeV -aquivalente Neutronen zugrunde gelegt. Die gleiche Schadigungseffizienz
wie 1 MeV Neutronen hat auch das in den Hochenergiephysik-Experimenten erwartete
Neutronenspektrum. Bei den Bestrahlungen wurde der Fluenzbereich 2.109 cm-2 bis
1.2.1015 cm-2 erfaBt, wobei der maximale FluB 1.8.1010 cm-2s-1 betrug.

Mit dem hohen Teilchenflu6 war es moglich, die zeitabhangigen Effekte aufgrund
der Ausheilung yon Defekten weitgehend separat yon der Defektgeneration zu untersu-
chen. Erganzend zu der detailliert studierten Ausheilung bei Raumtemperatur (bis zu 1.5
Jahren), sind isochronale Temperungsprozeduren bis 220°C durchgefUhrt worden. Mit
den fUr die Zeitabhangigkeit bei Raumtemperatur analysierten Ausheilfunktionen war
es moglich die MeBwerte auf die bereits wahrend und nach der Bestrahlung stattgefun-
dene Ausheilung zu korrigieren. Hiermit wurde eine zeitunabhangige Analyse der Fluenz-
abhangigkeit moglich, obwohl die verschiedenen Bestrahlungsexperimente mit deutlich
unterschiedlichen Teilchenflussen durchgefUhrt worden waren.

Fur die Anderung der Detektoreigenschaften wahrend des langfristigen Einsatzes in ei-
nem Hochenergiephysik-Experiment sind sowohl die Abhangigkeit yon der Fluenz als auch
die zugehorigen zeitabhangigen Effekte entscheidend. Auf der Grundlage der beobachteten
strahleninduzierten Effekte und der dargestellten Zusammenhange wurde die Entwicklung
der Detektoreigenschaften fUr eine 10jahrige Betriebszeit berechnet (Kap. 6.1). Fur den
dort betrachteten Einsatz der Silizium-Detektoren im auBen liegenden Trackingbereich
wird die Strahlenschadigung durch neutroneninduzierte Kristalldefekte dominiert. Dies
ergibt der Vergleich der separat gemessenen Oberflacheneffekte mit den neutronenindu-
zierten Veranderungen der Detektoreigenschaften (Kap. 5.3).

1m folgenden seien die fUr den langfristigen Einsatz yon Silizium-Detektoren bei hohen
Strahlenbelastungen relevant en Ergebnisse jeweils fUr die Detektoreigenschaft effektive
Dotierungskonzentration, Sperrstrom und Ladungssammlungsverlust zusammengefaBt:



Zusatzlich zu der Verringerung der Donator- und Akzeptorkonzentration des Aus-
gangsmaterials durch die Bildung yon V - P- bzw. l( - B-Defekten, die exponentiell zur
Fluenz ist, war eine fiuenzproportionale Bildung yon Defekten zu beobachten. Aufgrund
der Ausheilung der V - B-Defekte bei Raumtemperatur und dem damit verbundenen
Sattigungseffekt, konnte die Fluenzabhangigkeit sehr gut mit dem Ansatz einer konstanten
Konzentration fiacher Akzeptorniveaus beschrieben werden. Fur die exponentiell zur Flu-
enz verlaufenden Verringerung der Donatorkonzentration ergab sich bei diesem Ansatz als
Schadigungsparameter c= 3.5.10-13 cm2

• Die strahleninduzierten Komplexdefekte bilden
zumeist tiefe Defektniveaus in der Bandlucke des Siliziums. Fluenzabhangig wurde eine
Zunahme yon akzeptorartigen Zustanden mit einer Generationsrate yon b = 0.079cm-1

beobachtete. Fur Fluenzen oberhalb yon etwa 5.1013 nj em2 wird die effektive Dotie-
rungskonzentration nur noch durch die fluenzproportionale Defektgeneration bestimmt,
da die yon der Phosphor- bzw. Borkonzentration abhangigen Defekte sich bereits in der
Sattigung befinden.

