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1 Einleitung

Neben den traditionellen Einsatzpunkten von Halbleiterdetektoren auf dem Gebiet der Kernphysik (Kernspek-
troskopie) finden sie in den letzten Jahren verstirkt ihre Anwendungen in Hochenergie-Experimenten. Dort
erfiillen sie die Forderung nach guter Energie- und Ortsauflosung, schneller Verarbeitung hoher MeBraten und
kompakter Bauweise,

Fiir den in Bau befindlichen Speicherring HERA in Hamburg ist ein mit Silizium-Oberflachensperrschicht-
detektoren bestiicktes Plug-Kalorimeter vorgesehen, dessen Entwicklung und Bau von der Gruppe "Nukleare
MeRtechnik" im Rahmen der H1-Kollaboration {ibernommen wurde. Fiir diese Aufgaben sind verschiedene
Arbeiten auf dem Gebiet der Detektorentwicklung [NAG 85], [WUN 86}, [ZIN 87], der Kalorimetrie
{BOR 87}, [BOR 88] und der Strahlenschadigung [HER 89], {ROL 89] durchgefiihrt worden.

Da das Hi-Experiment eine kompakte Bauweise des Kalorimeters erfordert, werden im Bezug auf den Detek-
torbau neue Technologien eingesetzt. Von der fritheren Verfahren, dem Bau von epoxydharzpassivierten De-
tektoren auf Keramikringen ("standard advanced process”), ist dazu (ibergegangen worden, die Detektoren mit
einer dimnen Oxydschicht zur Randpassivierung zu versehen (Planartechnologie). Die Vorteile sind eine
bessere Flachen- und Raumausnutzung. Darliberhinaus sind die Sperrstréme der oxydpassivierten Detekto-
ren wesentlich niedriger als diejenigen der nach der herkémmlichen Methode hergesteliten Obertlachensperr-
schichtdetektoren. Der geringere Strom fithrt zu einer verbesserten Energieaufiosung und niedrigerem Rau-
schen. Mit der fritheren Technologie war es nicht méglich, Detektoren herzustellen, die eine ausreichende
Ortsauflgsung fiir Hochenergieexperimente besaBen [LIN 87].

Neben den eingangs beschriebenen Eigenschaften, die fiir den Detektor in Hochenergie-Experimenten erfor-
derlich sind, miissen Veranderungen beriicksichtigt werden, die aufgrund der Strahlenbelastung wahrend des
Experiments auftreten. Zu diesen Belastungen gehoren einerseits die nachzuweisenden Teilchen selbst, die
auftretende Streustrahlung durch einfallende und gestreute Teilchen sowie die Synchrotronstrahlung, die von
Elektronen emittiert wird, wenn diese auf einer gekriimmten Bahn in den Wechselwirkungspunkt eingelenkt
werden. Diese auftretende Réntgenstrahlung verursacht Schiden im Detektormaterial und an den Grenz- und
Randschichten des Detektors, die seine Funktionstiichtigkeit mehr oder weniger stark beeintrachtigen.

Um einen austeichend stérungsfreien Betrieb des Plug-Kalorimeters und der darin befindlichen Oberilichen-
sperrschichtdetektoren zu gewéhrleisten, muB bekannt sein, wie sich die Detektoren wihrend und nach der
Strahlenbelastung verhalten und ob es zu permanenten und/oder temporiren Schiden im Detektor kommt.
Miit diesem Wissen kann abgeschitzt werden, nach welcher Zeitspanne sich die Detektoren im Falle tempo-
rirer Schiden regeneriert haben oder im Falle von dauerhaften Schiden ausgewechselt werden missen. Da
diese Detektoren zu den teuersten Teilchennachweis-Gerditen gehéren und fiir das Plug-Kalorimeter eine
groRe Anzahl, 672 Detektoren im vollbestiickten Gerat, benétigt wird, sind die Untersuchungen zur Strahlen-
schédigung in bezug auf die Herstellungskosten des Kalorimeters von entscheidener Bedeutung.

Das Plug-Kalorimeter wird in einer Entfernung von fiinf Metern van Wechselwirkungspunkt (extreme Vor-
wartsrichtung bezfiglich der Einfallsrichtung der Protonen) um das Vakuumrohr herumgebaut. Die Elekiro-
nen werden bei einem Kriimmungsradius von r = 1360 m @iber eine Linge von 13.6 m mit Magnetfeldern in
den Wechselwirkungspunkt eingelenkt. Dabei emittieren sie Synchrotronstrahlung mit einer kritischen Ener-
gievon E_ - 70 keV. Die abgestrahlte Leistung betragt PY = 9 kW bei einem Strahlstrom vom I - 60 mA und
einer Elektronenenergie von E_~35 GeV. Trotz der Abschirmung der Strahlung durch Kollimatoren wird eine
Bestrahlung des Plug-Kalorimeters durch gestreute Photonen nicht verhindert {BAR 85], [H1C 86].

Die Untersuchungen der Bestrahlungseffekte, die durch Synchrotronstrahlung wihrend des Betriebes von
HERA in den Detektoren auftreten konnen, sind Gegenstand dieser vorliegenden Arbeit. Die Bestrahlungen
wurden sowohl mit Synchrotronstrahlung der mittleren Energie <Ey> ~ 90 keV als auch mit Rontgenstrahlung
von geringerer mittlerer Energie (<Ey> - 14 keV) durchgefiihrt. Dabei wurde der Entwicklung in der Detek-
torbauweise Rechnung getragen und sowoh! Detektoren alter (mit Epoxydharzpassivierung und Halterung auf
einem Stenanring) als auch neuer Bauart (mit Siliziumdioxydpassivierung) fir die anstehenden Bestrahiun-
gen ausgewdhilt. Die Randpassivierung der neuen Detektoren verhalt sich wie eine MOS-Struktur, Deswegen
besteht auch ein besonderes Interesse an der Untersuchung von Bestrahlungseffekten in MOS-Strukturen.




Zunéchst werden die theoretischen Grundlagen des Oberflichensperrschichtdetektors und der MOS-Struktur
behandelt (Kapitel 2).

Weiterhin erfolgt die Beschreibung der elektromagnetischer Strahlungim Réntgenbereich, deren Wechselwir-
kung mit Materie und die Auswirkungen (Defektbildung) im Silizium und an den Grenz- und Randschichten
der Detektoren und MOS-Strukturen (Kapitel 3).

Das nachfolgende Kapitel 4 umfaBt eine Skizzierung der Bestrahlungsexperimente, die am Réntgenteststand
und an der Rontgenrdhre beim HASYLAB (DESY) durchgefiihrt wurden und die Zielsetzung der Untersu-
chungen. AnschieBend werden die benutzten MeBmethoden zur Sichtbarmachung der Bestrahlungseffekte
vorgestelit. Als letztes werden die notwendige Dosimetrie und die daraus resultierenden Ergebnisse behandel.

Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Messungen nach den Bestrahlungen vorgestellt und diskutiert. Dabei
werden die Detektoren und MOS-Strukturen getrennt behandelt wegen ihrer unterschiedlichen Eigenschat-
ten. Die Resultate werden soweit méglich mit publizierten Ergebnissen verglichen.

Den AbschluB dieser Arbeit bildet ein zusammenfassender t7berblick (Kapitel 6).
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2 Grundlagen des Oberf liicﬁensperrschichldetektors und der MOS-Struktur
2.1 Oberﬂichensperrséhichtdetektor [NEU 66), [SZE 81)

Der Halbleiterdetektor ist eine groBvolumige Diode, die bei angelegter Sperrspannung zum Teilchennachweis
bzw. zur Messung des Energieverlustes einfallender Teilchen benutzt wird. Im Halbleitermaterial produzieren
ionisierende Teilchen (p, e, a, etc.) entlang ihrer Bahn Elektron-Loch-Paare in groBer Anzahl. Unter dem
EinfluB des in der Verarmungszone herrschenden elektrischen Feldes werden sie in Richtung der Elektroden
getrennt (Abb. 2.1). Mit Hilfe eines nachgeschalteten ladungsempfindlichen Vorverstirkers wird der ent-
standene Ladungsimpuls in ein Spannungssignal umgewandelt. Dessen Hohe ist proportional zur Menge der

gesammelten Ladung und damit zum Energieverlust der Teilchen.

N

Abb. 2.1: Prinzipielle Funktionsweise eines Halbleiterdetektors

Aufbau der Oberflichensperrschichtdetektoren

Der erforderliche Sperrkontakt (Metall-Halbleiter-Kontakt) wird bei einem Oberflachensperrschichtdetektor
durch Aufdampfen einer dGinnen Metallschicht (Gold) im Vakuum auf die saubere Halbleiteroberfliche
(Silizium, n-leitend) erreicht. Die nachfolgende Sauerstoffadsorption erhoht die Dichte der vorhandenen
akzeptorartigen Oberflichenzustinde, so daB eine hochdotierte Inversionsschicht (p-leitend) auf der Halb-
leiteroberflache unter dem Metall entsteht. Obwohl kein p-leitendes Material vorliegt, befindet sich dort ein
Sperrkontakt, der sich wie ein stark asymmetrischer p-n-Ubergang verhilt. Die daran anschlieRende Raum-
ladungszone (Verarmungszone) dehnt sich bei einer von auBen angelegten Sperrspannung in den n-leitenden
Halbleiterkristall aus. o

Die fir die Bestrahlungsexperimente und anschlieBenden Untersuchungen ausgewihiten Oberflichensperr-
schichtdetektoren sind nachfolgend abgebildet (Abb. 2.2 und 2.3). Abgesehen von der unterschiedlichen Art
der Randpassivierung und der damit verbundenen Halterung, die sich durch die Entwicklung in der Detektor-
herstellung ergeben hatte, besitzen sie im Prinzip denselben Aufbau.

Flr die ersten Bestrahlungen an der Synchrotronstrahlungsquelle wurden im Labor schon vorhandene Detek-
toren ausgesucht, die mit der fir den Einsatz in kernphysikalischen Experimenten bewlhrten Methode
("standard advanced process”) hergestelit worden waren. Die Detektoren sind mit einem speziellen Epoxyd-
harz in einen Keramikring (Stenan) eingeklebt worden. AnschlieSend erfolgte die Bedampfung der einen Seite
mit Gold zur Ausbildung des Sperrkontaktes und der anderen Seite mit Aluminium fiir den ohmschen Riick-
kontakt. Am Detektorrand wird eine Passivierung bestehend aus der Schichtung Gold-Epoxydharz-Silizium
erreicht, deren elektrische Einflisse jedoch nicht genau voraussehbar sind. Die genauen ProzeRBschritte fiir die
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Herstellung dieser Detektoren sind bei Wunstorf [WUN 86] beschrieben.

Gold
2% P Siliziun

Stenan-Keramik
— Aluminium

Abb. 2.2: Oberflichensperrschichtdetektor ("standard advanced process") mit Epoxydharzpassivierung
(Schnittzeichnung)

Die Untersuchungen vor und nach den Bestrahlungen an der Réntgenrohre wurden mit Oberflichensperr-
schichtdetektoren angestellt, deren Randpassivierung aus Siliziumdioxyd besteht. Diese Weiterentwicklungin’
der Detektorherstellung und der Untersuchung der Bestrahlungseffekte begriindet sich in dem Vorhaben,
diese Art von Detektoren (in groBeren Dimensionen) in groBer Anzahl im Plug-Kalorimeter des H1-Experi-
mentes bei HERA einzusetzen. Die Herstellung ist dhnlich wie diejenige der erstbeschriebenen Detektoren,
allerdings kombiniert mit der Planartechnologie [LIN 87], welche ausfithrlich bei Nagel [NAG 85] beschrieben
ist ("planar process”). Diese Detektoren sind auf einer Aluminiumoxydscheibe (ALO,) mit Epoxydharz auf-
geklebt. Das Harz berithrt nicht das empfindliche Grundmaterial (Silizium) des Detektors, sondern nur die
passive Oxydschicht (s. Abb. 2.3b). Es istalso kein nachteiliger Einflu8 durch das Epoxydharz im elektrischen
Verhalten des Detektors zu erwarten. ‘
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Abb. 2.3: Oberflichensperrschichtdetektor (“planar process”) mit Silizumdioxydpassivierung (a: Aufsicht,
b: Schnittzeichnung) :

Ein Vorteil gegeniiber den epoxydpassivierten Detektoren ist die kontrollierbare Passivierung des Detektor-
randes, da Fliche, Dicke und die Art des Oxydes hinreichend genau bekannt sind. Weiterhin wird durch die
kombinierte Planartechnologie eine reproduzierbare Flache des Gold-Silizium-Uberganges gewahrleistet, Die
Detektoren besitzen eine iiber den Durchmesser homogene Dicke, und mit der geringen Ausdehnung der
Randzone wird eine gute Raum- und Flichenausnutzung beim Einbau der axydpassivierten Oberflichensperr-
schichtdetektoren in einem Kalorimeter garantiert.

Die wichtigsten Komponenten und Zahlenwerte der untersuchten Oberflachensperrschichtdetektoren sind in
einer Tabelle (Kap. 7.1) zusammengestellt.

::::::::::::Siﬁg-Guld-Uherlapp 3 ‘ ;}“““-Klebung

Gold
5102
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Metall-Halbleiter-Kontakt

Beim Aufbringen von Metall auf die Halbleiteroberflache bildet sich im Halbleiter an der Grenze zum Metall
eine Potentialbarriere aus. Sie bestimmt den sperrenden Charakter des Metall-Halbleiter-Kontaktes. Die am
Detektor anliegende Spannung beeinfluBt die Hohe der Barriere und damit den StromfluB. Ohne duRere Span-
nung wird sie sowohl durch die Differenz der Austrittsarbeiten der Elektronen aus dem Metall und dem
Halbleiter als auch durch die Dichte der akzeptorartigen Oberflichenzustinde bestimmt. Dariiberhinaus

kommt es durch die anliegende Sperrspannung zu einer Absenkung des Potentialwalls aufgrund des Schottky-
Effektes,

Fiir die Beschreibung der Barrierenhéhe am Metall-Halbleiter-Kontakt und deren Abhéngigkeiten wird ein
Modell mit falgenden Voraussetzungen angenommen:

a) Der Kontakt zwischen Metall und Halbleiter erfolgt tiber eine Zwischenschicht von einatomarer Aus-
debnung. Diese Schicht ist transparent fiir Elektronen,

b) Die Oberflichenzustinde sind allein eine Eigenschaft des Halbleiters und vom Metall unabhingig.

In der Abbildung 2.4 ist das Energiebandschema des Metall-n-Silizium-Kontaktes dargestelit.
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Abb. 2.4: Detaillierte Darstellung des Metall-n-Silizium-Kontaktes mit einer Zwischenschicht

Erlduterung der in Abbildung 2.4 und nachfolgend verwendeten Gréfen:

E, E,: Valenz- bzw. Leitungsbandkante

E, :  GréBe der Bandliicke: E -E,-E,-121eV-41510*eV/K- T[K] [WOL 69]
E. ¢ Ferminiveau im Silizium
qv_ .

Energiedifferenz zwischen Leitungsbandkante und Ferminiveau
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E, :  Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Metall: E,-51eV(Au) [SZE 81]
¢5, :  Hohe des Metall-Halbleiter-Barriere

¢y :  asymptotischer Wert fiir g, (fir E- 0)

¢, :  Energieniveau an der Oberfliche

A¢ : Barrierenabsenkung aufgrund des Schottky-Effektes

A :  Potential (iber der Zwischenschicht ‘
%s :  Elektronenaffinitit des Siliziums: ¥s - 4.01eV [GOB 74]
U, :  "Diffusionsspannung" (Built-In-Voltage)

Qi : Raumladungsdichte im Silizium

Qs ¢ Flichenladungsdichte auf der Siliziumobeifliche

Q, :  Flachenladungsdichte auf der Metalloberfliche
8 Dicke der Zwischenschicht

Die Flachenladungsdichte der Oberflichenzustéinde mit konstanter Zustandsdichte D, ist gegeben durch:
Qgs~ -4 Dy (E, - qd, - qb;, - 4A9) @.1)

Die in der Gleichung 2.1 angegebene Energiedifferenz bezeichnet die Differenz zwischen Ferminiveau und q¢,.
Yor dem Kontakt des Halbleiters mit dem Metall fail q¢9, mit E, zusammen.

Die Raumladungsdichte im Silizium, die sich in der Verarmungszone im thermischen Gleichgewicht ausbil-
det, berechnet sich zu:

Qo= [2-q g N, (¢, -V, + A - KT/g))*? ’ (2.2)

Dabei ist €, die Dielektrizitétskonstante des Siliziums mit e - 11.75 - £, [WOL 69] und N, die Dotierkonzen-
tration des Silizums.

Wegen der Ladungsneutralitit am Metall-Halbleiter-Kontakt ist die Ladungsdichte auf der Metalloberfliche
Q> wenn keine Ladungen in der Zwischenschicht vorhanden sind:

Qu =~ Qg + Qg (2.3)

Das Potential @iber die Zwischenschicht ergibt sich aus dem GauBschen Satz mit der Dielektrizitits-
konstante €. Von S. M. Sze [SZE 81] wird ein Wert der GroBe'e, - €, angegeben.

-_G'QM

g

A

(2.4)

Aus dem Bandschema (s. Abb. 2.4) folgt fir A:

A=-E/q- (s + by + AP) (2.5)
Gleichsetzen der beiden Beziehungen 2.4 und 2.5 und die Substitution von Q,, ergibt:
2-q9-¢ N, - &

&

12
(E/q - %) - (¢g, + &) - [ ] (g, - V, + AP - KT/q)

9 Dss g A 26
o (B - 90 - a9y, - 929) (2.6)

i

Auflésen nach ¢, ergibt eine Beziehung fiir die Barrierenhéhe, wobei quadratische Terme in § und & vernach-
lassigbar sind:

$p =G  (Byfq- %) +(1-¢,) - (Eslq 9= E/q-c,+c, @7

mit

—_— (2.8)
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Die Barrierenhdhe ¢, ist neben materialspezifischen Gréfen abhéngig von zwei weiteren Parametern, der
Zustandsdichte Dg,und dem Energieniveau ¢, bis zu dem bei Ladungsneutralitat die Oberflichenzustinde im
thermischen Gleichgewicht gefiillt sind.

Die GréBen c, und ¢, konnen experimentell ermittelt werden. Daraus kann die Oberflichenzustandsdichte Dy
bestimmt werden und mit Kenntnis von s die Energie ¢

S

(1-¢) ¢
D, - —— 29
SsS 8 . qz. Cz ( )
. A
¢, - Es/q - M (2.10)

1-¢,

Experimentell ermittelte Werte fiir die Koeffizienten c,, ¢, des Gold-n-Silizium-Kontaktes betragen nach
‘[SZE 81}

c, = - 027005
¢ --055V£022V

Die Barrierenhthe ¢, hat einen erheblichen EinfluB auf die GréRe des Stroms, der durch den Oberflichen-
sperrschichtdetektor flieft, da durch eine duBere Sperrspannung die Héhe des Potentialwalls verandert wird.
AuBerdem wirkt sich jede Veranderung, sei es eine Vermehrung bzw. Verminderung der Oberflichenzustinde
Dy, oder eine Absenkung bzw. ErhGhung der Energie ¢, auf die Barrierehshe ¢, aus und beeinfluBt damit den
sperrenden Charakter des Metall-Halbleiter-Kontaktes.

Sperrstrom

Trotz der gleichrichtenden Wirkung des Metall-Halbleiter-Kontaktes flieBt in Sperrichtung ein geringer
Strom I. Er beeinfluBt die Qualitdt des Detektors nachteilig, da er die Ursache fiir das Rauschen ist und
begrenzt die Energieauflosung beim Teilchennachweis (wichtig fiir kernpysikalische Experimente). Bei Be-
trieb mehrerer Detektoren in einem Kalorimeter addieren sich die Rauschpegel der einzelnen Detektoren
quadratisch zu einem gesamten, der zu einem erheblichen Stdrfaktor anwachsen und eine Kahlung erforder-
lich machen kann. Dariiberhinaus ist der StromfluB fiir die Spannungsfestigkeit des Detektors von entschei-
dender Bedeutung. Durch spezielle ProzeBschritte bei der Herstellung der Detektoren und durch nachfolgen-
de Behandlungen wird versucht, diesen StromfluB so gering wie méglich halten.

Der Sperrstrom wird durch folgende grundlegende Prozesse verursacht:

1) Transport von Elektronen iiber die Potentialbarriere (Barrierenstrom). Dieser Anteil ist bedeutsam bei
Halbleitern mit einer Donatorenkonzentration von Ny < 107 cm?®,

2) Generations-Rekombinations-Prozesse in der Vérarmungszone (Volumengenerationsstrom) und an
der Randzone (Randgenerationsstrom). Deren Ursachen sind identisch mit denen beim p-n-Urbergang.

a) Barrierenstrom:

.

Die Beschreibung des Barrierenstroms I, erfolgt mit Hilfe der "Thermionischen Emissions-Diffusions-Theo-
tie”. Nach Sze [SZE 81] betrégt dieser Stromanteil bei der angelegten Detektorspannung U,

Igp = I - [exp(q-U/KT) - 1] (2.11)
mit dem Sattigungsstrom
L= A™ - T2 A - exp(-q,,/kT) (2.12)

und der effektiven Richardson-Konstante A™. Von Sze [SZE 81] wird ein mittlerer Wert fir A™ mit
<A™> - 110 A cm® K2 angegeben. Die GrioBe A bezeichnet die Flache des Gold-Silizium-Kontaktes,
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AuBer der starken Temperaturabhéingigkeit wird der Séttigungsstrom I wegen des Exponentialterms erheb-
lich von der Barrierenhohe ¢, beeinflut. Der Barrierenstrom I ist fir ¢-U /KT < 3 stark abhangig von der
angelegten Spannung U,,. Oberhalb von q-U_/kT - 3 entspricht dieser dem Séttigungsstrom L.

b) Volumengenerationsstrom:

Innerhalb der Raumladungszone werden Ladungstréiger erzeugt, deren Anzahl proportional zur GréBe des
Sperrzonenvolumens V - x,, - A ist. Diese Ladungstréger liefern den Volumenstrom I,. Nach Sah, Noyce &
Shockley [SAH 56] betrégt er:

n-q-A-x,

213
Tt (@.13)

n, . intrinsische Ladungstragerkonzentration mit
n, - [1.510% - T? - exp(-1.21 eV - ¢/kT)]** [cm*] nach [BER 68] (2.14)

T, : Lebensdauer der Minoritatsladungstridger (tln = 1...4 ms nach Herstellerangabe)

Die Tiefe der Raumladungszone x;, ist proportional zur Wurzel aus U, (s. Gl. 2.22). Es gilt somit fiir den
Volumengenerationsstrom I, folgende Spannungsabhangigkeit:

n-A (q-e
[ - 4. 5l .U e 2.15
Vo2t (N) P 213)

p D

¢) Randgenerationsstrom:

Die Ursache dieses Stromes sind die unter den isolierenden Randschichten vorhandenen Grenzflichenzustin-
de Dy, die als Ladungstragergenerationszentren wirken. Wegen der lateralen Ausweitung der Verarmungszone
unter die Randzone tragen die dort generierten Ladungstrager zum Strom bei. Der Randgenerationsstrom I
liefert zum Sperrstrom den groBten Beitrag. Bei bekannter Ladungstriigergenerationsrate G, und Fléche der
Randpassivierung A kann dieser Strombeitrag 1, bestimmt werden:

L-q-A,-G, (2.16)

Unter der Voraussetzung, daB die Grenzflichenzustinde mit der Dichte D, homogen iiber die Bandliicke
verteilt sind, gilt fir die Generationsrate G, folgende Bezichung;

Gp=0-<v>-n-n-kT D, (2.17)
o . mittlerer Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang von Elektronen und Locher mit
0 -05-(0,- 6" und @ - 105,10 cm® bei T - 300 K [NIC 82]

<v,> : mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen und Licher mit
<v,> - 107 cm/s bei T - 300K [SPE 65].

Die Grenzflichenzustandsdichte D, kann aus dem Randstrom nicht exakt angegeben werden, da die Genera-
tionsrate G, von GréRen (<v,>, 0) abhéngt, deren Werte bei konstanter Temperatur (iber einen weiten Bereich
streuen. Stattdessen wird die Generations-Rekombinations-Geschwindigkeit S aus dem Strom [, bestimmt:

L=q-A-n-8 . (2.18)
Hinsichtlich der Natur des Randgenerationsstromes miissen die Detektoren aufgrund ihrer Randpassivierung

unterschieden werden.

Der Grenzflachengenerationsstrom I, ist im Falle der epoxydpassivierten Detektoren nicht exakt bestimmbar,
da es keine Kenntnisse tiber die Generationsrate der Zustande an der Epoxyd-Silizium-Grenzschicht gibt und
die GroBe der Randfliche nicht genau bekannt ist.

Bei den Detektoren mit dem Oxydrand ist das Auftreten des Randgenerationsstromes (Oxydstrom I, istvon
der angelegten Spannung abhingig, da nur dann die Grenzflichenzustinde D, zur Ladungstragergeneration
beitragen, wenn sich die Raumladungszone ab einer bestimmten Spannung, der Flachbandspannung Usas
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unter das Oxyd ausdehnt (Abb. 2.5). Bei einer Sperrspannung U, < U, akkumulieren aufgrund der donato-
rartigen Grenzflachenzustinde die Elektronen an der Si-5i0,-Grenze. Die Ausdehnung der Verarmungszone
unter das Oxyd wird durch die Ladungstragerakkumulation verhindert, Der Oxydstromanteil I, ist Null. Bei
steigender Sperrspannung wird iiber den Flachbandfall der Zustand der Verarmung unter dem Oxyd erreicht
(vel. Kap. 2.2, S. 2 - 13 ff). Der Oxydstrom 1, steigt beim Gberschreiten der Flachbandspannung U,, sprung-
haftvon1,, - 0 auf einen konstanten Wertan (Abb. 2.6). Seine Groe ist nur von der Dichte der Grenzflichen-
zustiinde D, und der Temperatur T abhingig (s. Gl. 2.17 und 2.18).