Bei n-leitendem Ausgangsmaterial fUhrt die Reduktion der Donatorkonzentration und
die Bildung yon akzeptorartigen Zustanden zur Konvertierung des Grundmaterials yon
n-Leitung zur p-Leitung. Nach der Konvertierung breitet sich die Raumladungszone yon
der ruckwartigen Elektrode her aus. Dies wurde mit dem EinschuB kurzreichweitiger
Teilchen nachgewiesen. Die im Rahmen dieser Arbeit erstmals gefundene Konvertierullg
des Leitungstyps aufgrund yon neutroneninduzierten Defekten wurde spater auch yon
anderen Autoren bestatigt [Lem91, Pit92, Kra92]. Auffallig ist die mit der Konvertierung
verbundene Anderung der Kapazitats- und Sperrstromcharakteristiken, die bisher noch
nicht geklart werden konnte. Die Anderung des Leitungstyps ist fUr den Betrieb der
Detektoren nicht relevant, da die Silizium-Detektoren auch uber die Konvertierung hinaus
voll funktionsfahig bleiben.

Fur die Analyse der Ausheilungseffekte sind die unterschiedlichen Fluenzabhangigkei-
ten ebenfalls zu berucksichtigen. Der V - B-Defekt heilt bereits bei Raumtemperatur
sehr schnell wieder aus, so daB wahrend langerer Bestrahlungen eine Sattigung auftritt.
Die spezifische Zeitkonstante der Ausheilung dieses Defektes konnte nicht bestimmt wer-
den, da die Zeitabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration in den ersten Wochen
nach der Bestrahlung yon der Abnahme der akzeptorartigen Zustanden dominiert wird.
Die Ausheilung der V - P-Defekte wurde erst bei den Temperungsprozeduren bei etwa
440 K beobachtet. Dies entspricht einer sehr groBen Zeitkonstante fUr Raumtempera-
tur, und damit ist die Ausheilung dieses Defektes fUr die Zeitabhangigkeit der effektiven
Dotierungskonzentration ohne Bedeutung.

Bei den hier durchgefiihrten detaillierten Untersuchungen zur Zeitabhangigkeit der
Detektoreigenschaften wurde zum ersten Mal die Zunahme yon akzeptorartigen Zustalldell
einige Monate nach der Bestrahlung beobachtet. Spatere Messungen in [Pit92, Gil92]
zeigen eine vergleichbare Zeitabhangigkeit der effektiven Dotierungskonzentration. Dieses
Verhalten wird in dieser Arbeit erstmals als Ausheilung eines elektrisch inaktiven Defektes
durch Defektumbildung in einen stabilen akzeptorartigen Zustand interpretiert. Die Ge-
nerationsrate des elektrisch inaktiven Defektes, der die Konzentration des akzeptorartigen
Zustandes bestimmt, konnte nur abgeschatzt werden, und sie betragt etwa a = 0.05 em-I.



Fur den langfristigen Einsatz der Silizium-Detektoren bei hohen Fluenzen folgt ins-
gesamt, daB die effektive Dotierungskonzentration durch die bei der Ausheilung eines
elektrisch inaktiven Defektes gebildeten akzeptorartigen Zustanden und durch die Bor-
konzentration des Grundmaterials bestimmt wird. Nach einer 10jahrigen Betriebszeit mit
einer Gesamtfiuenz yon 1-1014n/ cm2 wurde beispielsweise die zur vollstandigen Verarmung
notwendige Spannung fUr einen 250 J.lm dicken Detektor 290 V betragen.