Goldkontakt \

DO\
l\Akkumulation W
Verarmungszone — | A
U< Urg | U> Ueg
L= Igg - I=Igp + I

Abb. 2.5: Ausdehnung der Verarmungszone unter die Oxydrandzone bei Uberschreiten der Flachbandspan-
nung Ug,. Zum Oxydstrom I, tragen die an der Si-8i0,-Grenze generierten Ladungstréger, die bei Spannun-
gen U > U in die Raumladungszone gelangen.
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Abb. 2.6: I-V-Charakteristik eines oxydpassivierten Detektors mit dem sprunghafte Anstieg des Spenstro-
mes um I, nach dem Uberschreiten der Flachbandspannung U,




d) gesamter Sperrstrom:

Der Gesamtsperrstrom I ist die Summe der oben beschriebenen Anteile, und zwar fiir den Detektor nach dem:

1) "advanced standard process” : I=-1,+1g+ 1 (2.19)
2) "planar process” : Up<Ug: T=-T,+ 1 (2.20)
Up>Upgg: T=1,+ 15+ 1y (2.21)

Sperrschicht und Kapazitit

Die Ausdehnung der Verarmungszone in den n-leitenden Bereich des Oberflachensperrschichtdetektors
héngt von der GroBe der angelegten Sperrspannung U, ab. Schon bei U, - 0 V existiert eine diinne Sperr-
schicht aufgrund der Potentialbarriere am Metall-Halbleiter-Kontakt.

Im einfachsten Fall kann die Spannungsabhingigkeit der Verarmungszonentiefe mit einem eindimensiona-
len Kastenmodell beschrieben werden. Die Ladungsdichte p in der Verarmungszone des n-leitenden Siliziums
sei konstant, da alle Donatoren der Dichte N ionisiert sind. AuBerhalb der Raumladungszone sei sie Null.

Die zweifache Integration der Poisson-Gleichung ergibt mit den obigen Randbedingungen die Tiefe der
Verarmungszone X

[2-es-(UD+Um)]1/2
X~ |—

(2.22)
q- ND

Die "Diffusionsspannung” Uy, ist von der Gro8enordnung U, - 0.3..0.5V.

Die Verarmungszone dehnt sich maximal bis an den Riickkontakt aus (x, - D). Die dann anliegende Span-
nung heift "Spannung fiir vollstindige Verarmung” U o Si€ ist groB gegen die "Diffusionsspannung”
(UDepl » Up): A
q-N,-D? ,
u,, - — (2.23)
Degl 2-¢ :

Die "Spannung filr volistindige Verarmung” U, ist nur von der Dotierung des Halbleitermaterials abhangig,
so daB sich aus der GréBe von U, die Donatorenkonzentration N, und Uber diese der spezifische Wider-
stand p des Halbleitermaterials bestimmen 1agt:

1
p-— (2.24)
q- Ny p,
Fur die Beweglichkeit p_ der Elektronen im Silizium gilt nach [LUD 56]:
B, = 2.1:10° - (T[KD*® [cm¥/Vs] (2.25)

Mit der Sperrschichttiefe x, ist die Kapazitat des Oberflachensperrschichtdetektors C; verkniipft, die mit Hilfe
einer Hochfrequenzmessung bestimmt wird. Bei diesem Verfahren wird die dynamische Kapazitit der Raum-
ladungszone ermittelt:

C - dQSC

> qu,

(2.26)

Dazu wird der angelegten Sperrspannung U, eine hochfrequente Wechselspannung dU kleiner Amplitude
Uberlagert. Wenn angenommen wird, daB sich der Metall-Halbleiter-Kontakt wie ein asymmetrischer, abrup-
ter p-n-Ubergangs verhalt, verursacht die Wechselspannung an den Réndern der Raumladungszone eine La-
dungsinderung um dQ bzw. -dQ. Fiir das n-leitende Grundmaterial ist dQ gleich:

dQ-q-N;-A-dx, (2.27)
Die spannungsabhéngige Sperrschichtkapazitat C, ergibt sich aus den Gleichungen 2.26, 2.27 und 2.22:




VN g . A2 2
c, - [ q Nn € A ] (2.28)
2.-(U,+Uy)

Mit steigender Sperrspannung U/, sinkt die Kapazitat des Detektors C, auf einen Minimalwert C, - Cp,p @b
U, - Uy, da die Verarmungszone den Riickkontakt erreicht. Oberhalb von Uy, ist der Verlauf der Sperr-
schichtkapazitdt spannungsunabhiingig. Aus der Lage dieses Abknickpunktes in der C_-U-**-Charakteristik
wird die Spannung fiir vollstindige Verarmung Uy, und die zugehbrige Detektorkapazitit Cp.p bestimmt. Im
Bereich niedriger Sperrspannungen kann mit den Kapazititsmessungen in der Auftragung C? gegen U, bzw.
(C/A)? gegen U, die "Diffusionsspannung” Uy eines Detektors durch lineare Regression bestimmt werden
[WUN 86] (s. Abb. 2.7, Kurve 1). Die Bestimmung von U, ist nur bei den epoxydpassivierten Detektoren
mdglich, da bei den oxydpassivierten in diesem Spannungsbereich der Oxydrand drastische spannungsabhin-
gige Verénderungen der Kapazitit aufweist.(s. Abb. 2.7, Kurve 2), so da8 die Kapazitat, die sich durch die
Verarmungszone unter dem Gold-Silizium-Ubergang ergibt, nicht bestimmbar ist. Unterhalb der Flachband-
spannung iberwiegt der Kapazititsanteil vom Oxydrand. Dieser Anteil sinkt bei Ansteigen der Sperrspannung,

da der Zustand der Ladungstriigerakkumulation an der Si-S5i0,-Grenze in den Zustand der Verarmung tber-
geht, und sich die Raumladungszone auch unter das Oxyd ausdehnt (vgl. Abb. 2.5). Oberhalb von Uy, domi-
niert dann die Sperrschichtkapazitat C,. Die Tiefe der Raumladungszoneﬁgpﬁ dem Oxyd besitzt dieselbe % ‘
Spannungsabhiéngigkeit wie die unter dem Gold-Silizium-Kontakt, o { L
(C/A)"2 [(nF/cm?)™2] 1
20 5 |
~}— Detektor 85 BV 6 (mit Epoxydpassivierung)
p~2kQem, T - 296 K .
—— Detektor 87 BV 2 (mit Siliziumdioxydpassivierung) V.
16 |- p-43kQcm, T -298 K
/ '
10 |-
6 4/{“,'._ g
41
/"l‘;{/*/
//
5 Ug;_-- . .
-0,6 0] 1,6

Up V]

Abb. 2.7: Kapazitatscharakteristiken eines epoxydpassivierten und eines oxydpassivierten Oberflichensperr-
schichtdetektors im untersten Spannungsbereich (Auftragung (C/A)? gegen Up)

Bei den Sperrspannungen, die unterhalb von UD:PI am Detektor mit Dicke D wihrend der Kapazititsmessun-
gen anliegen, trégt das nichtverarmte Silizium zum Bahnwiderstand der Grége R, bei, mit:

D-x,

R, -p- (2.29)
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Dieser fohrt zu Verfalschungen der gemessenen Kapazititswerte C,. Die Abschitzung nach [NAG 85] zeigt,
daB der Einflu8 des Bahnwiderstandes auf die gemessene Detektorkapazitit C_ jedoch sehr gering ist.

Das Verhiltnis der gemessenen zur tatsichlichen Detektorkapazitit C, ist:

c 1
omo (2.30)
C, L+(C, R

Einsetzen der Gleichungen 2.22, 2.28 in 2.30 ergibt:

C i ‘ i
L 2.31
C, L+fo-p-eg- (D-x)/x P (231

AuBer den materialspezifischen Gréflen ist die Verfalschung der Detektorkapazitit nur von der Tiefe der
Raumladungszone x, abhingig. Mit den Werten p - 4.2 kQcm, ® - 25-10* s* und D - 395 pm ergibt sich fiir
Xp 2 10 pm ein Verhiltnis von C_/C} < 0.9999. Bei der Frequenz v - 100 kHz sind die Abweichungen von der
Detektorkapazitat C, etwas groBer (C_/C, < 0.9890).

2.2 MOS-Struktur [NIC 82}, [SZE 81]

Die MOS-Struktur (engl.: metal-oxide-semiconductor) besteht aus drei tibereinanderliegenden Schichten:
a) Halbleiter, hier Silizium (n-leitend), als Grundmaterial

b) einer Isolatorschicht bestehend aus Siliziumdioxyd, die entweder in trockener oder in feuchter Atmo-
sphire auf dem Silizium gewachsen ist

¢) Metallschicht (Gold), Giber die die Steuer- (Gatter-)spannung an die MOS-Struktur gelegt wird.

Aufbau der MOS-Strukturen

Die Randpassivierung der Oberflichensperrschichtdetektoren, die nach der kombinierten Planartechnologie
hergestellt worden waren, verhilt sich elektrisch wie eine MOS-Struktur. Um den EinfluB der Réntgenstrah-
lung allein auf den Oxydrand zu untersuchen, wurden spezielle MOS-Strukturen pei den Untersuchungen
eingesetzt. Die fiir die Bestrahlungen ausgewihlten Strukturen sind in den nachfolgenden Abbildungen 2.8
und 2.9 dargestellt. Die nachfolgend beschriebenen Strukturen besitzen generell denselben Aufbau (s.0.). Hin-
sichtlich ihres Aussehens haben sie unterschiedliche Merkmale, die einer kurzen Erlduterung bediirfen,

Flr die ersten Untersuchungen an der Synchrotronstrahlungsquelle wurden im Labor schon vorhandene
MOS-Strukturen (MOS C-2 und MOS C-4) ausgesucht, Sie sind mit einer Guard-Ring-Konfiguration ausge-
stattet, die die Gesamtkapazitit in eine Rand- und eine Zentrumskapazitit aufteilt (s. Abb. 2.8), umden EinfluB

Gold (Zentrumselektrode)
Gold (Randelektrode)
Epoxydharz

Si0p

Silizium

Stenan-Keramik
Aluminium

Abb. 2.8: Darstellung der MOS-Struktur mit Guardring-Elektrode (Schnittzeichnung)




von Parasitérkapazititen gering zu halten. Die Einfassung in einen Stenanring erfolgte mit Epoxydharz. Durch
diese Harzschicht im Randbereich entstehen weitere Beitrage zur Gesamtkapazitit, deren GroBe nichtvoraus-
berechenbar ist. Das goldbedampfte Zentrum der Struktur besitzt einen definjerten Flicheninhalt mit dem
Radius r = 3 mm. Der trennende Kreisring zwischen der Zentrums- und Randelektrode hat eine Breite von
0.1 mm und wurde durch eine spezielle Bedampfungsblende realisiert [ZIN 87).

Die weiterfilhrenden Untersuchungen an der Réntgenrshre wurden mit MOS-Strukturen durchgefihrt, die
eine geringere rdumliche Ausdehnung haben und dasselbe Oxyd besitzen wie die zeitgleich untersuchten
Oberflachensperrschichtdetektoren. Diese Strukturen besitzen im Gegensatz zu denjenigen der vorangegan-
genen Untersuchungen mit Synchrotronstrahlung keine Guard-Ring-Konfiguration. Sie sind in mehrfacher
Ausflihrung zusammen auf einer Siliziumscheibe aufgebracht. Wegen einer einheitlichen Bedampfungsblen-
de haben alle MOS-Strukturen eine definierte Fliche. Wie bei den’ oxydpassivierten Detektoren ist die Sili-
ziumscheibe mit speziellem Epoxydharz auf eine Aluminiumoxydscheibe geklebt worden. In der nachfolgen-
{den Abbildung 2.9 ist eine Siliziumscheibe mit finf Strukturen sowie die schematische Schnittzeichnung dar-
gestellt. Die Namenskonvention der MOS-Strukturen ist folgendermaBen: die Siliziumscheiben mit den Struk-
turen heiBen "87 MOS 1" und "87 MOS 2". Die einzelnen Strukturen besitzen im Namen das Suffix "-n" mit

n-1,2734,5.
| I\ | | [ ——
i Gold
/ Kontaktstifte ’/s'lolmm
’ Goldelektrode ] 10
— 5i0 ! Klebung
— 2 i Alox-Keramik
Silizium \A] ini
————————— Alox-Keramik uminium
14 mm
o) o ' 17 nm

Abb. 2.9: Die MOS-Strukturen auf einer Siliziumscheibe, (a: Aufsicht, b: Schnittzeichnung)

Bei allen untersuchten Strukturen ist eine Aluminiumschicht als gemeinsamer Rickkontakt aufgedampft
worden. Die wichtigsten Komponenten und Zahlenwerte sind in einer Tabelle (Kap. 7.2) zusammengestellt.

MOS-Kontakt im Bindermodell
Die weitere Beschreibung erfolgt anhand eines idealisierten Modells fiir einen MOS-Kontakt, welches folgen-
de Annahmen macht: ' ‘

1) Die Dicke des Siliziums (ti—leitend) sei groB gegen die Oxyd- und Metalldicke.

2) Es finde bei angelegter Gleichspannung kein Ladungstransport durch das Oxyd statt.

3) Esexistieren bei angelegter Gatterspannung U, nur Ladungstréger in der Raumladungszone des Halb-
leiters und auf der Metalloberfliche.

Die Abbildung 2.10 zeigt den MOS-Kontakt im Bindermodell bei angelegter Gatterspannung U, wobei
gleichzeitig die nachfolgend verwendeten GroBen festgelegt werden.
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Abb. 2.10: Der Metall-Oxyd-n-Silizium-Kontakt im Bindermodell [GST 73]

Erlauterung der in Abbildung 2.10 benutzten GréBen (siche auch S. 2 -3 ux{d 2-4):..
E,, : Ferminiveau im Metall '
$(x) : ortsabhangiges Potential;, per def.: ¢(x) - (Ex)-Ep)/q
¢s : Oberflichenpotential: ¢, - ¢(x - 0)
¢, : Bulkpotential: ¢, = $(x — e¢) mit ¢, = -(kT/q) - In(N/n) (2.32)
VY Bandkrimmung an der Oberfliche: Ys = g - §
Uy, : Potentialdifferenz ("Spannungsabfall*) ttber dem Oxyd
U, @ angelegte Steuerspannung (Gatterspannung)
s - Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Silizium
: Differenz der Austrittsarbeiten: E, -~ E,, - E
vor Ego © Barrierenhthen beziiglich des Oxydes: Eo ~410eV (Au), E, - 4.35eV [NIC 82]
Xo : Elektronenaffinitit des Oxydes
d,x : Dicke des Oxydes

Durch das Anlegen bzw. Andern der Spannung an der Metallelektrode kann das Potential im Halbleiter an der
Grenze zum Siliziumdioxyd beeinflut werden. Es treten vier grundlegende Zustande abhingig von der
angelegten Gatterspannung U, auf. Die Abgrenzung dieser Zustinde ergibt sich aus der GroBe und dem
Vorzeichen der Bandkrimmung W, Aus der Abbildung 2.10 ergibt sich:

A¥s -~ QU - Epyg - qUoy (2.33)
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Abb. 2.11a-d: Energie- und Ladungsverhaltnisse des MOS-Kontaktes bei verschiedenen Spannungen
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L. Akkumulation (s. Abb. 2.118) U, >0 (q¥,< 0)

Wird an die Gatterelektrode eine positive Spannung angelegt, so kriimmen sich an der Siliziumoberfliche das
Valenz- und das Leitungsband derart, daB sich der energetische Abstand zwischen Leitungsband und Fermi-
niveau verringert. Es akkumulieren die Majorititsladungstriger Q; (Elektronen) an der Siliziumoberfliche. Sie
werden durch Ladungen Q,, auf der Metalloberfliche mit entgegengesetztem Vorzeichen kompensiert.

2. Flachbandfall (s. Abb. 2.11b) Uy =Ug>0 (qy, - 0)

Durch Absenken der Gatterspannung (Anheben des Ferminiveaus im Metall) verkleinert sich die Bandkriim-
mung an der Si-SiO,-Grenze. Bei einer bestimmten Spannung, der Flachbandspannung U,,, ist die Krim-
mung der Bander null. Auf der Metalloberfldche und im Silizium an der Grenze zum Oxyd sind keine Ladun-
gen mehr vorhanden.

3. Verarmung (s. Abb, 2.11¢) Ug < Upg (qy> 0)

Weiteres Anheben des metallischen Ferminiveaus verursacht eine Kriimmung in positiver Richtung (qy¢>0).
Der energetische Abstand zwischen Leitungsband und Ferminiveau wird gro8er. Die freien Ladungstriger im
Silizium (Elektronen) werden aus dem Bereich der gekriimmten Bénder fortgetrieben. Es verbleiben die orts-
festen Donatoren, die eine Raumladungszone mit Ausdehnung X, bilden. Gleichzeitig bewegen sich unter dem
Einfluf des elektrischen Feldes die Minoritatsladungstrager (Locher), deren Konzentration p, gegeniber
derjenigen der Elektronen ng noch vernachléssigbar klein ist, an die Si-Si0,-Grenze. Im Zuge der Verarmung
tritt auch der Fall ein, bei dem U, gleich Null ist (Gatter- und Riickelektrode der MOS-Struktur kurzgeschlos-
sen). Diese positive Bandkrimmung bei U, = 0 V entsteht durch die unterschiedlich groBen Austrittsarbei-
ten E, und Eg.

4. Inversion (s. Abb. 2.11d) Uy« U,

Portgesetztes Anheben des Ferminiveaus im Metall fiihrt zum Zusammentreffen des intrinsischen Fermi-
niveaus E mit E_ (I¢,l - l¢ ). Die Locherkonzentration ist gleich derjenigen der Elektronen an der Grenz-
schicht (schwache Inversion). Bei fortgesetzter Absenkung der Gatterspannung wird die Akkumulation der
LScher an der Siliziumoberflache so stark, da sich eine diinne Schicht von Minorititsladungstragern hoher
Konzentration ausbildet. Im Bereich der akkumulierten Locherladungen kehrt sich der Leitungstyp des Sili-
ziums von n- nach p-leitend um (Inversion). Im Falle y ~ -2¢, erreicht die Konzentration p, die der Elektronen
im Innern des Kiristalls und wird tiberschritten, wenn y < -2¢,, ist (starke Inversion). Die Raumladungszone
dehnt sich bei weiterer Absenkung der Gatterspannung nicht weiter aus, da die zugefithrten Ladungen Q, auf
der Metalloberfliiche durch die Zunahme der Lécher kompensiert wird.

Fremdladungen [SAH 67]

Der Abbruch der Kristallstruktur an der Oberfliche des Silizium-Einkristalls fithrt zu Ladungszustinden
aufgrund von unvollstindigen Bindungen der Atome in der obersten Schicht. Ihre Dichte betrigt etwa
10 cm. Sie sind iiber die Bandliicke kontinuierlich verteilt. Durch Oxydation wird die Siliziumoberfldche vor
Umwelteinfliissen geschiitzt. Dabei reduziert sich die Dichte dieser Oberflichenladungen auf 10° bis 10! cm
durch teilweises Absittigen der unvolistindigen Valenzen mit Sauerstoffatomen [COB]. Es entsteht kein
scharfer Ubergang vom Silizium zum Siliziumdioxyd, sondern eine Ubergangsschicht bestehend aus SixOy von
10 bis 40 A Tiefe, da das Siliziumdioxyd bei der thermischen Oxydation in das Silizium hineinwichst,

Die Betrachtungen am idealisierten MOS-Kontakt werden erweitert, weil der EinfluB von zusitzlichen Ladun-
gen (Fremdladungen) beriicksichtigt werden muB. Diese Ladungen befinden sich im Siliziumdioxyd und an
der Si-8i0,-Grenzschicht und werden unterschieden in (s. Abb. 2.12);




a) Grenzflichenladungen (“interface trapped charges”) Q,
b) ortsfeste Oxydladungen ("fixed oxide charges") Q

c) mabile Oxydladungen ("mobile oxide charges”) Q.
d) gefangene Oxydladungen ("oxide trapped charges”) Q
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Abb. 2.12: Vorkommen der Fremdladungen im SiO, und im Gbergangsbereich Si O bei thermisch oxy-
diertem Silizium [SZE 81]

a) Grenzflichenladungen

Die Grenzflichenzustande mit Flichenladungsdichte Q,befinden sich unmittelbar an der Grenze Si, O,-5i. Be)
thermischem Oxyd besitzen sie Donatorencharakler. Energetisch liegen sie innerhalb der Bandlucke kontmu—
ierlich verteilt mit Zustandsdichte D, vor. Sie sind neutral im besetzten Zustand unterhalb von E und positiv
geladen oberhalb von E_. Mit den frelen Ladungstrigern im Silizium findet eine Wechselwnrkung statt.

Die Ladungsdlchte Q, berechnet sich aus der energetischen Verteilung D (E):

-q- f D(E)dE [Clcm?] (2.34)

Bei Annahme einer homogenen Verteilung D, mnerhalb der Bandlicke gilt:

Q-9-D,-(E,-E)-q-D,- (E8/2 -qd, - qy,) [Clem?] (2.35)

b) Ortsfeste Oxydladungen

Die ortsfesten Ladungen Q, befinden sich bis zu einer Tiefe von 30 A von der Si- S5i0,-Grenze entfernt. Ihre
Ursache sind dort vorhandene nicht abgesittigte Bindungen von Silizium und Sauerstoff Sie tragen positive
Ladungen. Es findet kein Ladungsaustausch mit dem Silizium statt.

¢) Mobile Oxydladungen

Die beweglichen Ladungen Q_sind im Oxyd vorhandene positiv geladene Alkaliionen, vorwiegend Natrium.,
Ihre Ursache ist eine nicht vermeidbare Verunreinigung wihrend der Oxydation. Unter dem Einflu der Gat-




terspannung bewegen sie sich nur bei hohen Temperaturen durch das Oxyd. Eine Wechselwirkung mit den
im Silizium vorhandenen freien Ladungen findet ebenfalis nicht statt.

d) Gefangene Oxydladungen

Die gefangenen Oxydladungen Q,, sind an Defekte im Siliziumdioxyd gebunden. Sie sind normalerweise
neutral, durch das Einfangen von Elektronen oder Ldchern, die durch ionisierende Strahlung entstehen,
werden sie geladen.

Die gesamte Oxydladungsdichte ergibt sich aus der Integration der riumlichen Verteilungen P Po P, der
mobilen, ortsfesten und gefangenen Ladungen iiber die Oxyddicke d:

dox
Qo= Q.+ Q+Q, - P+ Pt pY dx  [Clem?] (2.36)
0

Sowohl die donatorartigen Grenzflichenzustinde als auch die positiven Oxydladungen im interface-nahen
Bereich influenzieren entsprechend ihrer Ladungsdichte negative Ladungstriger im n-Silizium an der Si-SiO,-
Grenze (s. Abb. 2.13). Die angelegte Gatterspannung muB negativer sein als die bei einer idealen Struktur
anliegende, um diese Ladungstragerakkumulation zu kompensieren. Der Flachbandfall wird also bei einer
héheren negativen Gatterspannung U, erreicht wird als ohne Anwesenheit dieser Fremdladungen.
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Abb. 2.13: Ladungs- und Energieverhiltnisse am MOS-Kontakt bei Anwesenheit von Fremdladungen. Es
liegt eine Gatterspannung U, an, die der GroBe Uy, bei einer idealen Struktur entspricht (s. Abb, 2.11b).
a) Grenzflachenladungen mit kontinuierlicher Verteilung D (E), b) ortsfeste Oxydladungen

Da die Grenzflichenzustinde mit den freien Ladungstréigern des Silizums in Wechselwirkung treten kénnen
und ihre Besetzung sich abhéngig von der Gatterspannung dndert, ist deren EinfluB auf die Ladungsverhilt-
nisse an der Si-Si0,-Grenze spannungsabhingig. Die Abschirmung der Siliziumsladungsdichte Q,durch die
Grenzflichenzustinde beziiglich der Ladungen Q,, wird bei Absenkung der Gatterspannung stirker, weil mehr
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Grenzflichenzustinde durch die Bewegung des Ferminiveaus in Bezug auf das Valenz- und Leitungsbandes
positiv geladen werden (s. Abb. 2.13a). Je negativer die angelegte Gatterspannung ist, desto mehr Ladun-
gen Qy, sind auf der Metallelektrode notwendig, um eine bestimmte Bandkrimmung y, zu erreichen.

Die durch die Oxydladungen hervorgerufene Abschirmung der Siliziumsladungsdichte Q, beziiglich der
Ladungen Q,, ist unabhéngig von der angelegten Gatterspannung, weil keine Umladungsprozesse mit den
freien Ladungstrdgern im Silizium auftreten (s. Abb, 2.13b).

Admittanz

Die Veranderungen der Ladungsverhiltnisse durch Variation der Bandkriimmung am Si-SiO,-Kontakt spie-
geln sich im spannungsabhéngigen Verhalten der Admittanz der MOS-Struktur wider. Sie setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen, der Kapazitit als Imaginirteil und dem Leitwert als Realteil. Bei einer idealen
MOS-Struktur ist allein die Kapazitdt die charakteristische GréBe. Bei einer realen Struktur entsteht der
Leitwert als Folge der Wechselwirkungsprozesse der Grenzflichenzustinde.

Kapazitat

Die Gesamtkapazitit C einer idealen MOS-Struktur kann aus der Bedingung fiir Ladungsneutralitit berechnet
werden. Bei jeder Gatterspannung U, ist die Summe der Ladungen Qg und Q,, gleich Null und:

Ug -y +Eydq+ Uy, » (2.37)
Die Gesamtkapazitit C ist in der allgemeinen Definition:
d d
o3 dQu dvy (2.38)
dU, dy, dU,

Die Ladungen auf der Metallelektrode sind:
Qu = Cox * Ugy: ' l (2.39)

Einsetzen von dU /dy, (aus Gl. 2.37) und von Gl. 2.39 in Gl. 2.38 sowie unter Verwendung der Definition der
Siliziumskapazitat C; - 9Q /dy, ergibt:

N Cs - Cox

2.40
C;+ Cox ( )

Das Ersatzschaltbild der idealen MOS-Struktur ist eine Reihenschaltung bestehend aus der Oxydkapazitit Cox
und der Siliziumskapazitat C;. Die Oxydkapazitat pro Flicheneinheit ergibt sich aus der Dicke der Si0,-
Schicht d,,, und der Dielektrizitatskonstanten €:

€ .
Cox = 2 | X (2.41)

0X

Die GroBe der Dielektrizitdtskonstanten e;xh'aingt vom Oxydationsproze8 ab. Fiir thermisches Siliziumdioxyd
betrigt sie nach Wolf [WOL 69] £, - 3.4 pF-cm™? (feuchtes Oxyd) und €,y = 3.8 pF-cm? (trockenes Oxyd).

Die Berechnung der Siliziumskapazitit C; der idealen MOS-Struktur in Abhangigkeit von der angelegten Gat-
terspannung U, erfolgt iber die Bestimmung der Ladungsdichte Qg im Silizium als Funktion der Bandkriim-
mung Y mit nachfolgender Differentiation von Qg nach y .Dazu wird die Poisson-Gleichung fir eine La-
dungsverteilung p unter der Annahme, daB das Problem eindimensional senkrecht zur Si-SiO,-Grenzebene
sei, gelost. Weiterhin sei die Dotierung im n-Silizium homogen mit Np ¢ = Np - N, und die Ladungstrager-
konzentration p lasse sich durch die Boltzmann-Approximation der Fermi-Dirac-Statistik beschreiben.,




Die Poisson-Gleichung lautet:

¢ -p(x)

]

-2
dx £

(2.42)

mit  p(x) ~ q - [p(x) - n(x) + Np-N,]
n(x), p(x) : Majoritiits- bzw. Minorititsladungstragerkonzentrationen am Ort x
und den folgenden Randbedingungen:
a) an der Oberfliche (x — 0): ¢(x) - b
b) im Grundmaterial (x — e°): §(x) = ¢, und p - 0.

Daraus folgt unmittelbar: Np - N, = n(e) - p(ee). Mit der Einfilhrung der dimensionslosen Gréfen u,, u, fir
die Potentiale ¢, ¢, ergibt sich die Siliziumsladungsdichte Q aus der Integration der Poisson-Gleichung;

Qg - sgn(u, -uy) - V8- kT - ¢;- n- [(ug - uy) - sinh(u,) - cosh(uy) - cosh(ug)] (2.43)

Die Polaritdt der Ladungsdichte Q dndert sich mit dem Vorzeichen der Bandkrimmung v,. Bei positiver
Krimmung (v~ (ug - uy) > 0) ist Q, < 0 und bei negativer (v = (ug - uy) < 0) ist Qg > 0. In der Abbildung 2.14
ist 1Q,l abhéngig von der Bandkriimmung Vs ist fur Silizium mit einer Donatorenkonzentration von
N, = 2:10" cm® bei Raumtemperatur (T = 293 K) dargestellt.

05 lag| [C/cn]

n-Silizium
1076 N, =2-10"?cm™?
T=293K
1077 -
.
1078 q¢B
| U
10—9 .
b //
10—10 N /
a ~C—r—(—> e >
E \ Ej E
-t .|C . . 1 . ‘ . ‘V .
0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8

s [eV]

Abb. 2.14: Anderung der Raumladungsdichte Q; als Funktion der Bandkrimmung y, (nach Gl. 2.43) fiir
n-Silizium bei Raumtemperatur. Die Bereiche a, c, d, e und der Punkt b grenzen die spannungsabhiingigen
Zustande Akkumulation (a), Flachbandfall (b), Verarmung (c), schwache Inversion (d) und starke Inversion
(e) ab. Es ist zu beachten, daf§ Q; bei positiver Bandkriimmung negativ ist (Akkumulation von Elektronen).
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Geschlossene Ausdriicke fiir die Siliziumskapazitét C, gibt Lindner [LIN 62] an. Es wurde C, unter der An-
nahme hergeleitet, daB die Minoritatsladungstrager bei Anliegen eines hochfrequenten Wechselspannungs-
signals keinen Beitrag zur Kapazitit liefern:

Akkumulation, Verarmung (vg > vg):

€ 11 - exp(vl

©" T T v, 1 (2.44)

Inversion (vg < V)

€ (v, - 1)?

Cs - 2 .SLD ) (Ve - exp;j (Vg - VI (2.45)

mit der extrinsischen Debye-Linge L, die wie folgt definiert ist:

Ly - [ﬂ)m (2.46)

¢ N,

Beim Einsetzen der starken Inversion ist der Beitrag der Minorititsladungstriiger zum elektrischen Feld gleich
dem der Majorititsladungstriger. Es ergibt sich folgende Bedingung fiir die Berechnung der Bandkriim-
mung ¥, - (KT/q ) - v, beim Einsetzen der starken Inversion:

eXp(-Vg) - eXp(-2 - u) +vg +1 -0 (2.47)

Bei der Bandkrimmung vy = 0 (Flachbandfall) betrigt die Siliziumskapazitat:

Cy = Cpgg - Ti (2.48)

Die zur Kapazitit der MOS-Struktur korrespondierende Gatterspannung ist:

Ug = W + Epd/q+ Co - (Qg + QW) +Q, + Q, + Q) (2.49)

Mitden Gleichungen 2.44 - 2.49 kann die C-V-Charakteristik einer idealen MOS-Kapazitit unter Vargabe von
materialspezifischen Gré8en sowie Temperatur und Gatterfliche berechnet werden, wie sie in der Abbildun-
gen 2.15a und b (jeweils Kurve 1) dargestellt ist, wobei die Gréen Q,, Q. Q_, Q, zu Null angenommen
werden.

Im Bereich der Akkumulation (bei hinreichend hoher Gatterspannung) ist die Konzentration der Majoritits-
ladungstrédgern an der Si-SiO,-Grenze n, sehr hoch. Die Kapazitit Cg steigt mit n, an, da Q, sehr groB ist (s.
Abb. 2.14) und die Gesamtkapazitit entspricht der Oxydkapazitit C . Durch Verringerung der Gatterspan-
nung wird ngkleiner. Die Siliziumskapazitat sinkt ab. Bei Erreichen des Flachbandpunktes sind keine freien
Ladungen an der Si-SiO,-Grenze mehr vorhanden. Durch das angelegte Wechselspannungssignal kommt es
trotzdem zu Umladungsprozessen an der Raumladungsgrenze, da infinitesimale Ladungsmengen hin- und
herbewegt werden. Der Wert von C ist auf denjenigen der Kapazitit am Flachbandpunkt C,, (Gl. 2.48) ab-
gesunken. Bei einer weiteren Absenkung der Gatterspannung sinkt C, weiter ab. Die Dichte der an die Sili-
ziumoberflache getriebenen Locherladungen wird so groB, daB dort der Leitungstyp von n- nach p-leitend
wechselt. Die Raumladungszone dehnt sich nicht weiter aus. Die Minorititsladungen folgen dem Signal wegen
der zu hohen Frequenz nicht. Sie liefern also keinen Beitrag zur Siliziumskapazitit. Diese ist auf einen kon-
stanten Minimalwert C; = abgesunken, der sich aus der Gleichung 2.45 fiir den Grenzwert Vg —> o ergibt:
€ -V, - )12
o ™ 2—Si; f__*ﬁ;_)_ (2.50)

SO
Die Minimumskapazitat Cg_, der Raumladungszone ist auBer von der Temperatur nur noch von der Dona-
torenkonzentration N, (vgl. Gl. 2.46, 2.47) abhangig. Mit Kenntnis dieser Minimalkapazitit im Bereich der
starken Inversion kann die Dotierung des Siliziums bestimmt werden. Die Gesamtkapazitit C ist auf einen
Minimalwert abgesunken.
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Abb. 2.15a, b: EinfluB von Oxydladungen und Grenzflichenzustinden auf die Gestalt und Lage der Kapazi-
tats-Spannungs-Charakteristik einer MOS-Struktur. Die Verschiebungen um AU, entsprechen der Differenz
der Flachbandspannung U, im Idealfall (Kurve 1) und derjenigen Ugy' (bei Anwesenheit von Fremdladungen,
Kurve 2). Diese Kennlinien sind mit den Gleichungen 2.35, 2.40 und 2.43 - 2.49 berechnet worden. Die
Verteilung der Fremdladungen ist in beiden Fillen als homo genangenommen. C; bezeichnet die Kapazitit der
MOS-Struktur im Flachbandfall.




Die Kapazititscharakteristik einer realen MOS-Struktur verlauft ahnlich wie diejenige der idealen (ohne
Fremdladungen). Diese Kennlinien sind in der Abbildung 2.15 a und b (jeweils Kurve 2) dargestellt. Durch die
Anwesenheit der Fremdladungen entsteht ein Spannungsabfall iiber dem Oxyd entsprechend der Anzahl der
durch diese Ladungen zusitzlich akkumulierten Elektronen, der im Falle der Grenzflachenzustinde D, von der
angelegten Gatterspannung bzw. Bandkrimmung abhéngig (s. Gl. 2.35), und im Falle der Onxydladungen
spannungsunabhéingig ist. Die Oxydladungen verursachen eine Verschiebung der gesamten Kapazititscha-
rakteristik (s. Abb. 2.15b, Kurve 2) entlang der Spannungsachse um AU, Durch die Umladungen der Grenz-
flichenzusténde ist bei Absinken der Gatterspannung eine hohere Ladungsmenge auf der Metallelektrode not-
wendig, um eine bestimmte Bandkriimmung zu erreichen. Die Dichte der positiv geladenen Grenzflichenzu-
stinde oberhalb des Ferminiveaus wachst bei einer Verringerung der Gatterspannung. Die Kapazitits-Span-
nungs-Charakteristik erfahrt eine Streckung in Richtung negativer Spannungen, wabei sich der Flachband-
punkt verschiebt (s. Abb, 2.15a, Kurve 2).

Parallelleitwert

Neben der spannungsabh#ngigen Kapazitét einer MOS-Struktur wird eine weitere KenngroRe, der Parallelleit-
wert Gp, meftechnisch erfaBt. Dieser entsteht bei Messungen im Hochfrequenzfall durch Wechselwirkungs-
prozesse der Grenzflichenzustinde mit Elektronen des Siliziums infolge von Energieverlusten bei diesen
Prozessen, da der Einfang und die Freisetzung von Elektronen nicht gleichzeitig geschieht.

Bei Anlegen eines Wechselspannungssignals bewegen sich die Energiebandkanten des Siliziums zum Fermi-
niveau hin oder vom Ferminiveau weg, je nach der momentanen Polaritit des Signals. Bei der Bewegung der
Leitungsbandkante zum Ferminiveau tiberschreiten die unbesetzten, positiv geladenen Grenzflichenzustinde
das Ferminiveau. Sie nehmen Elektronen aus dem Silizium auf. Wahrend der zweiten Halfte des Zyklusses
bewegt sich die Leitungsbandkante relativ zum Ferminiveau in die andere Richtung. Da die Grenzflichenzu-
stande sich mit den Energiebandkanten bewegen, iiberschreiten nur diejenigen das Ferminiveau, die innerhatb
einer Energiedifferenz von einigen kT der entsprechenden Signalamplitude liegen. Es erfolgt die Freisetzung
von Elektronen mit einer niedrigeren Energie als beim Einfang derselben aus den Zustinden, so da8 die mit
den Grenzflachenzustinden in Wechselwirkung tretenen Elektronen Energie verlieren. Dieser Energieverlust
wird mit dem elektrischen Widerstand im Ersatzschaltbild beschrieben, aus dem bei den Hochfrequenzmes-
sungen der Leitwert resultiert. :

Der Leitwert G ist sowohl spannungs- als auch frequenzabhéngig, da einerseits die Dichte der Majorititsla-
dungstréger an der Si-SiO,-Grenze von der angelegten Gatterspannung abhéingt und andererseits die Umla-
dungsvorgénge der Grenzflichenzustinde dem Wechselspannungssignal nur bis zu einer bestimmten Fre-
quenz folgen kénnen. '

Bei einer konstanten Frequenz v wird die Gatterspannung U, von der Akkumulation bis zur Inversion variiert.
Die Grenzflichenzustande sind .in der Lage, dem Wechselspannungssignal zu folgen. Wegen der groBen
Dichte der Majoritétsladungstréiger erfolgt die Umladung der Grenzflichenzustinde ohne zeitliche Verzoge-
rung, d. h. die emittierten Elektronen erleiden keinen Energieverlust. Durch Absenken der Gatterspannung
verringert sich die Dichte der Elektronen an der Siliziumoberfliche. Gleichzeitig wird die Einfangrate der
Grenzflachenzustande Kleiner. Sie kénnen zwar noch dem Signal folgen, aber wegen der geringeren Ladungs-
tragerdichte ng nicht mehr in Phase mit dem Signal. Dies fithrt zum Anwachsen des Energieverlustes und
resultiert in einem Anstieg des Parallelleitwertes G,. Weiteres Absenken der Gatterspannung fithrt in den Zu-
stand der Inversion. Die Dichte der Minoritatsladungstriger an der Si-Si0,-Grenze steigt rapide an, die der Ma-
joritédtsladungstrager wird vernachlassigbar klein. Die Umladungsprozesse der Grenzflichenzustinde finden
nicht mehr statt. Der Parallelleitwert G, durchlduft ein Maximum, das in der Néhe des Flachbandpunktes liegt
(s. Abb. 2.16). Zu beiden Seiten des Maximums sinkt der Leitwert auf Null. Der Spannungsbereich, der das
Ansteigen und das Absinken des Leitwertes abdeckt, und die Hohe des Maximums G, e Sind von der Groge
der Grenzflichenzustandsdichte D, abhangig.
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Abb. 2.16: Verlauf des Parallelleitwertes Gp einer MOS-Struktur mit der Gatterspannung U, gemessen bei
einer konstanten Frequenz v

Der EinfluB der Wechselwirkungsprozesse durch die Grenzflichenzustinde auf das elektrische Verhalten der
MOS-Struktur wird mit einem Ersatzschaltbild beschrieben, das aus einer Enweiterung desjenigen der idealen
MOS-Struktur (Reihenschaltung von Oxyd- und Siliziumskapazitdt) hervorgeht. Im einfachsten Fall wird ein
Modell Gber die Grenzflichenzustinde angenommen, bei dem sie sich in einem einzigen Energieniveau
befinden ("single-level-state”-Modell) [NIC 67], deren Wechselwirkungsprozesse mit einem parallel zur Si-
liziumskapazitat C; liegenden R-C-Zweig charakterisiert sind (s. Abb. 2.17a). Die Képazitiit C, entsteht durch
die Umladungsprozesse, wenn die Grenzflichenzustinde D, dem Wechselspannungssignal folgen kinnen.
Der Widerstand R_beschreibt den dabei auftretenden Energieverlust. Die beiden GréBen héngen in kompli-

a) Cit b) Cp

t
Cox ‘_”___1:1}_ Cox ”

Abb. 2.17: Ersatzschaltbilder der MOS-Suruktur. a) "single-level-state”-Modell, b) nach Einfithrung des
Paralleleitwertes Gp und der Parallelkapazitit Cp




zierter Weise von D, ¥, und v ab. Durch Umwandlung dieses Schaltbildes kénnen die Gré8en C,und R, in
Form des Parallelleitwertes G und der Parallelkapazntatc (GL.2.51 und 2.52) dargestellt werden (Abb 2. 17b)
wobei das Produkt 1, - C, - R die Zeitkonstante fir den Emfang der Majoritatsladungstriger ist:

G, ot, 2.51)
Polvett? ' |
|
C, ‘

C-C.+ (2.52)

A

Eine kontinuiertliche Verteilung der Grenzflichenzustinde innerhalb der Bandliicke wird durch eine Vielzahl
von R-C-Zweigen parallel zur Siliziumskapazitat Rechnung getragen. Dabei beschreibt jeder dieser R-C-Zwei-
ge den Einfang und die Freisetzung von Elektronen durch die Zustinde, die innerhalb eines infinitesimalen
Energieintervalls in der Bandliicke lokalisiert sind. Die Admittanz, die aus der Wechselwirkung der kontinu-
ierlich verteilten Grenzflaichenzustande mit den Ladungen des Siliziums resultiert, ist nach Nicollian und

Gotzberger [NIC 67):
q-D, q- Du
Y, - 5-—1— ‘In(l + @12 +i- - arc tan(wr,) (2.53)
Sy it
mit dem Realteil:
q-Dy
G,- > 'T' “In(L + 0*12) (2.54)

it

Die beiden Beziehungen 2.51 und 2.54 zeigen, daB der Parallelleitwert G, sowohl fir die kontinuierliche
Verteilung als auch fiir die Lokalisation der Grenzflichenzustinde in einem einzigen Energieniveau ein
Maximum besitzt. Es liegt bei @t - 1 (Gl 2.51, "single-level-state”-Modell) bzw. bei wt, - 1.98 (Gl. 2. 54)
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Hysterese

Die Spannungshysterese der C-V- und G-V-Charakteristik einer MOS-Struktur wird nach Heiman & Warfield
[HEI 65] durch die an der Si-SiO,-Grenze vorhandenen Grenzflichenzustinde mit der Dichte D, verursacht.
Dazu wird vorausgesetzt, daB dxese Zustdnde nicht nur kontinuierlich tiber den Bereich der Bandliicke,
sondern auch rdumlich im Siliziumdioxyd bis zu einer Tiefe von ca. 10 bis 40 & verteilt sind.

Wiihrend einer Admittanzmessung, die sich @iber eine Zeitspanne At erstreckt, verringert sich wegen der in
negativer Richtung anwachsenden Gatterspannung der Abstand zwxschen dem Ferminiveau E_ und dem Va-
lenzband E,. Die Grenzflaichenzustinde werden beim Uberschreiten des Ferminiveaus durch dle Freisetzung
von Elektronen ins Silizium positiv aufgeladen. Diese Umbesetzung der Zustinde erfolgt nur bis zu einer
bestimmten rdumlichen Tiefe x . Nach Erreichen der hchsten negativen Gatterspannung sind alle Grenz-

Tumax’
flichenzustdnde oberhalb des Ferminiveaus bis zu dieser Tiefe x,___ positiv geladen.

I, max

Beim Erhohen der Gatterspannung (Abwértsmessung) werden die positiv geladenen Grenzflichenzustande
des Ferminiveaus durch Elektroneneinfang entladen, wenn sie das Ferminiveau berschreiten. Die Abworts-
messung erfolgtinnerhalb derselben Zeitspanne wie die Aufwirtsmessung. Der Ladungsaustausch erfolgt nur
bei den Grenzflichenzustinden, die innerhalb des Abstandes X VON der Si-Si0,-Grenze liegen, weil die
Elektronen nur bis zu dieser Tiefe in das Siliziumdioxyd gelangen kénnen. Es verbleibt bei jedem Wert der an-
liegenden Gatterspannung U, bzw. Bandkriimmung y, eine Nettoladung AQ,, da die Tiefe X max STELS groBer
ist als x, . Diese UberschuBladung AQ, verursacht eine Spannungsverschiebung um AUHys (Hysterese)
zwischen den beiden Charakteristiken einer MOS-Struktur, die bei fallender und steigender Gatterspannung

nacheinander aufgenommen wird:

AU, =8Q,/ Cyy (2.55)




Bahnwiderstand

Der Teil der MOS-Struktur, der das spannungsabhingige Verhalten der Admittanz bestimmt, ist der Si-Si0,-
Grenzbereich und die Verarmungszone im Silizium mit der Ausdehnung x,. Der ibrige Siliziumkristall tragt
wie bei einem teilweise verarmten Oberflichensperrschichtdetektor nur zum Bahnwiderstand R, bei. Durch
ihn kommt es bei den Admittanzmessungen zu Abweichungen zwischen den MeBwerten und den tatséchli-
chen Kapazititen und Leitwerten.

Der Bahnwiderstand R, sinkt im Zustand der Verarmung von einem maximalen Wert bei X, = 0 bis zu einem
minimalen bei x, - Xpmee Wegen der Spannungsabhingigkeit von X, ist R, ebenfalls abhingig von der an-
gelegten Spannung. Die maximale Verarmungszonentiefe ergibt sich zu:

2.8 W Y2

Xpma = | ———| = V2L, (v )2 (2.56)
q- Nn

wobei y, die Bandkriimmung bei Einsetzen der starken Inversion und L, die extrinsische Debyelinge ist. Die

GroBe vy, bezeichnet die dimensionslose Bandkriimmung,

Die maximale Ausdehnung der Raumladungszone X mex ISt NUT VoD der Dotierung N abhiingig (Gl. 2.56). Fir
Nj = 2:10" cm® betriéigt Xpmax = 20 pm. Die gesamte Dicke der untersuchten MOS-Strukturen ist weitaus
gréfier (D - 290...400 yum). Der Bahnwiderstand Ry verdndertsich also nur geringfiigig, so daB er bei den Aus-
wertungen als konstant angenommen werden kann.

Die Bestimmung von R wird mit den MeBwerten C,, und G__in der Akkumulation bei U, -0V vorgenom-
men, wobei ein Ersatzschaltbild der MOS-Struktur in Form einer R-C-Reihenschaltung angenommen wird.
Die Kapazitét der Struktur entspricht der Oxydkapazitit und der gemessene Leitwert riihrt nur vom Bahnwi-
derstand her. Der Bahnwiderstand ergibt aus den Werten der gemessenen Kapazitit C__ und Leitwert G..

C/A [nF/cm9 . (6/w) /A [nF/cm?
20 2
~ MOS-Struktur 87 MOS 1-5; . B
- p - 4.2kQcm -
4 v - 1 kHz ' -
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ohne Berticksichtigung des Bahnwiderstandes: [~
+ : C-V-Charakteristik -

O : G-V-Charakieristik
mit Berticksichtigung des Bahnwiderstandes Ry -3120Q): [
—— : C-V-Charakteristik
— — 1 G-V-Charakteristik
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Abb. 2.18: EfnﬂuB des Bahnwiderstandes R, auf den spannungsabhéngigen Verlauf von Kapazitit und Leit-
wert ohne Beriicksichtigung und mit Beriicksichtigung von R, .
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R wC *+G 2 @37
Die um einen konstanten Bahnwiderstand R, korrigierten Werte der Kapazitiit C_ und des Leitwertes G _sind:
C
C. - m (2.58)
(1-G_ R+ (wC_- Ry
G,-Ry (G 2+ w'CH
G -
¢ (1-G, Ry +(oC - R

(2.59)

Eine einfache numerische Abschitzung wie beim Detektor in Form einer R-C-Reihenschaltung ist nicht
moglich, da in den Gleichungen 2.58 und 2.59 die GréRen C, und G_ enthalten sind, die sich mit der Gatter-
spannung unterschiedlich stark verdndern. In der Abbildung 2.18 wird der EinfluB des Bahnwiderstandes R,
auf die Kapazitat und den Leitwert verdeutlicht. Die gemessene Kapazitit wird durch den Serienwiderstand
unwesentlich beeinfluBt. Die mittlere Abweichung zwischen den gemessenen zu den tatsdchlichen Kapazitiits-
werten betrigt nur 0.049 %. Die Leitwert-Spannungs-Charakteristik ohne Beriicksichtigung des Bahnwider-
standes weicht von derjenigen mit R -Korrektur starker ab. Im unteren Spannungsbereich (Akkumulation von
Majoritatsladungstrdger) resultiert der gemessene Leitwert allein vom Bahnwiderstand. Mit steigender nega-
tiver Gatterspanung gleicht sich die gemessene Kennlinie an die tatsichlichen an, wobei sich die Lage und
die Hohe des Leitwertmaximums kaum veréndern und die Abweichung betrigt im Mittel noch 1.99 %.




3 Elektromagnetische Strahlung und deren Wechselwirkung mit Materie

3.1 Quellen der elektromagnetischen Strahlung im Réntgenbereich

Aus der klassischen Elektrodynamik ist bekannt, daB beschleunigte elektrische Ladungen elektromagnetische
Strahlung tiber einen weiten Frequenzbereich emittieren. Die fiir die Untersuchungen erforderlichen Bestrah-
lungen wurden mit elektromagnetischer Strahlung im Réntgenbereich durchgefilhrt, deren Photonenenergie
sich von Ey ~ 1.2...300 keV erstreckt [ALO 80]. Die Erzeugung der Réntgenstrahlung erfolgt durch Abbrem-
sung von Elektronen (Rontgenrohre) oder durch Abstrahlung durch Ladungen, die sich auf einer Kreisbahn
bewegen (Speicherring). Die emittierte Strahlung dieser Quellen, insbesondere die Synchrotronstrahlung,
besitzt fiir sie typische Eigenschaften und Besonderheiten.

Synchrotronstrahlung [KOC 77]

Die Synchrotronstrahlung wird von Elektronen oder Positronen emittiert, die sich auf einer makroskopischen
Kreisbahn (Speicherring) bewegen. Die Teilchen erfahren eine Beschleunigung in Richtung des Bahnradius-
vektors. Im Falle hochrelativistischer Geschwindigkeiten ist die Abstrahlungscharakteristik extrem in Flug-
richtung verzerrt. Das kontinuierliche Spektrum der Synchrotronstrahlung deckt einen weiten Energiebereich
ab, der vom Mikrowellen- bis in den Réntgenbereich reicht.

Gegeniiber der elektromagnetischen Strahlung anderer Quellen (z. B. Réntgenréhre) ist es méglich, die
spektrale Verteilung der abgestrahlten Intensitit einer Synchrotronstrahlungsquelle exakt zu berechnen. Die
"SCHWINGERSCHE FORMEL" gibt die abgestrahlte Leistung eines Elektrons der Energie E_ auf einer
Kreisbahn mit Radius R an (Gleichung 3.1):

27 ¢ 107 (Ac)‘ - “'[ 2
W i €0 [L+ &Yyl | K, XE) +

(eyy
L+(ey)

L.y) d dy - K®) ] dh dy

. 4R
mit A - EV L der kritischen Wellenldnge,

A .
¢- 2—;; [1+(eyy]? , dem Wellenldngenparameter und

E
€= m—° , der reduzierten Elektronenenergie.
c

A : Wellenlange der emittierten Strahlung
V¥ : Azimutwinkel

K4
K, &

Die gesamte Strahlungsleistung eines Elektrons pro Umlauf ergibt sich aus der Integration der "SCHWIN-
GERSCHEN FORMEL" (Gl. 3.1) iiber alle méglichen Wellenldngen A und Winkel v:

} : modifizierte Besseifunktionen II. Art

Ay o .
- || Loy db dy - —— . 2 (3.2)
r 6meg R
00

Die spektrale Intensitét der Synchrotronstrahlung ist stark energieabhéngig. Mit steigender Photonenenergie
sinkt die abgestrahlte Intensitat stark ab (s. Abb. 3.1). Oberhalb der kritischen Energie ist die Intensitat der
Strahlung so weit abgesunken, daB sie zu vernachlassigen ist.