Bei der Fluenzabhangigkeit des Sperrstroms, der durch den Anstieg des Volumengene-
rationsstroms bestimmt wird, sind bei n-Ieitendem Ausgangsmaterial zwei jeweils lineare
Bereiche zu unterscheiden. Bevor die Konvertierung eintritt, betragt die Proportiona-
litatskonstante a = 8.0.10-17 Acm-1• Nach dem Ubergang zur p-Leitung werden weitere
Defekte gebildet, deren Beitrag zum Sperrstrom ebenfalls fiuenzproportional ist, und fur
die zugehorige Proportionalitatskonstante ergab sich a* = 9.8.10-17 Acm-1• Auch die
Zeitabhangigkeit des Sperrstroms nach der Bestrahlung andert sich mit der Konvertie-
rung des Materials. Mit der jeweils analysierten Ausheilfunktion konnte entsprechend
dem Leitungstyp die Korrektur auf die Ausheilung wahrend der Bestrahlung erfolgen.
Dies ermoglichte auch die Analyse des Sperrstromanstiegs fUr ein Bestrahlungsexperi-
ment yon Lemeilleur et al. [Lem92] mit p- und n-leitendem Ausgangsmaterial, wobei fUr
das p-leitende Material die fUr konvertierte Detektoren gemessene Zeitabhangigkeit an-
gesetzt wurde. Hierbei bestatigte sich, daB der bei n-Ieitendem Ausgangsmaterial erst
oberhalb der Konvertierung auftretene Stromanteilleitungstypabhangig ist, denn bei p-
Material zeigt sich dieser Anteil entsprechend bereits bei niedrigen Fluenzen. Die Defekte,
die nur bei p-Leitung erzeugt werden, heilen relativ schnell wieder aus, so daB fur lange
Bestrahlungszeiten ohne Berucksichtigung des Leitungstyps mit einem Sperrstromanstieg
yon 4.10-17 Acm-1 zu rechnen ist.

Der durch strahleninduzierte Trappingzentren verursachte Ladungssammlungsverlust
wurde mit kurzreichweitigen a-Teilchen untersucht. Dies ermoglichte die separate Mes-
sung des Elektronen- und Lochertrappings. Es zeigte sich eine mit der Fluenz propor-
tionale Zunahme der Lochertraps. Dariiber hinaus wurde nach der Bestrahlung noch
ein weiterer geringer Anstieg des Lochertrappings beobachtet. Bezuglich der Elektronen-
traps sind ahnlich dem Sperrstomanstieg zwei jeweils lineare Bereiche zu unterscheiden.
Bei niedrigen Fluenzen wurde fur den Kehrwert der Trappingzeitkonstanten und damit
fUr die Zunahme an Elektronentraps bzw. Lochertraps die gleiche Proportionalitatskon-
stante, = 0.24.10-6 cm2s-1 gemessen. Oberhalb einer Grenzfiuenz, die etwas hoher ist
als diejenige fUr die Konvertierung, wird eine zusatzliche fiuenzproportionale Zunahme
der Elektronentraps rnit ,*= 1.01.10-6 cm2s-1 beobachtet. Aus diesen Ergebnissen wurde
der fur minimalionisierende Teilchen (mip's) zu erwartende Ladungssammlungsverlust be-
rechnet, der beispielsweise bei einem 250 J.lm Detektor nach 1.1014 n/ cm2 10% betragen
wurde. Eine obere Abschatzung der Zunahme des Lochertrappings nach der Bestrah-
lung ist aufgrund der durchgefUhrten Temperungsprozeduren moglich. Damit ergibt sich
fUr den langfristigen Einsatz der Silizium-Detektoren, daB bei einer gesamten Strahlen-
belastung yon ebenfalls 1.1014 n/ cm2 ein Ladungssamrnlungsverlust yon unter 20 % zu
erwarten ist.



Ausblick:
Den Schwerpunkt der hier vorliegenden Arbeit bildeten die durch neutroneninduzierte Kri-
staUdefekte verursachten Anderungen der Detektoreigenschaften. Die hierbei deutlich ge-
wordenen FragesteUungen beziiglich der relevant en Defektarten erfordern eine Fortfiihrung
dieser systematischen Studien. Das Ziel solcher Untersuchungen soUte insbesondere die
Identifikation der einzelnen KristaUdefekte und deren Korrelation mit den .Anderungen der
Detektoreigenschaften sein. Auf der Basis derartiger Analysen der spezifischen Defekte
ist dann ein sog. Defeetengineering zur gezielten Entwicklung strahlenharteren Ausgangs-
materials moglich.
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