Bei der Bestimmung der Strahlungsleistung muB ein Faktor (kleiner als 1) einbezogen werden, der die Tat-




sache beriicksichtigt, daB die Speicherringe mit geradlinigen Beschleunigungsstrecken versehen sind. Sie
dienen zur Kompensation des Energieverlustes der Elektronen durch die Synchratronstrahlung,
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Abb. 3.1: Spektralverteilung der Synchrotronstrahlung des Speicherrin ges DORIS in einem Raumwinkel von
1 x 1 mrad? bei verschiedenen Betriebsbedingungen

Die spektrale Winkelverteilung der Strahlung bestimmt das Strahlungsfeld am Ort des Experiments. In hori-
zontaler Richtung ist die Intensititsverteilung bei jeder Wellenldnge homogen wegen der Bewegung der
emittierenden Elektronen in der Kreisbahnebene. In azimutaler Richtung bestimmt der kritische Winkel W die
wellenlingenabhingige Winkelbreite der Synchrotronstrahlung. Oberhalb dieses Winkels v, ist die Strah-
lungsintensitat bei jeder Frequenz vernachlissigbar. Nach Jackson betragt der kritische Winkel y, [JAC 82):

A\

Y, ~ el (—}T) far A » A, 3.3)
12

Y, wel [—;\T) : farh« A (3.4)

Mit steigender Strahlungsenergie sinkt die azimutale Winkelbreite  stark ab. Fiir zwei Photonenenergien ist
der berechnete Verlauf der azimutalen Winkelverteilung nachfolgend (Abb. 3.2) dargestellt. Bei einer Photo-
nencnergie von Ey = 90 keV trifft nur noch 1 % des Anteils der in der Orbitebene (y - 0) aufureffenden Strah-
lungsintensitat in einem vertikalen Abstand von 2.76 mm (y - 0.092 mrad) auf das Experiment; bei der
Energie von Ey = 40 keV liegt die 1-%-Grenze bei 3.93 mm (y - 0.131 mrad). Der Abstand zwischen Quell-
punkt der Synchrotronstrahlung und dem Experiment betragt 29.5 m.
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Abb. 3.2: Spektralverteilung der Synchrotronstrahlung in vertikaler Richtung. Die Betriebsbedingungen
entsprechen denen bei den Bestrahlungen am Réntgenteststand

Firr den Speicherring DORIS II (R 12.12 m) bei einer Elektronenenergne von E 5.3 GeVistdie abgestrahlte
Leistung I - 3.63-10¢ W pro Elektron. Die kritische Energie des primiren Spektrums betriigt E_= 27.25 keV
und der kritische Winkel y_- 0.031 mrad bei E, - 90 keV.

Rontgenstrahlung [BLO 57)

Bei der Abbremsung von Elektronen (Auftreffen auf die Anode in einer Réntgenrdhre und Bewegung im
Anodenmaterial) wird Rontgenstrahlung emittiert. Das abgestrahlfe Bremsspektrum ist kontinuierlich, Es
reicht bis zu einer Grenzwellenldnge A, entsprechend der Frequenz v, am kurzwelligen Ende. Bei geniigend
hoher Elcktronenenergie und geeignetem Anodenmaterial ist zusitzlich die Emission eines Linienspektrums
mbglich. -

Die Berechnung der abgestrahlten Leistung und Intensitit einer Rontgenrdhre ist nicht exakt durchfihrbar,
Istdie Réhre miteiner massiven Antikathode ausgestattet, so werden die Elektronen innerhalb einer endlichen
Zeitspanne volistindig abgebremst. Die Intensitat der dabei emittierten Strahlung wird in der Anode abge-
schwicht.

Unter Vernachlissigung der Absorption im Anodenmaterial kann die spektrale Intensitdtsverteilung des
kontinuierlichen Réntgenspektrums berechnet werden. Dazu wird eine zeitliche Mittelung tiber den Brem-
sproze eines einzelnen Elektrons gemacht. Die Mittelung aller beteiligten Elektronen ergibt das Bremsspek-
trum. Die Spannungsabhangigkeit der kurzwelligen Grenze wird mithilfe der Quantenmechanik erklirt.




Es ergibt sich fir die spektrale Intensitit 1 :
2eth
3V3le mg?
mit 1~ 6[BLO 57]
Z : Ordnungszahl des Anodenmaterials

‘nZ-(v,-V) (3.5)

Frequenz der emittierten Strahlung
Grenzfrequenz aus hy, - e-U

Beschleunigungsspannung der Elektronen

5 o< <

Anzahl der auf die Anode auftreffenden Elektronen pro Flachen- und Zeiteinheit

Aus den experimentellenWerten konnte eine empirische Beziehung der Intensitatsverteilung bestimmt wer-
den [GEI 33]:

I,-C [Z-(v-v)+2a] (3.6)
mit C - 510 Ws*und a = 2.5-101 s,

Fir (v, - v) » Z - a stimmen die Beziehungen 3.5 und 3.6 fiir I, tiberein. In der Nahe der kurzwelligen Grenze
weicht die theoretische Vorhersage vom experimentellen Ergebnis ab. Diese Abweichungen am kurzwelli gen
Ende kénnen mit der Theorie nicht erklirt werden.

Die gesamte abgestrahlte Leistung der Réntgenrdhre ergibt sich aus der Integration der Gleichung 3.5 iiber alle
Frequenzen bis v;:

eh

e n.Z.y2 37
3V 1gme Y . 6

Der Wirkungsgrad der Rontgenrdhre 1 ist:

e*h

—— 7. 3.8
3V3leg,mc z:v 08

"

Er héngt nur von der Beschleunigungsspannung U und von der Kernladungsiahl Z des Anodenmaterials ab.

Die verwendete Rontgenrohre (Typ “MC 50./W"* der Firma C. H. F. Réntgen-Miiller) ist mit einer wasser-
gekiihlten Wolframanode ausgestattet. Die maximal zuléssige Hochspannung betrigt U - 46 kV bei einer
Stromstérke von I - 20 mA. Der Wirkungsgrad der Rohre betragt n = 0.31 % (Gl. 3.8), d. h. 99.69 % der zu-
gefithrten elektrischen Energie werden in Warme umgewandelt.

Zusammenfassende Darstellung der Spektralverteilungen

Die berechneten Intensitats- und Leistungsspektren der Synchrotron- und der Rontgenstrahlung sind nach-
folgend abgebildet (Abb. 3.3). Das primare Strahlungsspektrum hat ein Intensitéits- bzw. Leistungsmaximum
im extrem niedrigen Energiebereich. Durch die Absorption infolge durchdrungener Materieschichten ver-
schiebt sich das Intensitits und Leistungsmaximum zu hdheren Energien wie in den Abbildungen 3.3 aund b
dargestellt ist. Bei ihrer Berechnung ist die Abschwéchung beim Durchgang durch diverse Materieschichten
(s. Kap. 4.1) beriicksichtigt worden. Neben dem mit wachsender Energie kontinuierlich abfallenden spektralen
Intensitit und Leistung des Spektrums (a) an der hochenergetischen Grenze ist ein sprunghafter Ruckgang
der Intensitit und Leistung bei E, - 88 keV zubeobachten. Bei dieser Energie besitzt das zur Filterung verwen-
dete Blei eine Absorptionskante (K-Kante).

Da die Spektralverteilung der Rontgenstrahlung nicht exakt berechenbar ist, stimmt das abgebildete Rontgen-
spektrum nicht mit dem tatsachlich von der Rohre abgestrahlten (iberein. Bei der Berechnung ist die Winkel-
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Abb. 3.3: Spektrale Intensitits- (Ip) und Leistungsverteilung (P, der Synchrotronstrahlung (DORIS II) und
der Roéntgenstrahlung. Die Spekiren sind mit den angegebenen Parametern berechnet worden, wie sie am Ort
des jeweiligen Bestrahlungsstandes waren (s. Kap. 4.2).




abhéngigkeit der Strahlung und die Absorption in der Anode nicht beriicksichti gtworden. Trotzdem entspricht
die Form der Verteilung etwa der des realen Spektrums, da sie im wesentlichen durch die Absorption in den
dazwischenliegenden Materialien bestimmt wird,

Das berechnete Synchrotronstrahlungsspektrum mu8 in Bezug auf die abgestrahlte Leistung mit der wirkli-
chen Spektralverteilung direkt vor den zu bestrahlenden Objekten bereinstimmen, da die fiir diese Experi-
mente notwendie Dosimetrie gute Ubereinstimmungen zwischen der im Detektor absorbierten Energie und
der berechneten ergab (s. Kap 4.4).

Die wichtigsten Daten der in der Abbildung 3.3 dargestellten, berechneten Spektren sind in der folgenden
Tabelle zusammengesteli;

Synchrotronstrahlung Réntgenstrahlung
Energie beim Maximum des
Leistungsspektrums 90 keV 14.1 keV
Energie beim Maximum des '
Intensititsspektrums 80 keV 9.2 keV
Gesamtleistung [mW] 227.1 1.06-102
Gesamtintensitat [y/s] 1.64.101 4.84-107
Energien, bei der die Intensitit
auf 0.1 % der maximalen ab-

gesunken ist 38 keV /285 keV I keV /46 keV

3.2 Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit Materie
[MAR 73]

Beim Durchgang von elektromagnetischer Strahlung durch eine Materieschicht wird diese durch Wechselwir-
kungen mit den Atomen und Molekillen der durchdrungenen Schicht teilweise oder vollstindig absorbiert bzw.
gestreut. Es wird einerseits der Materie Energie zugefilhrt (Absorption), andererseits erfihrt die Strahlung eine
Anderung ihrer Ausbreitungsrichtung (Streuung).

Die durch Absorption und Streuung verursachte Abnahme der Intensitit dI ist proportional zur Dicke dx der
durchquerten Schicht:

dl = -p, - I-dx ’ (3.9)

Der Proportionalitétsfaktor ist der lineare Schwichungskoeffizient I, . Er wird aus den Wirkungsquerschnit-
ten jLder Prozesse berechnet, die den Intensititsverlust der Strahlung verursachen.

M -p-p-L/A (3.10)
p : Dichte des von Strahlung durchdrungenen Mediums

L : Loschmidt'sche Zahl
A : Atommasse des von Strahlung durchdrungenen Mediums

Der lineare Schwichungskoeffizient J, istiiber p von Druck, Temperatur und Aggregatzustand der durchdrun-
genen Materie abhdngig. Durch Einfithrung des Massenabschwichungskoeffizienten W, /p werden diese Ab-
héngigkeiten eliminiert:

p/p = L-p/A (3.11)

Die Integration der Gleichung 3.9 Giber die gesamte Materieschicht x ergibt den Anteil I(x) der urspriinglichen
Intensitét I, nach Durchqueren dieser Schichtdicke:

I(x) - 1, - exp(-p, - x) ‘ (3.12)

!




Die Intensitétsabnahme der Strahlung erfolgt iiber verschiedene miteinander konkurrierende Prozesse. Die !/
wichtigsten (héufigsten) Prozesse im Energiebereich unter E , = 1 MeV sind der Photo- und Comptoneffekt.
Andere Prozesse sind in diesem Energiebereich gegeniiber den genannten vernachlassigbar.

Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird die Energie E - hv der einfallenden elektromagnetischen Strahlung vollstandig von
einem Atom absorbiert. Ist diese Energie niedriger als die Bindungsenergie E; des Elektrons, so erfolgt der
Ubergang in einen gebundenen Zustand haherer Energie (-Anregung), waobei die Rekombination in den
Ausgangszustand méglich ist. Fir hv > E, tritt Ionisation auf. Die kinetische Energie des Elektrons ist:

E, -hv-E, (3.13)

Wegen der gleichzeitigen Einhaltung von Energie- und Impulserhaltung findet der Photoeffekt an freien Elek-
tronen nicht statt, Bei gebundenen Elektronen in der Atomhiille ist die vollstandige Energieabsorption még-
lich, weil das Atom den restlichen Impuls als Riicksto8 Gbernimmit, 1

Mit dem Wirkungsquerschnitt T wird die Wahrscheinlichkeit der Absorption der Strahlungsenergie durch z
gebundene Elektronen beschrieben, Er ist gegeben durch:

T-4.NZ 0y, 0t 25 e (3.14) |
mit; ‘
o« Th Querschnitt
O, = —  — : Thomson-Querschni
™3 mict
et ,
Q- e : Peinstrukturkonstante
<
hy . .
£ - — : reduzierte Photonenenergie
¥ mecl

Das Absorptionsvermégen der Hiillenelektronen ist von der Energie der einfallenden Photonen abhéngig. Es
nimmt mit wachsender Energie ab. Bei den Photonenenergien, die den Ionisationsenergien der K-, L-, M-
Elektronen entsprechen, steigt der Wirkungsquerschnitt sprunghaft an. Dieser Anstieg wird als Absorptions-
kante bezeichnet. Bei hohen Energien (e o 1) ist eine relativistische Korrektur nétig, die den Verlauf von T mit
steigender Energie flacher werden 1a8t. Ebenfalls ist eine Korrektur bei den Energien nahe der Ionisations-
energien nitig. ‘

Die Winkelverteilung der emittierten Photoelektronen ist ebenfalls energieabhingig. Je héher die Photonen-
energie hv, desto kleiner ist der Winkel zwischen der wahrscheinlichsten Emissionsrichtung der Photoelek-
tronen und der Einfallsrichtung der Strahlung. Im Falle hoher Photonenenergien erfolgt die Emission der Pho-
toelektronen bevorzugt in Vorwirtsrichtung und im Falle niedriger Energien senkrecht zur Einfallsrichtung.

Neben dem strahlenden Ubergang eines angeregten Elektrons kann die Rekombination auf den Grundzustand
auch strahlungslos stattfinden. Die freiwerdende Energie AE wird auf ein anderes Hilllenelektron {ibertragen.
Dieses wird als AUGER-Elektron mit der kinetischen Energie E_ - AE - E; > 0 emittiert.

Comptoneffekt

Der Comptoneffekt beschreibt die elastische Streuung eines Photons der Energie E - hv an einem quasifreien
Hiullenelektron, dessen Bindungsenergie E, sehr klein gegen die Energie des einfallenden Photons ist. Aus
dem Energie- und Impulserhaltungssatz ergibt sich filr den Energieverlust des Photons die "Comptonverschie-
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bung der Wellenlinge":
AL =N -A=A,-(L-cos 3) (3.15)
A Wellenlinge des einfallenden Photons
A' : Wellenlinge des gestreuten Photons

A, : Comptonwellenldnge des Elektrons mit Ao=-h/mgc - 2426102 m
ﬂv : Winkel zwischen dem einfallenden und dem gestreuten Photon

Die kinetische Energie des Elektrons ist:

E, - hv-hv' (3.16)
Fur die Energie des gestreuten Photons gilt, wobei €, ~hv/mc?ist:

hv'! =hv-[1+ e - (1 -cos 07)]" 3.17)

Mit dem Winkel ﬁy, unter dem das Photon gestreut wird, variiert die auf das Elektron iibertra geneEnergieE, .
Im Falle hv - hv' ist E,, - 0 (keine Wechselwirkung) und 1‘)y - 0° fur jede Frequenz v. Der Energieiibertrag
ist maximal, wenn 9, - 180° ist:
B L8 (3.18)
kin, max 7. ey +1 A )

Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir elastische Streuung elektromagnetischer Wellen ist in der
klassischen Néherung nur fir e y 4 1 giiltig. Bei hoheren Photonenenergien ist eine relativistische, quanten-
mechanische Behandlung erforderlich. Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts o erfolgt iiber die Integra-
tion der Klein-Nishina-Formel.

Totaler Schwichungskoeffizient fir Photonen und Reichweite der Elektronen

Im Energiebereich zwischen 1 und 300 keV erfolgt die Ionisierung der Atome durch den Photo- und den
Comptoneffekt. Der totale Wirkungsquerschnitt Jistdie Summe der Wirkungsquerschnitte dieser beiden Pro-
zesse:

H=T+0O (3.19)

Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse sind sowohl von der Ordnungszahl des durchquerten Me-
diums Z als auch von der Photonenenergie Ey abhéngig. Bei sehr niedrigen Energien dominiert der Photo-
effekt. Der Wirkungsquerschnitt © fallt mit steigender Energie wie E 7% ab. Der Comptonwirkungsquer-
schnitt @ sinkt ebenfalls mit steigender Photonenenergie. Im Energiebereich, in demdie Absorptionsprozesse
aufgrund des Photoeffektes iiberwiegen, steigt o zunichst an.

Die direkte Wirkung der elektromagnetischen Strahlung ist nur die Ionisation der Atome und die Anregung
ihrer Hullenelektronen. Die bei der Ionisation Gbertragene Energie tibernehmen die freigesetzten Elektronen
als kinetische Energie, so daB weitere Ionisations- und Streuprozesse durch sie statifinden. Daraus resultiert
eine mdgliche Defekterzeugung durch die elektromagnetische Strahlung in der bestrahlten Materie nur in-
direkt Giber den anschlieBenden Elektron-Atom-Sto. Nur bei extrem hohen Energien (E , 2 10 MeV) ist eine
direkte Schadigungen durch Photonen méglich (Kernphotoeffekt).

Der energieabhangige Verlauf des totalen Massenabschwachungskoeffizienten J,/p und die fir Photo- und
Comptoneffekt berechneten Koeffizienten sind fiir Silizium, Siliziumdioxyd und Gold graphisch dargestellt
(Abb 3.4a - c). Die benutzten Werte sind aus den Tafeln von Storm / Israel [STO 70] entnommen.

Die freigesetzten Elektranen verlieren beim Durchgang durch die Materie ihre kinetische Energie E, . Dieser
Energieverlust, der mit abnehmenden E,, ansteigt, fiihrt zu einer begrenzten Reichweite r:
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Abb 3.4c: Massenabschwichungskoeffizient j1./p von Photonen in Gold
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Abb. 3.5: Reichweite r der Elektronen im Silizium, im Siliziumdioxyd und im Gold [PAG 72]
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In der nachfolgenden Graphik (Abb. 3.5) sind die Reichweiten r von Elektronen in Silizium, Siiziumdioxyd
und Gold im Energiebereich von E,, = 10..300 keV dargestellt. In Silizium und Siliziumdioxyd erstreckt sich
die spezifische Reichweite der Elektronen von r = 3-10+ g/cm? bei B - 10 keV bis r = 0.1 g/cm? bei
E,;, - 300 keV. Im Gold ist sie héher wegen der Z-Abhéngigkeit.

Die spezifischen Goldschichtdicken der zu bestrahlenden Detektoren und MOS-Strukturen betragen
p-d,, - 4:10° g/cm? und 1-104 g/cm?, Die 3i0,-Schichten haben eine Dicke von pdyy - 4.510% glem?...
1.4-10* g/cm?. Die durch die Rontgenstrahlung im Gold freigesetzten Elektronen mit einer kinetischen
Energie E erreichen die nachfolgenden Schichten, wie der Vergleich von 1 und den spezifischen Materie-
schichtdicken p-d,, und p-dg, zeigt. Bei E,, = 12 keV betrégt die Reichweite der Elektronen im Gold
r-8.110* g/em? und im Siliziumdioxyd r - 4.2-10* g/cm2,

Diese Uberlegung gilt natiirlich auch fir die héherenergetische Synchrotronstrahlung, weil bei steigender
Elektronenenergie E,, die Reichweite der Elektronen wichst. Fiir niedrigere Elektronenenergien sind diese
Vergleiche nicht giiltig, da dann die Reichweite kleiner ist.

3.3 Defektbildung in den Oberflichensperrschichtdetektoren und in den MOS-Strukturen
[VAV 77}, [NIC 82]

Durch die Wechselwirkung von Photonen und freien Ladungstrigern mit den Atomen der bestrahlten Detek-
toren und MOS-Strukturen entstehen temporére und permanente Defekte. Die Unterscheidung der Defekte
richtet sich nach ihrer Lokalisierung im Detektor und in der MOS-Struktur. Sie werden dabei in Kristallstruk-
turdefekte und in Grenzflachen- bzw. Oberflichendefekte unterschieden. Als Kristalldefekte werden diejeni-
gen bezeichnet, die direkt im Silizium-Einkristall auftreten. Zu den Grenzflichendefekten werden jene im
Siliziumdioxyd sowie in den Grenzbereichen Gold - Silizium und Randpassivierung (Epoxydharz, Silizium-
dioxyd) - Silizium gerechnet.

Kristallstrukturdefekte

Diese Verdnderungen sind Stérungen in der Struktur des Einkristalls. Durch den Sto8 eines Elektrons auf ein
Kristallatom wird jenes aus dem Gitterverband entfernt. Das herausgeschlagene Atom verbleibt an anderer
Stelle im Kristall als Zwischengitteratom (ZGA); an seinem bisherigen Platz befindet sich eine Leerstelle.
Diese Defekte wirken als Rekombinations-Generationszentren und reduzieren die Lebensdauer der Minori-
tatsladungstrager T, im Silizium mit den meBbaren Folgen als Verdnderungen in der I-V- und C-V-Kennlinie.

b Fir die Bildung eines Zwischengitteratom-Leerstelle-Paares (- Frenkelpaar) im Silizium muf mindestens
eine Energie von E o = 25 eV ("Displacement-Energie") vom auftreffenden Elektron auf ein Siliziumatom mit
der Masse M {ibertragen werden. Mit Hilfe des Impuls- und Energieerhaltungssatzes kann die erforderliche
Mindestenergie des Elektrons E\, mn fUr den Fall des zentralen StoBes berechnet werden:

E 2- (Emmm + 2'mec2) ’ Eksn,mm
a” Mc?

(ghiltig nur fir M » m,) (3.21)

Es ergibtsich fiir E, - 25 €V eine Elektronenenergie von E, . mn ~ 256 keV. Die Energie der elektromagnetischen
Strahlung muB mindestens Ey’ ™ E)mmm + E; betragen, um ein Elektron iber den Photoeffekt freizusetzen,
welches dann ein Frenkelpaar im Kiristall erzeugen kann. Die Bindungsenergie des K-Elektrons betrigt im
Silizium E -1.84 keV. Bei den L- und M-Schalen liegt sie unter 1 keV. Oberhalb einer Photonenenergie von
E - 100 keV ist allerdings der Photoeffekt gegeniiber der Comptonstreuung vernachléssigbar. Im Falle des
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Comptoneffektes wird die minimale Photonenenergie E, .. aus dem maximalen Energietbertrag fir den
zentralen StoB eines Photons auf ein Elektron (GI. 3. 18) bestJmmt Sie betragt etwa E = 407 keV, um
Elektronen mit der Mindestenergie von B = 256 keV freisetzen zu kénnen.

Die bei den Experimenten zur Verfligung stehenden Strahlungsquellen emittieren ein Photonenspektrum im
Energiebereich zwischen 38 keV und 285 keV (0.1-%-Grenzen der maximalen Intensitit). Die mittlere Ener-
gie der Photonen betrégt beim Synchrotronstrahlungsspektrum <E> - 90 keV, beim Réntgenspektrum
<E > = 14 keV. Die zur Verfiigung stehenden Strahlungsenergien der Synchrotronstrahlung reichen fiir die
Bnldung von Frenkeldefekten im Silizium-Einkristall nicht aus. Mit Hilfe von Kapazititsmessungen an den
bestrahlten Detektoren wurde diese Vorhersage bestitigt (s. Kap 5.1, S. 5 - 11).

Grenzflaichendefekte [NIC 82]

Die strahlungsinduzierten Defekte an den Grenzschichten treten bei den Detektoren an der Gold-Silizium-
Grenze sowie an der Grenze zur Randpassivierung und bei den MOS-Strukturen an der Silizium-Siliziumdio-
xyd-Grenze auf,

Die einfallende Strahlung erzeugt in der bestrahlten Si- und der Si0,-Schicht Elektron-Loch-Paare in groBer
Anzahl, Dies geschieht durch Ionisation der Silizium- und Sauerstoffatome und durch Aufbrechen der Si-O-
Bindungen im Siliziumdioxyd. Die Energie zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares betrigt im Silizium
W, - 3.6 eV [NEU 66] und im SiO, W, - 16.5 eV [PET 85]. Es kénnen weitere Elektron-Loch-Paare ge-
bildet werden, sofern die kinetische Energie der primar erzeugten Teilchen dazu ausreicht. Bei einer Photonen-
energie von Ey - 14 keV wird aufgrund des Photoeffektes ein freies Elektron aus der K-Schale mit einer
kinetischen Energie von etwa 12.2 keV (Bindungsenergie E, ~ 1.8 keV) erzeugt. Die Zahl der Elektron-Loch-
Paare im Si0,, die durch ein derartiges Elektron erzeugt werden, betrigt n, ~ 740; im Si sind es bei gleicher
Elektronenenergie n, ~ 3380. Zusatzlich erreichen die an der Vakuumseite im Gold produzierten Elektronen
die empfindliche Grenzschicht des MOS-Struktur.

Bei den Oberfléchensperrschichtdetektoren wird der Metall-Halbleiter-Kontakt durch die freigesetzten Ladun-
gen beeinfluBt. Da bekannt ist, daB wihrend des Einfalls der elektromagnetische Strahlung ein Photostrom in
Sperrichtung durch den Detektor flieBt (s. Kap. 4.4), werden die Elektronen vom Silizium im Richtung des
Metall-Halbleiter-Kontaktes getrieben. Durch die hohe Beweglichkeit p_ist eine Wechselwirkung mit den dort
vorhandenen Ladungszutinden mit einer geringen Wahrscheinlichkeit méglich. Eine Erhéhung der akzepto-
rartigen Oberflichenzustinde D bzw. eine Anderung der Besetzungsenergie ¢, ist die Folge, die dann zu einer
Absenkung der Potentialbarriere fithrt. Sichtbar wird dieses durch I-V-Messungen bei niedrigen Spannungen
in einer Erh6hung des Sperrstromes. Eine weitere Konsequenz der strahlungsbedingten Anderung der Barrie-
renhShe ist das Absinken der "Diffusionsspannung”, die mit Hilfe von Kapazitatsmessungen bei kleinen Sperr-
spannungen bestimmt wird.

Im Siliziumdioxyd der MOS-Struktur hingt das weitere Schicksal der freigesetzten Ladungen von der Stirke
und Richtung des dort herrschenden elektrischen Feldes ab. Die nach der Elektron-Loch- -Paarbildung auftre-
tenden Rekombinationen sind von der angelegten Spannung abhiingig. Ohne elektrisches Feld bzw. im Falle
eines schwachen elektrischen Peldes rekombinieren viele Elektron-Loch-Paare. Bei starken Feldern wird die
Rekombination unterdriickt, da die Elektronen wegen ihrer hohen Beweglichkeit j, sehr schnell in Richtung
auf die positiv vorgespannten Seite von den Léchern getrennt werden. Die Locher driften langsam in die ent-
gegengesetzte Richtung. Wenige der Locher erreichen im Falle des positiv vorgespannten Gatters die Si-SiO,-
Grenzschicht. Ein Grofteil der Locherladungen wird auf dem Weg zur Si-5i0,-Grenze sowie ein Teil an der
Si-Si0,-Grenzschicht eingefangen (Abb. 3.6). Diese sind fur den strahlungsinduzierten Anstieg der positiven
Oxydladungen Q_ und der Grenzflichenzustandsdichte D, verantwortlich. Im elektrischen Verhalten einer
MOS-Struktur sind diese Ladungen die hauptsichliche Ursache fiir die Verinderungen im Kapazitats-Span-
nungs- und im Leitwert-Spannungs-Verhalten.

Die Dichte der durch die Locher gebildeten gefangenen Oxydladungen Q,, ist von der Polaritét der angeleg-




ten Gatterspannung wihrend der Bestrahlungen abhéngig. Bei einer Driftbewegung der Lécher an die
Si-8i0,-Grenze steigt die Dichte der Q, im Oxyd stark an, bei Bewegung in Richtung der Metallelektrode ist
die beobachtete Wirkung geringer. Die gefangenen Oxydladungen influenzieren weniger Elektronen im Sili-
zium. ‘ ‘

Elektron

V.

| Trap

Loch

Abb. 3.6: Energiebandschema des MOS-Kontakis. Bei Einfall von elektromagnetischer Strahlung wird ein
Elektron-Loch-Paar im Si0, gebildet. Unter dem EinfluB der Gatterspannung U, wird das Elektron zur
Metallseite getrieben. Das Loch, das sich in Richtung auf die Si-Si0,-Grenze bewegt, wird eingefangen und
bildet eine positive Oxydladung Q.

Fir die Bildung strahlungsinduzierter Oxydladungen Q,, wird ein Modell ("hopping-model”) benutzt, welches
auf dem Ldchertransport durch das Oxyd beruht, Diese Bewegung wird zwar durch das elektrische Feld
verursacht, aber sie wird von sogenannten Bulk-Oxyd-Traps beeinfluit. Diese Traps unterscheiden sich von
den Einfangstellen an der Si-Si0,-Grenze dadurch, daB sie die Locher nur fir kurze Zeit einfangen. Die Zeit t,,
die ein Loch im Trap verbringt (Trappin g-Zeit), istvergleichbar mit der Zeitspanne, die das Loch bendtigt, das
Oxyd zu durchqueren. Das Loch springt von Trap zu Trap. Die Locherbeweglichkeit W, ist also von der
Oxyddicke d,,, dem herrschenden elektrischen Feld Ex und der Zeit t, abhingig:

do (3.22)

ox " Ur

B~ E
Der Lachertransport wird nicht-ddrch die Driftbewegung allein, sondern zusitzlich durch den Einfang und die

Emission aufgrund vorhandener Oxyd-Traps beschrieben,

Die experimentell ermittelten Lécherbeweglichkeiten sind sehr klein gegeniiber denen der Elektronen. Die
Werte von p_und i1, im Silizium und Siliziumdioxyd sind:
im Si: | p o~ 1.410° cm¥Vs [WOL 69) im 8i0,: = 2:10' cm¥Vs [PET 85]
W, = 3.810° cm?/Vs [WOL 69] W, = 1-10*cm?/Vs [PET 85)




Der durch Defekte kontrollierte Lochertransport ist stark abhingig von der Temperatur, von der angelegten !

Spannung und von der Art der Herstellung des Oxydes. In feucht gewachsenem Oxyd ist die Locherbeweg-
lichkeit weitaus geringer als in trocken gewachsenem.




4 Durchfiihrung der Bestrahlungsexperimente
4.1 Zielsetzung der Experimente

Die Untersuchungen zur Strahlenschédigung, in deren Verlauf die Bestrahlungsexperimente im Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor (HASYLAB) am DESY durchgefithrt wurden, sollten AufschluB iiber Verinde-
rungen in den Oberflichensperrschichtdetektoren durch die Einwirkung von elektromagnetischer Strahlun g
im Réntgenbereich geben. Dabei sind der Sperrkontakt und die Randpassivierung der Detektoren von beson-
derem Interesse. Im Hinblick auf den Einsatz von oxydpassivierten Detektoren bei HERA wurden die Unter-
suchungen auf isolierte MOS-Strukturen ausgedehnt.

Die ersten Bestrahlungen wurden mit Synchrotronstrahlung mit einer mittleren Energie Ey - 90 keV durch-
gefihrt. Fiir Untersuchungen des Sperrkontaktes und des Randes wurden bei den Detektoren der Zentral- und
der Randbereich getrennt bestrahlt. Dazu wurde die ankommende Strahlung durch verschiedene Kollimatoren
raumlich begrenzt (Abb. 4.1).

a) Zentralbestrahlung b) Randbestrahlung ‘

(85 BV 6) (85 BV 8)

Stenan-Ring

Gold \

Epoxyd-Gold-

Schicht

Jlenden- G272
ausschnitt N

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Blendengeometrien vor den Detektoren wahrend der Bestrahlungen:
a) Detektor 85 BV 6: BlendengréBe 10.5 x 12 mm?, b) Detektor 85 BV 8: BlendengréBe 3 x 1S mm?

Die Untersuchungen der MOS-Strukturen mit Guardrin g-Konfiguration beschrinkten sich auf die strahlungs-
induzierten Veridnderungen des Si-SiO,-Bereichs unter der Zentrumselektrode (s. Abb. 2.9, S. 2 - 11). Die
Verinderungen der Randkapazitit (einschlieflich des Kapazititsbeitrages durch den Epoxydrand) haben einen
nachteiligen EinfluB auf die Auswertungen. Deshalb wurde mit einm Kollimator dieser Randbereich ausge-
blendet.

Die Bestrahlungen wurden sowoh! bei den'Detektoren als auch bei den MOS-Strukturen kumulativ durchge-
fhrt (Summation der Einzeldosen bis zu einer Gesamtdosis). Zwischen diesen Einzelbestrahlungen wurde
das Strom-Zeit-Verhalten der Detektoren bei einer konstanten Sperrspannung protokolliert. AnschlieBend er-
folgte die Aufnahme der Strom-Spannungs- und Kapazitits-Spannungs-Kennlinien. Bei den MOS-Struktu-
ren wurden nur Kapazitatskennlinien aufgenommen. Nach Abschiu8 samtlicher Bestrahlungen wurden aiber
einen langeren Zeitraum weitere Messungen zur Ausheilung der strahleninduzierten Schidigungen bei Raum-
temperatur an den Detektoren und MOS-Strukturen durchgefiihrt.

Die weiterfihrenden Untersuchungen der Bestrahlungseffekte bei den Detektoren und MOS-Strukturen
wurden an einer Rontgenrshre (Typ MC 50/W.) mit einer mittleren Energie von <Ey> - 14 keV durchgefiihrt.
Anders als bei den Bestrahlungen am Réntgenteststand erfolgten sie im Vakuum, um mégliche chemische

4-1

|, - —— _‘




Prozesse mit den Bestandteilen der Atmosphire (N,, O,) auszuschlieBen. Das Strahlungsfeld war iiber die
Blendenfliche homogen, was bei den Bestrahlungen mit der Synchrotronstrahlung nicht der Fall war. Bei ihr
lag eine stark inhomogene Intensitétsverteilung vor (s. Abb. 3.2, S. 3 - 3). Die Detektoren sind mit einer
Randpassivierung, bestehend aus Siliziumdioxyd, versehen, welches identisch demjenigen der zeitgleich un-
tersuchten MOS-Strukturen ist. Alle untersuchten Detektoren und MOS-Strukturen sind aus einem einzigen
beidseitig oxydierten 3"-Wafer gestanzt worden, Um den EinfluB der Réntgenstrahlung auf den Metall-Halb-
leiter zu studieren, wurden diese oxydpassivierten Detektoren zentral unter Ausblendung des Oxydrandes
bestrahit. Die Bestrahlungen der untersuchten Detektoren erfolgten kumulativ mit vorgegebenen Bestrah-
lungszeiten bis zu einer Gesamtdosis, die bei beiden Detektoren identisch ist. Wie bei den Untersuchungen
am Rantgenteststand wurden nach den einzelnen Bestrahlungen Sperrstrom-, Strom-Zeit- und Kapazitits-
messungen durchgefiihrt.

Die Bestrahlungen der MOS-Strukturen an der Réntgenrshre erfolgten einmalig mit definierter Dosis. Die
Untersuchungen wurden erweitert auf die Auswertung des mit der Kapazitit simultan aufgenommenen Paral-
lelleitwerts. Einige Strukturen wurden wihrend der Bestrahlung sowohl an positiver als auch an negativer
Gatterspannung betrieben. Weiterhin erfolgte neben den Untersuchungen zur Langzeitausheilung bei Raum-
temperatur bei einigen Strukturen eine kurzzeitige Lagerung bei 9 - 200 °C, um thermische Einflisse auf
die Bestrahlungseffekte zu studieren.

4.2 Beschreibung der Bestrahlungsaufbauten

In der Abbildung 4.2 ist der experimentelle Aufbau am Réntgenteststand HG4 C1 schematisch dargestellt,
Vom Speicherring DORIS Il kommend trifft die Synchrotronstrahlung der mittleren Energie E - 90 keV auf
das Untersuchungsobjekt (Detektor / MOS-Struktur), nachdem sie verschiedene Schichten am Ende des
Strahlrohres durchdrungen hat. Diese Schichten bestehen aus 400 Km Beryllium, 25 cm Helium (unter
Normaldruck und Raumtemperatur), 20 gm Aluminium, 10 pm Kohlenstoff. Durch sie wird der niederener-
getische Teil des Spektrums herausgefiltert.

Synchrotronstrahlung

Strahlrohe Pb-Filter
fle-Fenster Al-Folie Kollimator (Ph) Dosimeter DOS2
Helium C-Folie — Al-Folie

- M0S / Detektor
_ Monitordetektor 85 BY 6

|

( / : 7 Halterung mit
/// / ;)_Z/A b Tenperaturkontrolle
[ N\

AN

Y~z
NVZ
m\§//

LAY

(=]

&

1 1 \\ 1 1
28.00 28.25 29,40 29.50 m
Abstand von der Elektronenbahn

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Bestrahlungsexperiments am Réntgenteststand
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Am Ort des Experimentes reduzierte eine eingeschobene Bleifolie (d - 0.5 mm) die Strahlungsintensitit, so
daB die Energiedosisleistungen im Bereich zwischen 5 und 20 Gy/s liegen. Bedingt durch die lichtdichte Ein-
kapselung der Proben befand sich eine Aluminiumfolie (d - 12 ym) im Strahlengang.

Aus Geometriegriinden war der direkte Anschlu$ an das Strahlrohrende des Teststandes nicht moglich. Die
Bestrahlungen wurden an Luft durchgefiihrt. Die resultierende Luftstrecke hatte eine Linge von 1.2 m. Die
Absorption der Strahlung in der Luft ist vernachlissigbar klein. Die Entfernung zwischen dem Bestrahlungs-
stand und dem Quellpunkt der Strahlung betrug 29.5 m. -

Die Strahllage und der Strahlquerschnitt wurden mit strahlungsempfindlichem Papier Gberpriift. Anhand der
auftretenden Verfarbung des Papiers waren die Strahllage und die Strahldimension mefibar, um eine Justie-
rung des Bestrahlungsstandes zu erméglichen. Erleichtert wurde die Kalibrierung des Strahles durch zwei
Dréhte im Strahlrohr, deren Schatten auf dem verfirbten Papier sichtbar waren.

Die Bestrahlungen an der Rontgenréhre wurden mit dem in Abbildung 4.3 dargesteliten Bestrahlungsstand
durchgefithrt. Vom Auftreffpunkt der Elektronen auf der Wolframanode wird die Réntgenstrahlung in alle
Richtungen emittiert. Dieser Brennfleck hat eine Ausdehnung von 1 x 10 mm?. Zwischen den zu bestrah-
lenden Proben und der Antikathode befinden sich folgende Materieschichten: Beryllium (d - 400 pm),
Luft (d - 4 cm, Normaldruck und Raumtemperatur) und Aluminium (d - 40 um). Das Beryllium ist als Rént-
genfenster Bestandteil der Rohre; die Aluminiumfolie diente als Vakuumfenster des Bestrahlungsstandes.

—— Schubdurchfahrung

* Be-Fenster

H-Anade
|

s|—¢°

Blende (A1-Pb-Al}

M0S / Detektor

Monitordetektor 85 BY 39 Rdntgenrdhre

Abb. 4.3: Schematische Darstellung des Bestrahlungsexperiments an der Rontgenrshre

Eine unmittelbar vor dem Probenhalter befindliche Blende begrenzte die Bestrahlungsfliche, um eine direkte
Bestrahlung der Detektorrander und der benachbarten MOS-Strukturen zu verhindern. Die Entfernung zwi-
schen dem Detektor bzw. der MOS-Struktur und dem punktférmigen Brennfleck betrug 25.9 cm. Mit einer
Schubdurchfithrung an der Bestrahlungskammer konnten mehrere MOS-Strukturen auf einer Scheibe be-
strahlt werden, ohne dabei fiir einen Umbau die Kammer beliiften und neu evakuieren zu milssen.




4.3 MeBaufbau

Im folgenden werden die MeBaufbauten vorgestellt, mit deren Hilfe die strahlungsinduzierten Verdnderungen
der Oberflichensperrschichtdetektoren und MOS-Strukturen bestimmt wurden. Dazu wurden die Sperrstrom-
und die Kapazitétscharakteristiken der Detektoren und sowie die Kapazitits- und Leitwertkennlinien der
MOS-Strukturen aufgenommen.

Sperrstrom

Die Messung des Sperrstromes wurde wie in Abb. 4.4 dargestellt durchgefilhrt. An dem Rilckkontakt des
Detektors wird eine positive Spannung U, gelegt. Der durch den Detektor flieBende Sperrstrom wird mit einem
Picoamperemeter gemessen. Die héchste eingestellte Sperrspannung betrug etwa das 1.5-fache der Spannung
fir volistandige Verarmung.

Picoamperemeter
(1)
Keithley 485

Voltmeter
(Up)
Keithley 130

Hochspannungs-
versorgung
FLUKE 4128

Abb. 4.4: Blockschaltbild des MeBaufbaus zur Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinien

Fir die Messung des zeitlichen Verhaltens des Sperrstroms - bei einer festen Spannung (nach einer Be-
strahlung) wurde ein x-t-Schreiber zusitzlich an den Ausgang des Picoamperemeters angeschlossen. Der
Ausgang am StrommeBgerat liefert eine Spannung, die der Mantisse des angezelgten Stroms entspricht.

Bei den Bestrahlungen an der Réntgenrohre wurden die Sperrstrommessungen mit Hilfe eines Personal-
computers und eines digitalen Amperemeters mit Datenbus-Ausgang durchgefiihrt. Von diesem wurde die
Versorgungsspannung programmgesteuert stufenweise erhoht. Die MeBwerte des Sperrstromes wurden iiber
den IEEE-Bus des Amperemeters abgefragt und direkt in eine Datei geschrieben. Wihrend der I-t-Messungen
erfolgte die Aufnahme der MeBwerte durch mehrmaliges Einlesen der Spernrstrome in die MeBdatei nach
festgelegten Zeitabstinden,




Admittanz

Zur Aufnahme der Kapazitiits-Spannungs-Charakteristik wird die Probe (Detektor / MOS-Struktur) iber einen
Bias-Adapter mit einem stromempfindlichen Vorverstirker (ORTEC 5002) verbunden. Dieser wandelt den
flieBenden Wechselstrom in ein Wechselspannungssignal um. Die Koppelkapazitit C, stellt die galvanische
Trennung der Hochspannung U, vom Eingang des Vorverstirkers sicher (s. Abb. 4.5).

‘AC-Modulation Signalquelle
ORTEC 9473
M 7 71 I
|Detektm"/H[]S eferenzsigna
]

Lock-In-Verstarker

G Stromempfindl. ORTEC 9502
% ———  Vorverstarker
TL— ORTEC 5002

I Bias-Adapter

Hochspannungs-
versorgung Voltmeter Voltmeter Yoltmeter

(Up) (ug) (ug)
FLUKE 4128 Keithley 130 Keithley 1954 Keithley 175

Abb. 4.5: Blockschaltbild des MeRaufbaus zur Aufnahme der'Kapaziats-Spannungs- und Leitwert-Span-
nungscharakteristiken

Dem nachgeschalteten Lock-In-Verstirker (ORTEC 9502) wird das MeBsignal zugefihrt. Gleichzeitig erhilt

er ein Referenzsignal vom Sinusgenerator (ORTEC 9473), welches die gleiche Frequenz hat wie das aus dem
Vorverstirker kommende.

Im Lock-In-Verstirker wird das Referenzsignal in zwei um 90° phasenverschobene Signale geteilt und den
beiden dort befindlichen phasensensitiven Detektoren zugefihrt. Sie vergleichen das jeweils erhaltene Refe-
renzsignal mit dem ankommenden MeBsigﬁal. Die Ausgange des Lock-In-Verstarkers liefern zwei Spannun-
gen U und U, die den Komponenten G und wC der Admittanz Y direkt proportional sind.

Vor der Durchfohrung einer Kapazititsmessung wurde mit Hilfe von genau bekannten Eichkapazititen C "
der dem Realteil der Admittanz Y entsprechende Ausgangskanal auf Null abgeglichen Am zweiten Ausgang
des Lock-In-Verstiirkers wurde die zu den angeschlossenen Kapazititen C,, proportionale MeBspannung U,
gemessen und der Proportionalititsfaktor zwischen der Me8spannung U, und den angeschlossenen Kapa-
zitdten C_, bestimmt.

Durch Vergleich mit dieser Eichmessung werden die Kapazitit C,, des Detektors bzw. die Kapazitit C, und
der Leitwert G der MOS-Struktur errechnet, wobei die Koppelkapazitit C,mathematisch beriicksichtigt wird.

Wie bei den Sperrstrommessungen wurde zur Aufnahme der Admittanz (Kapazitiits- und Leitwertkennlinien)
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nach den Bestrahlungen an der Réntgenrdhre ein Personalcomputer verwendet, der sowohl die stufenweise
Einstellung der Hochspannung als auch das Auslesen der SpannungsmeBgerite, die mit den beiden Ausgin-
gen des Lock-In-Verstirkers verbunden waren, tibernahm,

4.4 Dosimetrie

Die Dosimetrie dient zur Messung physikalischer GréBen ionisierender Strahlung, die fur die physikalischen
Wirkungen auf die bestrahlten Objekte magebend sind.

Die Bestimmung der absorbierten Intensitét und Energie elektromagnetischer Strahlung im Réntgenbereich
wird mittels der Methode der integrierenden Festkorperdosimetrie vorgenommen. Dazu werden Glasdosime-
ter und Silizium-Oberflachensperrschichtdetektoren eingesetzt.

Dosimetrie mit Glasdosimetern [FRA 69], [TES 83)

Die Glasdosimeter sind sogenannte Radio-Photo-Lumineszenz-Gliser (RPL-Glasdosimeter). Sie bestehen in
ihrer Zusammensetzung aus Erdalkali-Alkali-Metaphosphaten mit Silber als eingelagertem Aktivator,

Es entstehen Absorptionsbanden, die neugebildeten Lumineszenzzentren entsprechen. Werden diese Zentren
angeregt, emittieren sie eine Strahlung im langwelligen Spektralbereich (Lumineszenz). Diese durch ionisie-
rende Strahlung induzierte und durch Lichtanregung sichtbar gemachte Erscheinung wird als Radiophoto-
lumineszenz bezeichnet,

Die Einwirkung ionisierender Strahlung verandert das Absorptionsverhalten gegeniiber Bestrahlung mit Licht.

Die verwendeten Dosimeter sind silberaktivierte Phosphatgldser vom Typ “DOS 2", Deren Zusammensetzung
(in Gewichtsprozent) ist:

O: 536% , Li: 35%
P : 332% Ag . 41%
Al: 47% B : 09%

Ihre Form ist zylindrisch mit einem Durchmesser von 1 mm und einer Linge von 6 mm. Die Empfindlichkeit
der Dosimeter fiir elektromagnetische Strahlung liegt im Energiebereich von 20 keV bis 2 MeV. Der me8bare
Dosisbereich erstreckt sich von etwa 10 Gy bis 10° Gy; die Vordosis liegt unter 0.1 Gy. Ab einer deponierten
Dosis von 100 Gy verfarben sich die Gliser durch Bildung von Farbzentren.

Bei der Auswertung der bestrahlten Glasdosimeter wird nach Bestrahlung mit uliraviolettem Licht
(A - 360 nm) die Intensitit des emittierten Lichtes (A ~ 600 nm) gemessen. Mit Hilfe der Dosischarakteristik
wird die im Dosimeter absorbierte Dosis bestimmt. Die Genauigkeit der so ermittelten Dosiswerte betragt
+25 % [TES 83].

Dosimetrie mit Oberflichensperrschichtdetektoren [FRA 69], [KIR 74]

Neben Glasdosimetern wurden fir die Messung der absorbierten Energie auch Oberfldchensperrschicht-
detektoren eingesetzt. Unter Ausnutzung des photogalvanischen Effektes erfolgt im Detektor eine direkte Um-
wandlung der elektromagnetischen Strahlung in elektrischer Energie.

Wihrend der Bestrahlung erzeugen die Photonen im Detektor iiber den Photo- und Comptoneffekt Elektron-
Loch-Paare in groBer Anzahl. Das elektrische Feld in der Raumladungszone, die eine Folge des Metall-
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Halbleiter-Kontaktes ist, trennt die Elektronen und Lécher voneinander. Das Ladungsungleichgewicht verur-
sacht eine Absenkung der "Diffusionsspannung” U, Am Detektor kann eine Photospannung U » abgegriffen
werden. Wird der Detektor wahrend der Bestrahlung kurzgeschlossen, flie8tin dem Stromkreis em Strom Lo
der sich aus dem Elektronenstrom und dem Locherstrom zusammensetzt. Dieser strahlungsinduzierte Strom
(- Photostrom) ist nur von der Energie der auftreffenden Strahlung abhéngig, also proportional zur absorbier-
ten Energiedosisleistung dD/dt. Es wird keine externe Spannungsquelle benétigt,

Der Nachweisbereich der Dosimetrie mit Oberflachensperrschichtdetektoren erstreckt sich iiber einen Bereich

von 10...107 Gy/min. Die meisten Detektoren liefern einen KurzschluBstrom I, zwischen 1 und 10 nA bei
einer Energiedosisleistung von dD/dt - 102 Gy/min [FRA 69].

Fr die Messung des wiihrend der Bestrahlung flieBenden integralen Photostroms I , wird ein Amperemeter
an den Detektor angeschlossen (s. Abb. 4.6). Die Bestimmung der genauen Beatrahlungsdauert . erfolgte
mit einem nachgeschalteten x-t-Schreiber. Die Spannungsversorgung in Verbindung mit dem Amperemeter
diente zur Kontrolle des Sperrstroms nach jeder Bestrahlung.

Scaler
STURRUP 1471

Beam-Current-

Integrator
Tomlinson 2000 AEC
[
RN
l l
e o
| | x-t-Schreiber
| Al| PHILIPS
L .4 Ietektor
Hochspannungs-
versorgung Voltmeter
FLUKE 4128 Keithley 130

Abb. 4.6: Blockschaltbild zur Messung des Photostroms wihrend der Bestrahlung

Aus der GroBe des Photostroms I, und der Bestrahlungsdauer t,_kann nun dieim ObérﬂHchensperrschicht—
detektor absorbierte Strahlungsenergie bestimmt werden, und mit der Masse des bestrahlten Teils des Detek-
tors erfolgt die Berechnung der absorbierten Dosis D bzw. der Energiedosisleistung dD/dt.

Zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares ist im Silizium eine mittlere Energie von 3.6 eV notwendig. Da der
Gesamtstrom aus dem Elektronenstrom und dem Lécherstram besteht, und fiir die Bildung eines Elektron-
Loch-Paares WSl - 3.6 eV aufgewendet werden, wird pro freigesetzter Ladungseinheit von 1 Coulomb die
Energie E - W,/2 - 1.8 ¢V aus der Strahlung absorbiert.




Zu dem Photostrom tragen nur die Ladungstrigerpaare bei, die aufgrund des elektrischen Feldes in der
Raumladungszone getrennt werden und diejenigen, die innerhalb der Diffusionslinge I_y vom Rand der Ver-
armungszone entfernt erzeugt werden, da der Monitordetektor nicht vollstindig verarmt ist. Die Diffusions-
linge der Minoritatsladungstrager ist:

L, - [(KT/q) - - 7,2 @1
B, = 2.3-10° - (T [K]y? [cm*Vs) nach [LUD 56] (4.2)

Die Beweglichkeit der Minorititsladungstriger betrdgt K, = 489 cm*V's bei einer Temperatur von T - 296 K.
Daraus folgt unter Einbeziehung der Minoritdtsladungslebensdauer von T, = L ms (It. Herstellerangabe) eine
Diffusionslinge von L - 0.112 cm. Wegen der groBeren Beweglichkeit 1, der Elektronen ist deren Diffusions-
lange groBer als die der Lécher. Alle durch Strahlung produzierten Lédungstréiger tragen zum Photostrom bei,
da die Dicke des Monitordetektors wesentlich geringer ist als die Diffusionslinge Lv der Locher. Trotzdem
kénnen Verluste auftreten, da die Rekombinationswahrscheinlichkeit wegen der hohen Ladungstrigerdichten
im Detektor grof ist.

Vergleich der Ergebnisse aus den Dosimetrieverfahren

Die Dosimetrie mit den Glasdosimetern und den Oberflichensperrschichtdetektoren ergab folgende Resultate:

Es wurde ein exakt linearer Zusammenhang zwischen der von den Monitordetektoren 85BV 6und 85 BV 39
gesammelten Ladungen QW in Abhéngigkeitvon dem Produkt aus dem Elektronenstrom I des Speicherringes

) Gges [mAs]
10

101 / o

| /

j o O[3 : Monitordetektor 85 BY 6:
] L/ p-2kQem, T-2965104K
] ~ Synchrotronstrahlung : <Ey> =90 keV

o <Q, /1,,,.> - (4.702  0.072)-10"

A ged Besy’

O : Monitordetektor 85 BV 39:
! P=2kQcm, T~-299.0+ 10K
Réntgenstrahlung : <E,> - 14 keV

<Q Mty >~ (2755 £ 0.011)-10*

ges Bey’
100 LA A Bt | T T T T T U T lll‘lll] T T

103 104 10°
I X tgagyp [mAS]

Abb. 4.7: Von den Monitordetektoren 85 BV 6 (am Réntgenteststand) und 85 BV 39 (an der Rontgenréhre)
gesammelte Ladungen Qw in Abhéngigkeit von dem Produkt aus der Stromstirke I des Speicherringes
DORIS I bzw. der Rontgenrdhre und der Bestrahlungsdauer by
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Abb. 4.8: Ergebnisse der Dosimetrie mit den Glasdosimetern "DOS 2" (Synchrotronstrahlung)
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Abb. 4.9: Ergebnisse der Dosimetrie mit den Glasdosimetern "DOS 2" (Réntgenstrahlung)
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DORIS IT bzw. der Réntgenrshre und der Bestrahlungsdauer t, _gemessen (s. Abb. 4.7). Der Photostrom Iph,
der sich aus der Zahl der gesammelten Ladungen pro Zeiteinheit ergibt, ist nur wihrend der Bestrahlungen
an der Réntgenrdhre konstant, da diese mit einer unverinderten Stromstirke von I - 20 mA betrieben wurde.
Beim Betrieb des Speicherringes DORIS II hatte der Strom seinen héchsten Wert kurz nach der Teilchenin-
jektion (I - 33 mA) und verringerte mit der Zeit auf einen Wert von [ = 22 mA, so daB eine neue Injektion
notwendig wurde. Aufgrund der zeitlich veranderlichen Stromstirke ist es notwendig, die Ergebnisse der
Dosimetrie auf das Produkt I x by ZU beziehen, welches mit einem mittleren Wert fiir I berechnet wurde,
Neben des erwéhnten linearen Zusammenhanges ist deutlich zu erkennen, daB wahrend der Bestrahlungen
am Rontgenteststand eine um den Faktor 17 groBere Anzahl von Ladungen gesammelt werden als wihrend
der Messungen an der Rontgenrohre. Es ist allerdings zu beachten, daB das Absorptionsvermégen des Sili-
ziums bei der niederenergetischen Réntgenstrahlung héher ist als bei der Synchrotonstrahlung,

Zum Teil groBe Abweichungen zeigten sich bei der Auswertung der an den Réntgenteststand (Synchroton-
strahlung) bestrahlten Glasdosimeter. Innerhalb des von K. Tesch [TES 83] angegebenen Fehlers von + 25 %
sind die gemessenen Dosen D,,sbis auf wenige Ausnahmen linear mit der Bestrahlungsdauer angestiegen (s.
Abb. 4.8, Symbol: +). Diese beobachteten Abweichungen sind auf das in vertikaler Richtung stark inhomoge-
ne Strahlungsfeid am Réntgenteststand, da die manuelle Positionierung der Glasdosimeter in den Strahlen—_l

gang mit einem Fehler behaftet ist, der von der Gré8e 0.2...0.5 mm war. Mit den berechneten Werten fiir D) !

ergibt sich folgender linearer Zusammenhang

<D /It

DOS Besur’

> = (4.98 + 0.10)-10% KGy/maAs.

- Die Dosimetrie der an der Réntgenréhre benutzten Glasdosimeter zeigt einen Oiber den gesamten gemessenen

Dosisbereich linearen Anstieg der Dosis Dy, mit der Bestrahlungszeit toeie (5. Abb. 4.9), der mit

<Dppefty. > = (6.81 £ 0.91)-102 Gy/s.

DOS” "Besu

Mit der linearen Regressionsrechnung ergab sich eine additive Konstante von Dyos(tyer = 0) = 17 Gy. Sie liegt
im Bereich der von Tesch [TES 83] angegebenen Vordosis von 10 Gy. Im Vergleich zu den in Abbildung 4.8
dargestellten Ergebnissen zeigen sich hier kaum nenenswerten Abweichungen vom linearen Verlauf, da
erstens mehrere Glasdosimeter iiber denselben Bestrahlungszeit bestrahlt wurden und zweitens diese mehr-
fach ausgewertet wurden. Die in der Abbildung 4.9 dargestellten Werte sind die errechneten Mittelwerte der
MeBwerte D, fiir jeweils eine bestimmten Bestrahlungszeit.

Zur Gberpriifung dieser Ergebnisse bestand die Moglichkeit, Strahlungsspektren der benutzten Quellen inklu-
sive der gesamten abgestrahlten Intensitit und Leistung zu berechnen. Es wurden vor den Bestrahlungs-
experimenten einige Vorabberechnungen durchgefiihrt, um Kenntnisse iiber die erwarteten Spektren zu er-
halten. Hierfiir stand das am HASYLAB entwickelte Programmpaket "SPEKTRUM" fiir die Synchrotron-
strahlung und eine daran angelehnte, selbstgeschriebene Routine fiir die Rontgenstrahlung zur Verfiigung,

Nach Eingabe der Daten des Speicherrings (Elektronenenergie E_, Kriimmungsradius R, Stromstirke I des
Elektronenstrahls) bzw. der Daten iiber die Réntgenrshre (Beschleunigungsspannung U, Stromstirke I) und
die durch das Experiment vorgegebenen Parameter (Abstand vom Quellpunkt, BlendengroBe) wird die spek-
trale Intensitats- und Leistungsverteilung berechnet. Durch Integration (iber den gesamten Energiebereich
ermittelt das Programm zusatzlich die abgestrahlte Leistung und Intensitat.

Weiterhin kénnen in den "Strahlengang" eingeschobene, absorbierende Medien beriicksichtigt werden. Deren
Wirkung ist eine Verringerung der spektralen Intensitit. Die Spekiralverteilung verschiebt sich derart, daB das
Intensitats- und Leistungsmaximum bei héheren Photonenenergien liegt. Fiir die im Programm benutzten
Materialien wurden die Wirkungsquerschnitte fir Absorption und Streuung der Strahlung den Tafeln von
Storm/Israel [STO 70] entnommen.

Mit Hilfe dieser Spektren wurde der absorbierte Anteil der integralen Intensitit und Leistung im Silizium der
Detektoren und MOS-Strukturen, im Siliziumdioxyd der MOS-Strukturen sowie in den Glasdosimetern
ermittelt und mit den gemessenen Dosen bzw. absorbierten Energien verglichen. Die berechneten Dosen im
Fall der Glasdosimeter sind in der Abbildung 4.8 (Symbol: o) dargestellt. Deutlich zu erkennen sind zwei Aus-
nahmen vom linearen Verlauf, die nicht innerhalb des Fehlers von + 25 % liegen, Das mittlere Verhiltnis von

N
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berechnter zu gemessener Dosis betrégt:
<DD05’MIDDOS'W'> - 1.029 + 0.198.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Werte zu den berechneten, obwohl der Elektronen-
strom des Speicherringes fir die Berechnungen nicht absolut bekannt war. Der Fehler von & 19.2 % beruht
sowohl auf dem hefvor erwlihnten Stromverhalten des Speicherringes als auch auf den groBen Abweichungen
der MeBergebnisse vom linearen Verlauf.

Fiir den Oberflichensperrschichtdetektor ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der berechneten Werte mit
den gemessenen. Die berechneten deponierten Energien liegen um etwa S % héher. Diese Abweichung ligt
sich qualitativ durch eine Rekombination der Ladun gstréger erkldren, welche in dem Unterprogramm, in dem
die Absorption berechnet wird, unberticksichtigt bleibt. Weiterhin wird im Programmpaket ein konstanter
Elektronenstrom I iiber die Bestrahlungszeit vorausgesetzt, was beim Betrieb von DORIS I nicht der Fall war.

Zwei Bestrahlungszyklen am Réntgenteststand zur Eichung zeigten die erwartete Linearitit (Abb. 4.10)
zwischen der berechneten absorbierten Energie E ,, und der gemessenen Ladung Qm des Monitordetektors
85 BV 6 (d - 246.8 pm), wobei bei den Bestrahlungen zwei Materieschichtsitze in den Phatonenstrahi ein-
geschoben waren:

Filter 1: 400 pm Be, 25 cm He (Normaldruck und Raumtemperatur), 10 um C, 32 um Al und 500 um Pb
Filter 2. zusitzlich 2 mm Messing (70 % Cu, 30 % Zn)

Gges [mAs]

Monitordetektor 85 BV 6:

p =2 kQem
T-29651+04K )

Synchratronstrahlung : o

<Ep> - 90 keV /
1024 Filter 1 + -

1 Filter2: 0 /

2
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+
“ +/
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E /
+
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+
<Q,/E,> - 0.557 £ 0.010 mAs/mWs
10 1 . /
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Abb. 4.10: Uber den Photostrom gemessenen Ladungen Q,.. im Vergleich mit den berechneten Werten der
absorbierten Energie L,,, aus theoretischen Synchrotronstrahlungsspektren

Die gute Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Werten erlaubte die Dosisbestimmung aus




den experimentellen Daten, wobei die experimentellen Ergebnisse von den Bestrahlungen der Glasdosimetern
am Rantgenteststand zur Gberpritfung der berechneten Werte des Monitordetektors herangezogen wurden.
Bei den MOS-Strukturen wurde die im Siliziumdioxyd der Zentrumselektrode deponierte Energie tiber die
Zihlraten des Monitordetektors 85 BV 6 und durch den Vergleich mit berechneten Synchrotronstrahlungs-
spektren bestimmt. Eine direkte Messung des absorbierten Anteils der auftreffenden Strahlung konnte nicht
durchgeflihrt werden, da die Strukturen wahrend der Bestrahlung ohne 4uBere Spannung waren und fiir
unmittelbar anschlieBende Kapazititsmessungen in den C-V-MeRaufbau eingebunden waren.

Mit Bezug auf die Bestimmung der absorbierten Strahlungsenergien bzw. Photonen nach den Bestrahlungen
an der Rontgenréhre kann die spektrale Intensitits- und Leistungsverteilung der Réntgenrshre nicht exakt
berechnet werden (s. 8. 3 - 3 ff.). Jedoch besteht die Méglichkeit, relative Réntgenspektren mit den Eingangs-
parametern (Stromstirke und Beschleunigungsspannung der Elektronen, Abstand vom Quellpunkt der Strah-
lung, BlendengréBe, Materieschichten), wie sie bei den Bestrahlungsexperimenten waren, zu bestimmen.
Damit kénnen die berechneten Werte fir die absorbierte Energie bzw. die Energiedosisleistung des Monitor-
detektors 85 BV 39 (d - 237.5 pm) und die Dosis der Glasdosimeter mit den gemessenen Werten aus dem Pho-
tostrom des Monitordetektors sowie mit den Ergebnissen der Glasdosimeterauswertung verglichen werden.
Durch Verhaltnisbildung werden dann nacheinander die Werte fiir die Energiedosisleistung dD/dt und tber
die Bestrahlungszeit t, _die absorbierte Energie fiir die Detektoren und MOS-Strukturen ermittelt. Dazu
werden auch die Ergebnisse von den Glasdosimetern einbezogen. Einen Wert fiir die 'Zahl der auftreffenden
Photonen’ kann nicht angeben werden wegen der nicht exakten Berechnung des Réntgenspektrums. Deshalb
werden die Veranderungen auf die deponierte Dosis Dy bzw. D, bezogen.

Nur beim Detektor 85 BV 6 ist eine exakte Dosimetrie, d. h. Bestimmung der absorbierten Energie pro Mas-
seneinheit im Silizium und Gold des Detektors, wegen der Zentralbestrahlung maglich. Beim randbestrahl-
ten Detektor 85 BV 8 ist sie aufgrund des unbekannten Absorptionsverhaltens des Epoxydrands fiir elektro-
magnetische Strahlung im Réntgenbereich und der inhomogenen Schichtdicke nicht méglich. Es kann aus
einem vorgegebenen Strahlungsfeld keine Aussage liber den absorbierten Anteil der durchdringenden Photo-
nen gemacht werden. Da nur Flacheneffekte und keine Defekte im Silizium erwartet werden, wird anstelle der
Dosis Dy als BezugsgréBe die *Zahl der auftreffenden Photonen’ N, benutzt. Sie reprasentiert das Strahlungs-
feld unmittelbar vor der Detektorfliche und gestattet Vergleiche der beiden Detektoren untereinander.

Fur die zentralbestrahlten Detektoren 87 BV 2 und 87 BV 4 an der Réntgenrohre sind die ermittelten Werte
der Dosis Dy und Energiedosisleistung dDg/dt auf die Masse des bestrahlten Teils des Detektors bezogen. Die
Energiedosisleistung gilt fiir beide Oberfidchensperrschichtdetektoren, weil die oben genannten Parameter des
Bestrahlungsstandes konstant gehalten wurden.

Bei den MOS-Strukturen MOS C-2 und MOS C-4 wird die ermittelte deponierte Energie auf die Masse des
Siliziumdioxyds bezagen, die unter dem bestrahlten Teil der Zentrumselektrode liegt. Die daraus folgenden
Dosiswerte Dy , werden auch zum Vergleich der beiden MOS-Strukturen benutzt,

Die Festlegung der Energiedosisleistung und der Dosis im Siliziumdioxyd der MOS-Strukturen 85 MOS 1 und
87 MOS 2 erfolgt in gleicher Weise wie bei den Oberflachensperrschichtdetektoren 87 BV 2 und 87 BV 4. Die
ermittelten Dosiswerte Dy, entsprechen der absorbierten Strahlungsenergie pro Masseneinheit des Silizium-
dioxyds unter der jeweiligen Goldelektrode einer MOS-Struktur.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Bestrahlungsparameter und die Frgebnisse der Dosimetrie fiir alle
Oberflachensperrschichtdetektoren und MOS-Strukturen zusammengestellt,
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5  Experimentelle Resultate und deren Diskussion

5.1 Messungen an Oberflichensperrschichtdetektoren

Die Untersuchungen zur Strahlenschédigung der Oberflachensperrschichtdetektoren wird wegen deren unter-
schiedlichen Art der Randpassivierung (Epoxydharz und Siliziumdioxyd) getrennt durchgefiihrt. Zunichst
werden die Detektoren mit der Epoxydrandpassivierung behandelt, danach die mit der Siliziumdioxydpassi-
vierung, Bei der Durchfihrung dieser Untersuchungen wurden spezifische Schwerpunkte gesetzt, die sich aus
der Art der Randpassivierung und den unterschiedlichen Arten der Bestrahlung (Rand- und Zentralbestrah-
lung an der Synchrotronstrahlungsquelle, nur Zentralbestrahlung an der Réntgenréhre) ergaben. Weiterhin
wurden die Bestrahlungen an zwei verschiedenen Strahlungsquellen durchgefiihrt, deren Strahlung ebenfalls
spezifische Merkmale besitzt und deren mittlere Energien (Synchrotronstrahlung; <Ey> - 90 keV, Rontgen-
strahlung: <Ey> - 14 keV) verschieden sind. Es werden jeweils die Sperrstrom- und Kapazititsmessungen
getrennt abgehandelt und am SchluB, soweit wie méglich, miteinander verglichen.

Oberflachensperrschichtdetektoren mit Epoxydrandpassivierung
Untersuchungen zum Sperrstrom

Das Sperrstromverhalten der untersuchten Oberflachensperrschichtdetektoren verindert sich schon nach
wenigen kurzzeitigen Bestrahlungen mit Photonen der mittleren Energie <Ey> - 90keV. Dabei werden die Ab-
weichungen zum unbestrahlten Fall umso gréBer, je hoher die erlittene Strahlenbelastung gewesen ist. Es
werden bei den I-V-Kennlinien im bestrahlten Fall unterschiedliche Merkmale sichtbar, die auf Schidigungen
in den verschiedenen bestrahlten Bereichen der Detektoren (Detektor 85 BV 6: Zentrum, Detektor 85 BV 8:
Rand) zuriickgefiihrt werden kénnen,

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 5.1 - 5.4) sind die Strom-Spannungs-Kennlinien der Detektoren
85 BV 6 und 85 BV 8 in einem Spannungsbereich, der sich bis iiber die Spannung fiir vollstandige Verarmung
hinaus erstreckt (Abb. 5.1 und 5.2), sowie aus Griinden der Usbersichtlichkeit im Bereich bis U,-40V
(85 BV 6, Abb, 5.3) bzw. U, - 15V (85 BV 8, Abb. 5.4) dargestellt. In allen vier Graphiken ist die [-V-Cha-
rakteristik des jeweils unbestrahlten Detektors fiir Vergleichszwecke eingetragen. Die in den Abbildungen 5.1
und 5.2 gekennzeichnete Spannung fiir vollstindige Verarmung UMl wurde mit Hilfe der Kapazititsmessun-
gen (s. 8. 5 - 11) ermittelt.

Die erste Strom-Spannungs-Messung des Detektor 85 BV 6 (Kurve 2) im bestrahlten Fall wurde nach den vier
ersten Bestrahlungen mit einer Zeitdauer von t, - 65 s aufgenommen. Die Zahl der auftreffenden Photo-
nen als Mas fiir die Strahlenbelastung betragt N, - 1.35:10% y. Es wurde eine deutliche Zunahme des Spert-
stroms im gesamten gemessenen Spannungsbereich beobachtet, wobei bei Sperrspannungen oberhalb der
Spannung fiir vollstindige Verarmung sich die Kennlinie zu hoheren Strémen parallelverschoben hatte
(Abb. 5.1). Die Erthdhung des Sperrstromes betragt dort im Mittel Al - 90.5 + 1.1 nA. Bei der Spannung fir
vollstindige Verarmung Uy, ist eine Stufe in der Kennlinie sichtbar. Die Kennlinie des unbestrahlten Detek-
tors weist diese Stufe nur andeutungsweise auf. Die Messungen, die im Anschlu8 an die weiteren Bestrah-
lungen durchgefiihrt wurden, zeigen das fortgesetzte Anwachsen des sprunghaften Stromanstieges im Bereich
um UDepl (Kurven 2, 3, 4, 5 in Abb. 5.1). Oberhalb der Spannung fiir vollstandige Verarmung steigt der
Sperrstrom mit wachsender Strahlenbelastung wesentlich stirker an als in dem Bereich, in dem der Detektoy
nur teilweise verarmt ist. Das kann auch durch die Differenzen der Sperrstrome gezeigt werden. Bei der
Spannung U, - 20 V betrigt die Zunahme des Sperrstroms nach der letzten Bestrahlung (Ny ~ 1.56-10% vy)
bezogen auf den unbestrahlten Fall Al - 77.4 nA, bei Uy =70V gleich AL - 127.3 nA und bei U, - 160V gleich
AI - 200.1 nA. Diese beobachtete VergroBerung dieser Stromstufe kénnte auf strahlungsbedingte Verinde-
rungen im Bereich der Riickelektrode bzw. des Riickelektrodenrandes hindeuten, da die Verarmungszone bei
Auftreten der Stromstufe bis zum Aluminiumkontakt ausgedehnt ist. Die Synchrotronstrahlung wird nicht
vollstindig im Detektor absorbiert. Ein GroBteil tritt an der Riickelektode des Detektors aus und trifft auf die
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Abb. 5.1: Strom-Spannungs-Kennlinien des Detektors 85 BV 6 vor und nach den Bestrahlungen
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Abb. 5.2: Strom-Spannungs-Kennlinien des Detektors 85 BV 8 vor und nach den Bestrahlungen
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Abb. 5.3: VergroBerte Darstellung der I-V-Kennlinien von Abbildung 5.1 (Detektor 85 BV 6)
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dahinterliegende, aus Messing bestehende Detektorfassung. Durch Riickstreuung kommt es zu einer nicht
beabsichtigten Beeinflussung der Randregion am Rilckkontakt durch Streustrahlung,

In der vergréBerten Darstellung (Abb. 5.3) weist die Sperrstromcharakteristik unterhalb von U, - 20 V einen
verdnderten Kennlinienverlauf mit steigender Spannung auf. Im unbestrahlten Fall steigt der Strom in Abhén-
gigkeit von der angelegten Spannung sehr flach an. Die erste Messung (Kurve 2), die nach den ersten vier
Bestrahlungen erfolgte, zeigt einen steilen Stromanstieg im untersten Bereich (U, - 0...10 V). Mit zunehmen-
der Spannung wird die Kennlinie flacher. Dabei ist der relative Stromanstieg dieser ersten aufgenommenen
Charakteristik im Verhaltnis zur erlittenen Strahlenbelastung sehr hoch, wenn diese Messung mit denjenigen
(Kurven 3, 5 und 6) verglichen wird, die nach den weiteren Bestrahlungen, welche im einzelnen linger
gedauert (bis zu 200 Sekunden) hatten bzw. mit héheren Werten von N, verkntipft sind. Diese zeigen eine
weniger drastische Verinderung des Strom-Spannungs-Verlaufes, wobei die Strahlenbelastung des Detektors
85 BV 6 kontinuierlich wéchst (N, - 1.35:10%...1.56-10* ). Selbst nach der letzten Bestrahlung (Kurve 6)
ergibt sich ein Kennlinienverlauf, der unterhalb der Mewerte liegt, die aus der ersten Messung des Detektors
85 BV 6 mit der geringsten Strahlenbelastung (Ny ~ 1,35-10% v) resultiert (Kurve 2). Bei Sperrspannungen
unterhalb von U, - 20V liegen alle Charakteristiken des bestrahlten Detektors in einem Bereich der Breite
von 29.6 + 2.4 nA. Das bedeutet eine weitaus geringere Schadigung des Detektors im untersten Spannungs-
bereich als bei Spannungen oberhalb von U o die, Wie oben erwdhnt, mit der Strahlenbelastung zu einem
groBen Stromanstieg fithrt, was sich auch in der vergréBerten Stufe widerspiegelt.

Neben dem Stromanstieg durch eine Bestrahlung wurde die daran anschlieBende Ausheilung der erlittenen
Schédigung im Form des Absinkens des Sperrstromes beobachtet, wenn mehrere Messungen nach einer
Bestrahlung verglichen werden. Die in Abbildung 5.1 dargestellte Charakteristik einer Wiederholungs-
messung (Kurve 4) erfolgte beim Detektor 85 BV 6 nach einer Ruhezeit des Detektors von t - 11.8 h. Der
Sperrstrom sinkt im hohen Spannungsbereich (U, > U, ) stark ab. Bei niedrigeren Sperrspannungen ist ein
geringerer Riickgang des Sperrstromes sichtbar. Die Differenz, die sich aus diesen beiden Messungen ergibt,
betrdgt Al - 48.8 nA bei U, - 70 V, Al - 98.8 nA bei U}, - 100 V und Al - 153.9 nA bei U - 160 V. Die Stufe
in der Kennlinie des Detektors 85 BV 6 hat sich fast vollstandig zuriickgebildet und die I-V-Charakteristik
verlduft sehr flach (Kurve 4). Unterhalb von U - 30 V ist der Sperrstrom sogar noch angewachsen
(vgl. Kurve 3 und 4 in Abb, 5.2). Es wurde nach dieser Ausheilungszeit ein bis zu 10 nA héherer Sperrstrom
(U, - 10 V) gemessen. Eine Ausheilung kann bei diesen Messungen im untersten Spannungsbereich prak-
tisch nicht beobachtet werden. Die Temperaturabhéngigkeit des Sperrstromes ergibt keinen Zusammenhang
mit dem beobachteten Anstieg von I, da zum Zeitpunkt der zweiten Messung eine niedrigere Temperatur ge-
messen wurde als wahrend der ersten. Sie betrug ¢ - 22.3 °C gegeniiber 4 - 22.5 °C.

Beim randbestrahlten Detektor 85 BV 8 ist ebenfalls ein durch Strahlung induzierter Sperrstromanstieg sicht-
bar (s. Abb. 5.2). Trotz der kleineren bestrahlten Fliche des Detekiors 85 BV 8 (A, - 0.45 cm?)ist der relative
Stromanstieg wesentlich drastischer als beim zentralbestrahlten Detektor mit A, - 1.26 cni?, Allerdings
betrédgt die Zahl der auftreffenden Photonen Ny - 4.43.10% y (Kurve 7 in Abb. 5.2), wihrend beim Detektor
85 BV 6 insgesamt nur 1.56-10* Photonen (Kurve 6 in Abb. 5.1) auftrafen. Im Gegensatz zu diesem ver-
schieben sich die Kennlinien iber den gesamten Spannungsbereich zu héheren Strémen, und zwar auch umso
starker, je hoher die Strahlenbelastung gewesen ist. Im untersten Spannungsbereich (U, < 10 V) ist der
Stromanstieg bei identischer Strahlenbelastung geringer als bei den hohen Sperrspannungen. Im einzelnen
bet'réigt der Anstieg von I nach der Bestrahlung mit einer Gesamtphotonenzahl von Nv - 4.43-10% y bezagen
auf die Messung im unbestrahiten Fall Al'- 133.4 nA bei U} - 1 V und Al - 244.3 nA bei U - 50 V. Ebenso
wie beim zentralbestrahlten Detektor ist eine Stufe in der Kennlinie sichtbar. Sie befindet sich allerdings
unterhalb von U o undist schon im unbestrahlten Fall vorhanden. Die Ausheilung wird durch die Messungen
nach 110 Minuten (Kurve 2 und 3) und nach 12.3 Stunden (Kurve 7 und 8) dokumentiert. Im ersten Fall
(Kurve 2 und 3) verringert sich der Strom oberhalb der Stufe um Al - 18.9 nA (U, - 50 V). Unterhalb der Stufe
(bis Uy, = 10 V) ist der Strom nur um durchschnittlich Al - 1.3 + 0.1 nA abgesunken. Im zweiten Fall (Kurve
7 und 8) ist die Ausheilung stark ausgeprigt. Die Riickbildung des strahlungsinduzierten Stromanstieges ist
allerdings innerhalb dieser Zeitspanne von 12.3 Stunden von der jeweils anliegenden Sperrspannung abhingig.
Bei U, - 50 V ist der Sperrstrom um Al - 158.9 nA abgesunken, bei U= 10 V betragt die Differenz nur noch
Al - 53.1 nA und bei U, = 1 V nur Al - 14.9 nA. Dadurch verlauft die Kennlinie extrem flach, d. h. der Strom
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steigt mit wachsender Spannung nur schwach an und seine GraBe wird durch den Strom bei den niedrigsten ¢
Spannungen bestimmt. Die vor den Bestrahlungen beobachtete Stufe im Sperrstrom ist kaum noch sichtbar.

Nach dieser qualitativen Beschreibung erfolgt die quantitative Behandlung der Bestrahlungseffekte, d.h. es
wird der Stromanstieg bei einer bestimmten Spannung U, in Abhangigkeit von der Strahlenbelastung, d. h.
von der Anzahl der auftreffenden Photonen Ny untersucht und die daraus resultierenden Konsequenzen
erdrtert. Der Stromanstieg des Detektors 85 BV 6 kann aufgrund der Zentralbestrahlung mit der deponierten
Dosis Dy, charakterisiert werden. Es muB aber angenommen werden, daB die beobachtete Verdnderung des
Sperrstromes ein reiner Oberflacheneffekt ist und mit der deponierten Strahlungsenergie im Silizium nichts zu
tun haben kann, da eine Defektbildung im Grundmaterial des Detektors wegen der geringen Photonenenergie
auszuschliefen ist (s. Kap 3.2, S. 3 - 11). Fiir den Detektor 85 BV 8 (Randbestrahlung) kann auBerdem der
absorbierte Anteil der ankommenden Strahlung nicht bestimmt werden. Zum Vergleich der Bestrahlungs-
effekte der beiden Detektoren untereinander wird deshalb nur die Anzahl der auftreffenden Photonen N, an-
gegeben werden, deren Werte schon in den vorhergehenden Abbildungen 5.1 - 5.4 eingetragen sind.

Die Zunahme des Sperrstroms Al nach den Bestrahlungen ist fiir zwei Sperrspannungen graphisch dargestellt
(Detektor 85 BV 6: Abb. 5.5, Detektor 85 BV &: Abb. §. 6). Die gewahlten Spannungen liegen unterhalb und
oberhalb der Spannung fiir vollstindige Verarmung Uy die beim Detektor 85 BV 6 Uy, = 71.5 V und beim
Detektor 85 BV 8 U, o = 23V betrdgt. Weiterhin sind die Ergebnisse aus den Wiederholungsmessungen
(Detektor 86 BV 6: nach einer gesamten Strahlenbelastung von N, -4.74-10%yund N, - 1.08-10y, Detektor
85 BV 6 nach einer gesamten Strahlenbelastung von N, - 4.55 10ls Y und N, - 4.43- 1016 Y) eingetragen, die
nicht nur einen Riickgang des angestiegenen Sperrstroms zeigen (geatnchelte Linien). Die mégliche Aushei-
lung des Stromanstieges wurde nicht beriicksichtigt, da die in diesen beiden Abbildungen benutzten Werte aus
den Strom-Spannungs-Kennlinien stammen. Die Zeitspannen zwischen der jeweiligen Messung und dem Be-
strahlungsende betrugen zwischen 18 und 27 Minuten (Detektor 85 BV 6) und zwischen 18 und 31 Minuten
(Detektor 85 BV 8). Die mittlere Temperatur wahrend der Strom- -Spannungs-Messungen des Detektors
85 BV 6 kann mit T - 295.6 + 0.6 K und wihrend der des Detektors 85 BV 8 mit T = 296.0+ 0.3 K angegeben
werden,

Die Zunahme des Sperrstroms bezogen auf den unbestrahlten Zustand ist beim Detektor 85 BV 6 nur bei den
Spannungen oberhalb von U o (N ADb. 5.5: U}, = 100 V) nach allen Bestrahlungen mit der Zahl der auftref-
fenden Photonen korreliert. Bei der Spannung U, ~ 10 V ist sowohl ein hoherer als auch ein niedrigerer
Sperrstrom nach einer Bestrahlung im Verglelch zur vorhergehenden Kennlinien-Aufnahme gemessen
worden. Wahrend der zwischen dem Bestrahlungsende und der I-V- Messung verstrichenen Zeit mu8 die
Sperrstromerhhung sich so weit zuriickgebildet haben, daB die Messungen entgegen der Erwartung zu diesen
geringeren Stromanstiegen bei U}, - 100 V bzw. keinen Anstieg bei U, - 10 V fithren. Der Stromanstieg Al
wire zum Beispiel nach der dntten I-V-Messung (N, - 4.74-10% y) bei U - 100 V um 4.9 nA niedriger als bei
der davor durchgefithrten Messung, wenn eine weitere Kennlmlenaufnahme nacht - 11.8 h (gestrichelte
Lmle) nicht durchgefiihrt worden wire. Die wiederholte Aufnahme der I-V- Kennhmen nach t, - 11.8 hund

~ 110 min zeigten bei der Spannung von U, = 10 V einen Anstieg des Sperrstroms (um 10 4 nA nach

=118 hund um 22.5nA nacht - 110 mm) wiahrend bei U, - 100 V der Strom absank, wobei die Dif-
ferenz der Stréme mitt, wichst (um 988 nAnacht  ~-11.8h und um 61.1 nA nach t_ = 110 min). Der
beobachtete Anstieg des Stromes bei Uy - 10V konnte mcht auf eine Korrelation mit der Tempet atur zuriick-
gefithrt werden, da zum Zeitpunkt der zweiten Messung nach den Bestrahlungen (N - 4.74-10% v und
N, - 1.2.10%y) eine niedrigere gemessen wurde als wihrend der Messung davor. Die den Wlederholungsmes—
sungen folgenden Bestrahlungen zeigen, wie bei den Betrachtungen der I-V-Charakteristiken schon gesehen,
einen Giberproportionalen Stromanstieg bei U, = 100V um 93.9 nA bei einer Zunahme der Strahlenbelastung
von Ny - 4.74.10% vy auf Ny - 6.19-10%y und um 79.4 nA bei einem Anstieg der Photonenzahl von
N = 1.2:10% y auf N, - 1.56:10¢ y. Bei der Spannung U,, - 10 V ist bei gleicher Zunahme der Strahlen-
belastung ein germger Anstieg des Stromes um 16.5 nA (N, - 6.19-10" ) sowie ein um 9.1 nA niedrigerer
Sperrstrom (N = 1.56-10% y) sichtbar, wenn die Sperrstrome mit denjenigen aus der jeweilig vorhergehenden
Messung vergllchen werden.

Der Detektor 85 BV 8 weist bei den beiden Sperrspannungen einen mit der Zahl der auftreffenden Photonen
korrelierten Stromanstieg auf (s. Abb. 5.6). Anders als beim Detektor 85 BV 6 ist auch bei der Spannung
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unterhalb der vollstindigen Verarmung ein kontinuierliches Anwachsen des Stromes sichtbar. Bei den
Wiederholungsmessungen, die 100 Minuten und 12.3 Stunden nach der ersten Kennlinien-Aufnahme durch-
gefiihrt wurden, konnte der Riickgang des strahlungsinduzierten Stromanstieges beobachtet werden. Dieses
Absinken des Stromes wurde sowohl bei Un - 10 V als auch bei U, - 50 V beobachtet, wobei der Strom
wahrend der langeren Ruhezeit stéirker absank als wihrend der kiirzeren (nacht,~ 110 min: um 1.5 nA bei
U, = 10 V und um 18.9 nA bei U, - 50 V, nach tyn = 123 hium 53.1 nA bei U - 10 V und um 158.9 nA
bei U, - 50 V). Die nachfolgenden Bestrahlungen (Ny ~ 4.55-10% y und N, - 4.43-10% y) verursachten auch
einen {berproportionalen Anstieg von I, der durch eine Steigung in der doppeltlogarithmischen Auftragung
dargestellt ist, die groer als Eins ist. Die einzige Ausnahme ist der Anstieg des Stromes bei U} ~ 10 V durch
die Zunahme der Strahlenbelastung von N, - 455104y auf N , = 8.10-108 .

Durch die unterschiedlichen Arten der Bestrahlungen der Detektoren wird jeweils nur ein bestimmter Anteil
des Sperrstroms beeinfluBt. Der Volumengenerationsstrom I, hat sich durch die Bestrahlungen nicht veriin-
dert. Dieses trifft sowohl fiir den randbestrahlten (87 BV 8) als auch fiir den zentralbestrahlten Detektor
(85 BV 6) zu. Wie schon erwihnt, wird die Bildung von Punktdefekten im Silizium wegen zu der geringen
Photonenehergie ausgeschlossen. Im néchsten Abschnitt (Untersuchungen zur Kapazitat, S. 5 - 11 ff.) wird
diese Annahme bestitigt. Das bedeutet, der Stromanstieg des zentralbestrahlten Detektors wird allein auf das
Anwachsen des Barrierenstromanteils I, zuriickgefithrt. Der Randgenerationsstrom bleibt unverindert, da der
Epoxydrand unbestrahit blieb, Der Stromanstieg des randbestrahlten Detektors wird auf die Zunahme des
Randgenerationsstroms I, reduziert. Der Barrierenstrom I, des Detektors 85 BV 8 verinderte sich nicht. Der
Vergleich der beiden Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigt schon bei den Werten aus den I-V-Kennlinien deutliche
Unterschiede im Anstieg des Sperrstromes vor allem bei der Detektorspannung U, - 10 V. Wahrend der Strom
beim Detektor 85 BV 8 mit der Strahlenbelastung praktisch kontinuierlich steigt, ist beim Detektor 85 BV 6
bei gleicher Sperrspannung nicht immer ein Anstieg beobachtbar.

Wahrend der Bestrahlungen der Detektoren wurde mit Hilfe eines an der Detektorhalterung befindlichen
NTC-Widerstandes ein Temperaturanstieg beobachtet, der unmittelbar nach Beendigung derselben sich
wieder zurlickbildete. Dabei ist die Temperaturzunahme von der Dauer der Bestrahlung abhingig, die bis zu
AT - 2.5K betrug. Das Absinken der Temperatur spiegelt sich in den Stram-Zeit-Protokollen wider, die bei
einer konstanten Spannung (85 BV 6: U, - 10V, 85 BV 8: U, - 50 V) unmittelbar nach Ende der einzelnen
Bestrahlungen aufgenommen wurden. Sie zeigten die Riickbildung des durch Synchrotronstrahlung hervor-
gerufenen Stromanstieges, der nach wenigen Minuten einen konstanten Wert erreicht hatte. Die langerfristi-
ge Ausheilung, wie sie bei den I-V-Messungen (z. B. beim Detektor 85 BV 6 bei U, ~100 V und beim Detektor
85 BV 8 bei U} = 50 V) beobachtet wurde, konnte mit den Strom-Zeit-Messungen nicht erfait werden. Die
Abklingrate der strahleninduzierten Stromerhéhung ist bei einer identischen Zeitdauer abhéngig von der am
Detektor anliegenden Sperrspannung. Wegen der Temperaturabhangigkeit des Sperrstromes ist das Absinken
desselben unmittelbar nach den Bestrahlungen nicht unbedingt nieht auf einen Ausheilungsproze sondern
auf die absinkende Temperatur zuriickzufithren.

Fur die Analyse der I-t-Kennlinien wird angenommen, da8 der Sperrstrom exponentell abnimmt, wobei fol-
gende Testfunktion (Gl. 5.1) verwendet wurde, aus der die Zeitkonstanten t und die Amplitude I, bestimmt
werden. Eine Temperatur-Zeit-Kontrolle war aus meBtechnischen Griinden nicht méglich. Das Absinken der
Temperatur konnte lediglich aus deren Messung unmittelbar nach der Bestrahlung und einer spiteren ge-
schlossen werden. Die Beobachtung, daB der Strom nach wenigen Minuten auf einen konstanten Wert abge-
sunken ist, wird durch den Summanden I_ beschrieben.

1) - 1, + 3 1, - exp(-t/1) (5.1)

Aus jeder der I(t)-Kurven des Detektor 85 BV 6 konnte nur ein Wert fiir die Amplitude und Zeitkonstante be-
stimmt werden. Die Anpassung der 1-t-Kennlinien des Detektors 85 BV 8 ergaben zwei Werte fir die Ampli-
tude I, und die Zeitkonstante 1

85BV6 I -580.931nA I, -48.457nA T -T365+238s
85BV8: I -529.3839nA I, -4.1.659nA T, - 84054200
I, - 2.5..50.9 nA T,~ 66754360
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Bei der zeitlichen Entwicklung der Sperrstréme wurde beobachtet, daB die Werte [, und I mit steigender Be-
strahlungszeit gréBer wurden. Die Zeitkonstante dagegen schwankte von I-t-Prortokoll zu I-t-Protokoll, Des-
wegen ist fir T auch nur der Mittelwert mit der Standardabweichung angegeben. Das Verhalten von I, kann
mit dem Riickgang der Temperatur korreliert sein, da diese umso starker absank, je linger die Bestrahlung
gedauert hatte. Somit kann die Gré8e des Sperrstroms am Ende einer Bestrahlung bestimmt werden. Mit
dieser Zeitentwicklungsanalyse kann allerdings der Sperrstrom, der bei einer Strom-Spannungs-Messung
ermittelt wurde, nicht vorausgesagt werden, da dieser beim Detektor 85 BV 6 in fast allen Fallen hher lag als
der asymptotische Wert aus dem I-t-Protokoll.

Fur das weitere Vorgehen wurde der Einflu8 der Temperatur beriicksichtigt, da dic Hohe des gemessenen
Stromes von der Temperaur abhéngig ist. Die Werte des Sperrstroms wurden auf eine einheitliche Temperatur
von T - 296.16 K normiert. Da bei den untersuchten Spannungen von Uy, =10V (85BV6)und Uy - 50 V
(85 BV 8) der temperaturabhéingige Volumenstrom zum Gesamtstrom beitrdgt, wird dieser ebenfalls rechne-
risch berficksichtigt. Fiir die Temperatur-Normierung wurde im Falle des Barrierenstromes, der bei U,-10V
identisch mit dem Séttigungsstrom I ist, das Verhlinis von I, bei der aktuell herrschenden Temperatur zu
Igp bei T = 256.16 K bestimmt. Die in der Gleichung 2.12 enthaltene Barrierenhéhe wird als konstant ange-
nommen mit ¢, - 0.892 V, die sich aus dem Strom bei U, - 1V im unbestrahlten Fall ergibt.

Igp =1 A= A" - T? - exp(-qd, /KT) - A (2.12)

Die Temperatur-Normierung des Randgenerationsstromes I, erfolgt unter der Annahme, daB dieser genauso
wie der Oxydstrom eines oxydpassivierten Detektors beschrieben werden kann (s. Gl. 2.18) und somit dieselbe
Temperaturabhangigkeit besitzt. Es wird anders als beim Barrierenstrom nur die Temperatur benétigt.

IR-q-n‘-S-AR (2.18)

Es verbleiben die Werte des Barrierenstromes I, des Detektors 85 BV 6 bzw. die des Randgenerationsstro-
mes 1, des Detektors 85 BV 8 bei der Temperatur T - 296.16 K, woraus die Zunahme Al und Al nach einer
Bestrahlung bestimmt wurden. In der Abbildung 5.7 ist der Stromanstieg der beiden Detektoren als Funktion
der Zahl der auftreffenden Photonen Nv in der doppeltlogarithmischen Auftragung dargestellt, wobei die er-

AL [nA/cm?) AS [cm/s)

T -296.16 K ' -
<Ey§ - 90 keV

1 A : Detektor 85 BV 6 (Al bei U, - 10 V)

(Zentralbestrahlung) | | 103
® : Detektor 85 BV 8 (Al bel U, - 50 V) i
103 R (Randbestrahlung) 1 / :
] o L
: L] -
. -
o Detektor 85 BV &: ) B
] <BAL/N> - (2.85 £ 0.05)10% nAjy
<AS/N,> - (3.99 £ 0.08)-10" cmsy
1 )
102

L]
T T T7TT

T

-
N A
. A

A4

T T AL T S I e | T T LI L]

Zahl der auftreffenden Photonen

Abb. 5.7: Auf eine einheitliche Temperatur normierter Stromanstieg Al der Detektoren 85 BV 6 und 85 BV 8




mittelten Werte pro Flicheneinheit in die Graphik eingetragen sind, um wegen der unterschiedlich groBen
Bestrahlungsflachen einen direkten Vergleich zwischen den beiden Detektoren zu gewahrleisten. Es ergibt
sich fiir den strahlungsinduzierten Anstieg des Barrierenstromes I, beim Detektor 85 BV 6 kein einfacher Zu-
sammenhang mit der Strahlenbelastung, wie die eingetragenen Werte (Dreiecke) in der Abbildung 5.7 zeigen.
Auffallend ist der sehr hohe Stromanstieg aus der ersten Strom-Zeit-Protokollierung, wihrend nachfolgende
Messungen wesentlich geringere Zunahmen des Barrierenstromes ergeben. Beim randbestrahlten Detektor

85 BV 8 kann ein zu der Anzahl der auftreffenden Photonen N, direkt proportionaler Anstieg des Randgene-
rationsstromes 1, mit:

<AL/N > - (2.85 £ 0.05) 10 nAsy,

angegeben werden. Die strahlungsbedingte Zunahme des Randgenerationsstromes ist in der doppeltlogarith-
mischen Auftragung der Funktion Al - <AL/N> - Ny" als eine Gerade mit der Steigung b -~ 1 (Abb. 5.7)
dargestellt. Der Stromanstieg, der durch die erste Messung ermittelt wurde, ist ebenfalls bei dem Detektor
85 BV 8 etwas zu hoch. Die Differenz des gemessenen zu dem mit dem mittleren Stromanstieg <AL/N e
berechneten betrégt 15 nA. Die Ursache fiir diesen zu hohen Wert kann darin licgen, da8 die erste Messung
nach mehreren Bestrahlungen erfolgte (2 Bestrahlungen). Dadurch wurden die Auswirkungen dieser voran-
gegangenen Bestrahlung nicht beriicksichtigt.

Es ist allerdings auch eine Unsicherheit in der Temperatur-Messung nicht auszuschlieen, da mit dem NTC-
Widerstand in der Detektorhalterung moglicherweise nicht die exakte Temperatur des Detektors gemessen
wurde. Der bestrahlte Detektor befand sich in einem Keramikring eingeklebt und war aus meftechnischen
Griinden mit Hilfe einer Teflonschicht von seiner Messing-Fassung isoliert, so daB eine Temperatur-Aus-
gleich des Detektors mit seiner Umgebung durch den Wirme-Isolator verhindert wurde .

Der Vergleich des Anstieges von I; des Detektors 85 BV 8 mit dem Zuwachs von I, des Detektors 85 BV 6
zeigt, daB die Randpassivierung fiir die Einwirkung von elektromagnetischer Strahlung besonders empfindlich
zu sein scheint. Die Zunahme des Stromes beim Detektor 85 BV 8 ist erheblich stirker als beim zentralbe-
strahlten Detektor 85 BV 6. Bei einer vergleichbaren Anzahl der auftreffenden Photonen von N, - 1.74-104 y
(85 BV 8) und Ny - 1.56-10% y (85 BV 6) ergibt sich ein Verhaltnis von AL /AL, - 7.46.

Aus der Zunahme des Randgenerationsstromes Al ergibt sich eine Erh6hung der Rekombinations-Genera-
tions-Geschwindigkeit S durch die Produktion von strahlungsbedingten Ladungstriger-Generations- und
Rekombinations-Zentren an der Epoxyd-Silizium-Grenze. Allerdings ist S im unbestrahlten Zustand des De-
tektors und die Fliche A, des Epoxydrands nicht bekannt, so daB sich die anschlieBende quantitative Analyse
lediglich auf den Zuwaches um AS beschréinkt. Da die Randstromerhéhung nach allen Bestrahlungen tiber die
Gleichung 2.18 auf eine einheitliche Temperatur normiert wurde, unterscheiden sich die Gré8en AS und Al
nur um einen konstanten Faktor (Gleichung 5.2).

Al - q-n-A,-AS (5.2)

Es folgt aus Gleichung 5.2 und dem Ergebnis iiber den strahlungsinduzierten Stromanstieg (Al ~ N), dar-
gestellt in Abbildung 5.7, eine direkte Proportionalitit von AS und N,. Der mittlere Anstieg von S mit wach-
sender Anzahl der auftreffenden Photonen Ny der mittleren Energie von <E> - 90 keV betrdgt beim Detek-
tor 85 BV 8 somit:

<AS/N > = (3.99 £ 0.08) 10 cm-sy

Die direkte Proportionalitdt zwischen Al und AS wird durch eine zweite Skala an der rechten Seite der
Abbildung 5.7 verdeutlicht. Nach der letzten Bestrahlung (bei Erreichen der hochsten Strahlenbelastung mit
N, - 5.36-10% v) ist der Randstrom um Al - 1528 nA angestiegen, was einer Zunahme der Rekombinations-
Generations-Geschwindigkeit um AS = 2140 cm/s entspricht.

Beim Detektor 85 BV 6 resultiert der Sperrstromanstieg allein aus der Zunahme des Barrierenstromanteils 1.
Die GroBe des auf eine einheitliche Temperatur normierten Barrierenstromes wird durch die Hohe des Poten-
tialwalls ¢, am Metall-Halbleiter-Kontakt und die GréBe der effektiven Richardson-Konstante A** bestimmt,
Die Ursache des Barrierenstrom-Anstieges um Al durch die Synchrotronbestrahlungen mit der mittleren
Photonenenergie von <E>-90 keV ist bei konstanter Temperatur T eine Verénderung dieser beiden Gréfen
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(VergroBerung von A™, Absenkung von ¢,,)- Mit den I-V-Messungen konnte nicht eindeutig gekléart werden,
ob sich nur eine oder beiden GréRen verindern. Unter der Annahme, da8 die Richardson-Konstante A** nicht
durch die Einwirkung der elektromagnetischen Strahlung vergréBert wird, resultiert der Stromanstieg um Al
allein aus der Barrierenabsenkung um A¢, .

Durch Umstellen der Gleichung 2.12 ergibt sich die Absenkung der Potentialbarriere A, aus der Differenz
des Barrierenstromes vor und nach einer Bestrahlung:

Dy, - KTiq - In(1 + Al /1) (53)
wobei I, der Barrierenstrom des Detektors 85 BV 6 vor der jeweiligen Bestrahlung ist.

Die Auswertungen ergeben eine mit der Strahlenbelastung des Detektors korrelierte Barrierenabsenkung
(s. Abb. 5.8). Jedoch zeigt die erste Messung einen sehr hohen Wert fiir Ad,.. Fur den weiteren Verlauf der
Bestrahlungen und Messungen ergibt sich dann ein linearer Zusammenhang von Ag,. mit der Photonen-
zahl Ny. Der Zusammenhang kann mit folgenden Werten a (Achsenabschnitt) und b (Steigung) beschrieben
werden:

a~-44.67mV +1.30 mV
b~ (210 £ 0.17)-10% mV/y

100 7
60 6
1 00 v
40 .
E D.etektor 85 BV 6 (Zentralbestrahlung)
] p - 2kQcm
3 T -~296.16 K
20 1 <E> - 90 keV
] a-44.67 £ 1.30 mV
] b~ (2.10 £ 0.17)-10" mV/y
O : T T T T | T T T T l T ¥ 1 l T l T T T T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 [x1016)

i Zahl der auftreffenden Photonen

Abb. 5.8: Absenkung der Potentialbarriere am Metall-Halbleiter-Kontakt des Detektors 85 BV 6 (Zentral-
bestrahlung)

Das nach der ersten Messung drastische Absinken der Barrierenhohe kann nicht vollstéindig geklirt werden.
Es ist allerdings, abgesehen von der additiven Konstante a - 44.67 mV bei Ny - 0, eine mit der Strahlenbela-
stung lineare Absenkung des Potentialwalls sichtbar. Dies legt die Vermutung nahe, daB die Bestimmung von
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A¢,, einen systematischen Fehler enthalt. Zum Beispiel wurde bei der Tem peraturnormierung eine konstante
Barrierenhhe von $g, = 0.892 mV angenommen, die aus dem Sperrstrom bei U, = 1 V vor den Bestrahlun-
gen bestimmt wurde. Der systematische Fehler in der Barrierenhohe kann aber auch auf die schon erwihnte
Temperaturunsicherheit zuriickgefithrt werden. Wird der Wert von Ay, = 44.67 mV allein auf eine falsch er-
mittelte Temperatur zuriickgefiihrt, so ergibt dieser Umstand eine um AT - 14.03 K héhere Temperatur als
bei der I-V-Messung vor der ersten Bestrahlung gemessen wurde. Eine weitere Ursache fir das Auftreten der
additiven Konstante ist die Wahl der anfénglichen Barrierenhdhe. Wird diese mit Hilfe der Gleichung 2.7
(s. 8.2 - 4) unter Benutzung der Koeffizienten c, und c, berechnet, so ergibt sie sich zu $y, - 0.827V £0.337 V.
Abgesehen von diesem groBen Fehler ist der aus der I-V-Messung bei U, = 1V bestimmte Wert relativ zum
berechneten um 65 mV zu grof. Das heift, durch die Verwendung des niedrigeren, berechneten Wertes fir
¢y, kann die additive Konstante a zwar nicht vollstandig kompensiert werden, aber sie wire nicht mehr so
drastisch. Die Steigung b &ndert sich durch den anderen Wert von ¢, hicht, da sie lediglich als Anfangswert
bei Ny - 0 verwendet wird, und die Temperatur-Normierung nur schwach von der Hohe der Barriere abhéngt.

Vom weiteren linearen Verlauf sind zwei geringfiigige Abweichungen sichtbar, die allerdings im Verhiltnis zur
Unsicherheit in der Wahl der Barrierenhéhe relativ niedrig sind. Die Absenkung bei der dritten Messung ist
um 1.86 mV zu klein und nach der vierten Messung um 3.41 mV zu groB.

Mit diesem Ergebnis wurde zwar die durch Strahlung verursachte Barrierenerniedrigung nachgewiesen, die
auch erwartet wurde. Jedoch ist wegen der komplexen Natur des Metall-Halbleiter-Kontakts eine exakte
Analyse mit der Zuordung des Bestrahlungseffektes zu einzelnen KenngroBen des Metall-Halbleiter-Kon-
taktes nicht méglich. Die Absenkung der Potentialbarriere nach der letzten Bestrahlung (N, - 1.56:10" y) ist
ohne Beriicksichtigung der additiven Konstante minimal (A, = 30 mV) gegeniiber der urspriinglich ange-
nommenen Barrierenhéhe. Dagegen sind die Auswirkungen auf den Sperrstrom um so deutlicher (Anstieg um
Alg, = 140.1 nA).

Untersuchungen zur Kapazitit

Die Untersuchungen der Kapazitits-Spannungs-Charakteristiken werden aufgeteilt in die Analyse der:

(a) Kapazititsmessungen bis iiber die Spannung fiir vollstindige Verarmung U, o hinaus und
(b) Kapazitatsmessungen bei niedrigen Spannungen bis U, =10V bzw. bis U, - 0.1 V.

Diese Aufteilung begriindet sich mit den Auswirkungen auf den spannungsabhingigen Kapazititsverlauf des
Oberflachensperrschichtdetektors, die-aus einer Schidigung mit elektromagnetischer Strahlung resultieren.

Mit den C-V-Charakteristiken im gesamten Spannungsbereich (bis iiber UMI hinaus) wird die Kapazitat bei
vollstandiger Verarmung C - die zugehorige Spannung UDCN und daraus die mittlere Dotierung N, bestimmt.
Es kann mit ihnen eine mogliche Defektbildung im Grundmaterial des Detektors nachgewiesen werden, weil
diese spannungs- und frequenzabhéngige Abweichungen der Detektorkapazitit zum unbestrahlten Fall ver-
ursacht. Der Verlauf der Kapazitatscharakteristik bei niedrigen Spannungen wird auBerdem durch die " Diffu-
sionsspannung” U, beeinflut, die sich aus den Ladungsverhéltnissen am Gold-Silizum-Kontakt und damit
aus der Hohe der Potentialbarriere ergibt. Mit steigender Sperrspannung wird der Einflu8 der Barriere auf den
Kapazititsverlauf geringer, und die spanmingsabhﬁngige Detektorkapazitat wird durch die Donatorenkonzen-
tration N, des Siliziums bestimmt. Der Detektorrand beeinfluBt den Verlauf der Kapazitdt im gesamten Span-
nungsbereich sichtbar.

(a) Kapazitat bei hohen Spannungen

Die C-V-Charakteristiken des Detektors 85 BV 6 weisen in diesem Spannungsbereich keinerlei strahlungs-
bedingte Veranderungen auf (s. Abb. 5.9). Die Kennlinien aus den Messungen mit v - 10 kHz vor der ersten
und nach der letzten Bestrahlung sind in der Auftragung C, vs. 1/U deckungsgleich.




Fur die Bestimmung von C;,, Uy, und N, werden unterhalb des Abknickpunktes mit den Werten der
Kapazitat im Spannungsbereich von U, = 12 V bis U}, - 50 V und den zugehorigen Spannungen U, die Stei-
gung b der Kennlinie in der Auftragung C, vs. 1/U" durch eine lineare Regressionsrechnung ermittelt. Ober-
halb des Abknickpunktes werden alle Kapazitatswerte zur Bildung des Miltelwerts benutzt, da die Kapazitit
noch ein wenig wegen der lateralen Ausdehnung der Sperrschicht nach Erreichen des Riickkontaktes absinkt,
Dariiberhinaus konnte die Parasitdrkapazitit, die durch Kabelzuleitungen und die Detektorfassung auftritt,
bestimmt werden und von den gemeésenen Kapazitatswerten subtrahiert werden. In der folgenden Abbil-
dung 5.9 ist die Streukapazitat in der C-V-Charakteristik nicht mehr enthalten.
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Abb. 5.9: Kapazitatskennlinien des Detektors 85 BV 6 (Zentralbestrahlung). Die Messung nach der letzten
Bestrahlung zeigt gegentiber derjenigen vor der Einwirkung mit Synchrotronstrahlung keine Verdnderungen,
so dafl eine Defektbildung im Silizium ausgeschlossen werden kann.

Die Auswertung der Kapazititsmessungen des zentralbestrahlten Detektors 85 BV 6 vor und nach den Be-
strahlungen ergibt folgende Werte fiir die Steigung der Kennlinie b, die Spannung fur vollstindige Verarmung
U, und die zugehdrigen Detektorkapazitat Cp:

Depl
Detektor 85 BV 6: vor der ersten Bestrahlung nach der letzten Bestrahlung
Dosis [kGy] 0.0 128+ 1.8
N, [v] 0.0 (1.56 £ 0.22)-10%¢
Steigung b [nFVV] 0.626 + 0.002 0.626 + 0.003
Upe [V] 715+ 1.4 71.3+18
Cpep [PF] 74.0 £ 0.9 74112

Aus dem Wert der der Spannung fiir vollstindige Verarmung U, , wird gema8 Gleichung 2.23 (s. . 2 - 8) die
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Abb. 5.10: Kapazititskennlinien des Detektors 85 BV 6 im Spannungsbereich von U,-0VbisU,-10V
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Abb. 5.11: Kapazitdtskennlinien des Detektors 85 BV 8 im Spannungsbereich von U,=-0VbisU,-10V
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mittlere Donatorenkonzentration N des Siliziums bestimmt. Die Messungen ergaben folgende Werte von N,
fir den Detektor 85 BV 6:

N, = (1.52 + 0.03)-10% cm™® (vor der ersten Bestrahlung)
Nj = (1.52 + 0.04)-10* cm® (nach der letzten Bestrahlung)

Die Messungen vor und unmittelbar nach den Bestrahlungen zeigen, da8 sich die ermittelten KenngréRen des
Detektors innerhalb ihrer Fehlergrenzen nicht verandert haben. Im Grundmaterial des Detektors hat keine De-
fektbildung durch die Einwirkung von Synchrotronstrahlung stattgefunden. Weitere C-V-Messungen, die aus
Zeitgriinden im Labor bei den MeBfrequenzen v - 1 kHz und v - 100 kHz stattfanden, lieferten dasselbe
Ergebnis wie die Messungen bei v - 10 kHz. Der spannungsabh#ngige Verlauf der Detektorkapazitit ist iden-
tisch mit dem im unbestrahlten Zustand. Die Auswertungen der Kennlinien ergeben dieselben Werte fiir die
Spannung flr vollstindige Verarmung UD » und damit ist eine Verdnderung der mittleren Donatorenkonzen-
tration N, auszuschliefen.

Bei Vorhandensein von Defekten im Silizium wiirde die Kapazitatscharakteristik des bestrahlten Detektors
stark von derjenigen im unbestrahlten Fall abweichen. Die Defekte waren homogen tiber die gesamte Detek-
tordicke verteilt, da die Synchrotronstrahlung im Detektor nicht bis zu einer bestimmten Tiefe vollstandig
absorbiert wird. Die durch Strahlung gebildeten Stérstellen im Silizium wirken als Generations-Rekombina-
tions-Zentren mit bestimmten Trappingzeitkonstanten. Die Detektorkapazitat C, bei einer bestimmten Sperr-
spannung U hinge wegen der Umladung dieser Einfangzentren, die in der Sperrschichttiefe Xy, liegen, von der
Frequenz v des MeBsignals ab [GRU 71]. Entspriche die Trappingzeitkonstante der angelegten MeBfrequenz,
so wiirden sie dem angelegten Signal folgen konnen, und es entstiinde ein zusitzlicher Beitrag zur Kapa-
zitat C;, der in den C- V-Kennlinien sichtbar wire, wenn diese, gemessen bei verschiedenen Frequenzen,
untereinander verglichen werden.

Dieses wichtige Ergebnis bestétigt die Vorhersagen, die sich aus den in Kapitel 3.3 angestellten Uberlegun-
gen Uber die Voraussetzungen fiir die Entstehung von strahlungsinduzierten Stérstellen im Silizium ergeben,

Da bei dem Detektor 85 BV 8 ausschlieBlich die Randregion bestrahlt wurde, ergeben die an ihm vorgenomme-
nen Kapazititsmessungen keinen AufschluR iiber die Strahlungsresistenz des Siliziums. Der Gold-Silizium-
Kontakt und die darunterliegende Siliziumschicht blieben unbestrahlt. Es ist allerdings ein mit der Strahlen-
belastung verénderter Kapazitatsverlauf sichtbar, dessen Abweichungen vom unbestrahlten Fall mit der Zahl

der auftreffenden Photonen gréRer werden. Die Abbildung 5.10 zeigt die C-V-Kennlinien des randbestrahlten b

Detektors 85 BV 8 in der Auftragung C2 gegen U, im Spannungsbereich von U, =0V bis U, - 10 V. Neben
der Charakteristik im unbestrahlten Fall sind dle}emgen im Zustand der drei hochsten Strahlenbelastungen

(N, = 2.95.10%y, N, - 4.43-10% y und N, - 5.36:10%y) dargestelit. Zum Vergleich sind in der Abbildung 5.11 ). {/

zwei Kennlinien des zentralbestrahlten Detektors 85 BV 6 in demselben Spannungsbereich eingetragen, die
vor der ersten und nach der letzten Bestrahlung (N, = 1.56-10* y) aufgenommen wurden. Dabei ist nur eine
geringflgige Abweichung vom unbestrahlten Fall sichtbar, die, wie noch gezeigt wird, auf eine Veranderung
der "Difffusionsspannung” fithrt. Mit steigender Sperrspannung werden beim Detektor 85 BV 6 die strahlungs-
bedingten Differenzen in der Kapazitit geringer, und schon bei U, = 10 V sind sie nicht mehr meRbar
(s. Abb. 5.9, in einer anderen Auftragung).

Die Abweichungen des Kapazititsverlaufes vom unbestrahiten Zustand im Falle des Detektors 85 BV 8 sind
nicht nur von der Strahlenbelastung abhiingig ist, sondern auch von der anliegenden Spannung, wie aus der
Abbfldung 5.11 hervorgeht. Diese Spannungsabhingigkeit fithrt zu einem starker gekriimmten Verlauf der
Kennlinie als vor der ersten Bestrahlung. Diese beobachteten Verdnderungen in den C-V-Kennlinien miissen
auf den Einflu$ der bestrahlten Randes bzw. Epoxydharzes auf die Detektorkapazitit zuriickzufithren sein, da
ein solcher Effekt beim zentralbestrahlten Detektor 85 BV 6 nicht gemessen wurde.

Die Auswertungen ergeben, wie erwartet, keine Anderung der Spannung fiir vollstindige Verarmung U, Sie
betrégt vor und nach den Bestrahlungen U e = 29.0 £1.3V. Damitist die Donatorenkonzentration N, konstant
geblieben. Dagegen wurde eine Zunahme der Kapazitit bei vollstindiger Verarmung Coen beobachtet Die

Abbildung 5.12 zeigt die C-V-Charakteristiken des Detektors 85 BV 8 im Spannungsbereich bis tiber UDepl
hinaus, wobei nur zwei Kennlinien (im umbestrahlten Zustand und nach der letzten Bestrahlung mit
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N, - 5.36:10%y) aus Griinden der Ubersichtlichkeit in die Graphik eingetragen sind. Die ermittleten und in der
Abb. 5.12 gekennzeichneten Werte von Cpep enthalten noch die Streukapazitit. Sie betrigt Cyyeu = 57.1 pF
(Messung des unbestrahlten Detektors) bedingt durch die extrem langen Kabelzufithrungen von 20 Metern
und der Detektarfassung. Durch vertikales Verschieben kénnen diese beiden Kennlinien im Bereich des Ab-
knickpunktes zur Deckung gebracht werden. An dem experimentellen Aufbau wihrend der Untersuchungen
des Detektors 85 BV 8 wurde nichts verdndert, so daB die aus den Kabelzuleitungen und der Detektorfassung
resultierende Streukapazitit nach den Bestrahlungen derjenigen vor den Bestrahlungen entsprechen muB.Die
aus der Vertikalverschiebung ermittelte Differenz von AC - 11.5 PF ergeben sich demnach aus den Verinde-
rungen des Detektorrandes nach einer gesamten Belastung durch 5.36-10% Photonen.
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0.5
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i p~2kQcm =
T-29604£03K /e/
v - 10kHz ‘ .
0.4 E»>-90kev e
¥ /q:
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0.3 Q/
=
-
0/3/
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0.2 4 000 o-ooo~°'::+'+/
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Abb. 5.12: Kapazititskennlinien des randbestrahlten Detektors 85 BV 8

Frihere Untersuchungen [WUN 86] zeigten einen dhnlichen Effek in Bezug auf die Kennlinienkriimmung
vor und nach dem Ausheizen von OberfI'iichensperrschichtdeiektoren, die in dhnlicher Weise hergestelit
wurden. Damals wurde nach dem Ausheizen eine Zunahme der Kapazitit bei konstanter Spannung gemessen,
so daB deren Cy%-Up-Kennlinie mit geringérer Steigung verlaufen als vor der Temperung. Die Probleme bei
der Behandlung dieses Effektes sind dort diskutiert. Sie liegen einerseits in der Beeinflussung des Randes auf
den Kapazititsverlauf Giber den gesamten Spannungsbereich und andererseits in der ungeniigende Kenntnis
Uber die Dimensionen des Epoxydrandes und des reinen Gold-Silizium-Kontaktes. Mit dem Kapazititsmes-
sungen ist eine Klarung fir das Auftreten der Kennlinienkrammung sowohl im unbestrahlten als auch im
bestrahlten Zustand nicht mdglich. Aus der Erhhung der Kapazitit CDcpl kann nur geschlossen werden, daB
durch die Einwirkung der Synchrotronstrahlung auf den Epoxydharzrand ein zusatzlichen Beitrag zur Detek-
torkapazitit entsteht, der bei den Auswertungen zur Streukapazitiit gerechnet wird, wenn diese im unbestrahl-
ten Fall unbekannt wire.




b) Kapazitit bei niedrigen Spannungen

Die Untersuchungen der Kapazitiit bei niedrigen Spannungen geben AufschluB iiber die strahlungsinduzier-
ten Verdnderungen des Sperrkontaktes beim zentralbestrahiten Detektor 85 BV 6. Dazu sind in der Abbil-
‘dung 5.13 alle nach den Bestrahlun gen gemessenen Kapazititskennlinien sowie die Charakteristik (Kurve 1)
des unbestrahlten Detektors in der Auftragung C? gegen U, im Spannungsbereich von U,-0VbisU,-0.1V
eingetragen. Die Synchrotronstrahlung verursacht eine Absenkung der Kennlinie in dieser gewéhlten Darstel-
lung, entsprechend einer Zunahme der Kapazitiit bei konstant gewihlter Spannung. Bis auf die Kennlinie Nr. 4
ist jeweils praktisch nur eine Parallelverschiebung sichtbar. Nach der letzten Bestrahlung verlduft die Charak-
teristik mit einer geringen Krimmung, d.h. die Steigung der C2-U-Charakteristik wird mit zunchmender
Sperrspannung kieiner. Diese beobachteten Effekte sind sehr kurzlebig. Nach 12 Stunden hatte sich die Ab-
senkung der "Diffusionsspannung” zurlickgebildet, wie bei einer Messung (Kurve 2) beobachtet wurde, die
nach dieser Zeitspanne erst durchgefiihrt wurde. Die Wiederholungsmessung nach 7.6 Tagen (Kurve 5) zeigt
ebenfalls eine vollstandige Ausheilung des vorher gemessenen Bestrahlungseffektes. Die Kennlinie verliuft
sogar oberhalb derjenigen vor jeglicher Bestrahlung. Diese Absenkung der C-V-Kennlinien bzw. die Verschie-
bung zu héheren Spannungen fihrt auf ein Absinken der “Diffusionsspannung” Uy, die mit der erlittenen
Strahlenbelastung (Zahl der auftreffenden Photonen Ny) korreliert ist, wenn der gemessene Verlauf der
Kapazitit in den Bereich der negativen Spannungen fortgesetzt wird.

) -
CT¢ [nF2)
0.8+
Detektor 85 BV 6 (Zentralbestrahlung)
p=2kQcm
| T-2956:06K
1 v-10kHz
<E,> - 90 keV
0.6
-1 Kennlinie; auftreffende Photonen:
. Nr. 1 unbestrahlt
- Nr. 2 13510%y
i N3 4.74-10% y
j Nt. 4 1.56-10% y
0.4 Nr. § 1.56-10"%y (nach 7.6 Tagen)
0.2
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Abb. 5.13: Kapazititskennlinien des Detektors 85 BV 6 bei niedrigen Spannungen bis U,-01V

Fir die Untersuchungen der Kapazitat in diesem Spannungsbereich wird die “Diffusionsspannung" U, aus der
Extrapolation der MeBwerte nach C,2— 0 bestimmt. Im Falle des idealen Oberfléchensperrschichtdetektors
mit homogener Dotierung N, ist die Cy#-U,-Charakteristik eine Gerade mit konstanter Steigung bis zum
PunktU - UDcpl' Frithere Untersuchungen [WUN 86], [ZIN 87]und die Messungen vor und nach den Restrah-
lungen (s. Abb. 5.13) zeigen allerdings keinen geradlinigen Verlauf von C,* abhingig von der Spannung Up,.
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Diese Nichtlinearitat ist zuriickfithrbar auf Effekte, die aus der Randpassivierung (Epoxyd-Silizium-Bereich)
resultieren. Der Detektorrand verhalt sich wie eine MIS-Struktur (engl.: metal-insultor-semiconductor), aus
dem zusitzliche spannurigsabhéingige Beitréige zur Detektorkapazitit C, resultieren. Aus diesem Grunde
wurden nur die drei MeBwerte von Cp*bei Uy ~0,0.01 und 0.02 V zur Bestimmung der "Diffusionsspannung”
benutzt. Die Bestimmung des strahlungsbedingten Absinkens der "Diffusionsspannung” kann nur bei dem
zentralbestrahlten Detektor 85 BV 6 vorgenommen werden, Beim randbestrahlten Detektor 85 BV 8 ergeben
die Auswertungen der "Diffusionsspannung” wegen der Ausblendung des Gold-Silizium-Gbergangs keine fir
diese Untersuchungen relevanten Ergebnisse.

50 ] /
. Detektor 85 BV 6 (Zentralbestrahlung) y 4
- p -2 kQem 7
1 T-29616K , 4
40 . v - 10 kHz /
1 <Ep-90keV //
] /s
. v
] //
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Z Ve
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7 /
] e
20 o /
] e
- 7/
= /
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] 7/
10 //
] /s <BU/N > = (3.18 + 0.92) 10 mV/y
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1 vor Bestrahlung: U,, - 280.80 + 4.17 mV
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0 ll|l|l|llllllllllll,l!ll[lllll'lllllll»
0 1 2 [x1016)

Zahl der auftreffenden Photonen

Abb. 5.14: Absenkung der "Diffusiohsspannung” U, (- Absenkung der Barrierenhéhe ¢,.) des Detektors
85 BV 6 durch die Bestrahlungen .

Die Abbildung 5.14 zeigt als Resultat der C-V-Kennlinien-Auswertung (Detektor 85 BV 6) eine Absenkung
der "Diffusionsspannung” Uy, die abhangig von der Anzahl der auftreffenden Photonen N, dargestellt ist.
Dabei konnte die Selbstausheilung, die im AnschluB an die Bestrahlung erfolgte, nur in soweit berticksichtigt
werden, als das die Messung, die erst 12 Stunden nach dem Bestrahlungsende durchgefithrt wurde und bei
der keine Absenkung von Uy, meBbar war, als "Messung im unbestrahlten Fall” fiir die nachfolgenden Mes-
sungen behandelt wurde. Ein lincarer Zusammenhang zwischen der Strahlenbelastung und der Absenkung
der "Diffusionsspannung” beim Detektor 85 BV 6 ist infolge der unvollstandigen Beriicksichtigung der Aus-
heilung nur mit einer groBen Unsicherheit bestimmbar, der mit folgender mittlerer Steigung <AUaley> be-
schrieben wird: ‘

<AUm/Ny> - (3.18 + 0.92)- 105 mV/y

Durch die "Diffusionsspannung” U, wird die Hohe der Barriere am Metall-Halbleiter-Kontakt beziiglich der
Leitungsbandkante im Silizium beschrieben. Ihre Groge wird im wesentlichen durch die Oberflichenzustin-
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de Qg und deren Besetzung bis zur Energie ¢, bestimmt. Die Barrierenhéhe ¢y, wird durch die "Diffusions- !
spannung” Uy und die Potentialdifferenz V_ bestimmt (s. Abb. 2.4, S. 2 - 3). Die GroBe V_ ist von der Dona-
torenkonzentration N und der Temperatur T abhingig und wird durch die Einwirkung der Synchrotron-
strahlung nicht beeinfluBt,

Aus der Abbildung 2.4 folgt die Beziehung zwischen der “Diffusionsspannung” U und der Barrierenhhe (3N
Up = &g, + 80 -V, (5.4)

Die Absenkung von Uy, ist direkt proportional zur Barrierenabsenkung um Ay, da Ad nur den Schottky-Effekt
beschreibt und von einer duBeren Strahlungseinwirkung unabhéngig ist:

AU, - A, (5.5)

Nachfolgend wird untersucht, welche Grofen, die durch die Einwirkung der elektromagnetischen Strahlung
verdndert werden, die Absenkung der "Diffusionsspannung” U, und die damit verbundene Verringerung der
Potentialhdhe ¢, verursachen. Die Gleichungen 2.7 (s. S. 2-4) und 5.5 ergeben die Anderung von Uy, (die
Werte nach der Bestrahlung werden mit dem Apostroph gekennzeichnet):

AU, - (e, -¢) (Efq-%) +(c,-¢,) - Elfg+(1-¢) ¢,-(1-¢,) ¢, (5.6)

Die Absenkung von Uy, héngt sowohl von der Anderung der Oberflichenzustandsdichte Dy, Uber ¢, ab, als
auch von der Energie ¢, bis zu der diese Zustinde mit der Gesamtladung Qg geladen sind. Alle anderen in
der Gleichung 5.6 enthaltenen GrdRen bleiben wahrend und nach den Bestrahlungen konstant,

Wegen der beiden GroBen D und ¢, die in nicht genau bekannter Weise die "Diffusionsspannung” veran-
dern, werden die nachfolgenden Rechnungen in zwei Fille unterschieden:

(1) die GroBe ¢, bleibt konstant und die Oberflichenzustandsdichte D, verursacht die Absenkung der
"Diffusionsspannung”

(2) die Oberflichenzustandsdichte Dy istkonstant und die Energie ¢, ndert sich durch die Bestrahlung

Fall (1):
Die Gleichung 5.6 reduziert sich wegen der Konstanz von ¢, auf:
AUy~ Eyfa-%-Efq+¢) (¢, -c) ‘ (5.7)

Der Klammerausdruck (Ey/q-%- E /q + ¢,) beinhaltet auBer dem als konstant vorausgesetzten ¢, hur noch
materialspezifische GroBen, die sich durch die Bestrahlungen am Réntgenteststand nicht verinderten. Die
Absenkung der "Diffusionsspannung” ist also direkt proportional zur Differenz (€, - ¢

AU - const. - (c,' - ¢,) (5.8)

Mit den Werten von E,~51eV,x~4.01V, Eg -1.09eVund ¢, - 0.3 V[SZE 81] ergibt sich fiir den konstanten
Faktor (E,/q - % - Ex/q + ¢,) einen Betrag von (E, /q - ¥ - Eg/q +¢) =03V

Die Dichte der Oberflichenzustinde Dy, ist nach Gleichung 2.9 (S. 2 - 5) nur abhangig von der GroRe c,:

1-¢
Dy - —= (29)
2

Die materialspezifischen Konstanten sind in der Abkiirzung a - ¢* - 8/ ¢, zusammengefaft. Fir D’ gilt die
entsprechende Beziehung mit c,".

Mit einer Anderung der "Diffusionsspannung” von AU, - -35.8 mV, deren GroBe aus den Messungen nach
der letzten Bestrahlung bestimmt wurde, ergibt sich somit fiir (c,' - ¢,) = -0.119 und mit dem bei Sze [SZE 81]
angegebenen Wert fiir ¢, (s. S. 2 - 4):

¢, - 0.151.

Die Dichte der Oberflichenzustinde D ist vor der Bestrahlung mit der Dicke der Zwischenschicht
8 - 4+10"° m und der Dielektrizititskonstante €, ~ €:
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Dy =3.74-10%eV-t-cm?

Nach der letzten Bestrahlung mit einer Belastung von N, = (1.56 + 0.22)-10% y betragt die Oberflichen-
zustandsdichte, errechnet aus den Gleichungen 5.8 und 2.9:

D - 7.79-10%eV-i-cm?.

Daraus folgt ein Anstieg der Oberflichenzustandsdichte um 108 % bei einer Absenkung der " Diffusionsspan-
nung” bzw. Barrierenhéhe um 12 %.

Fall (2).
Bei konstantem Dy, und veranderlichem ¢, ergibt sich firr AU, aus der Gleichung 5.6:
AUy = (1-¢)  (Efa- ) -(1-c) - (Bfg- ) = (1-c) - (-Ag,) (5.9)

Die Absenkung der "Diffusionsspannung” um AUy = -35.8 mV ergibt sich damit aus einer Erhéhung der Ener-
gie ¢, um A¢, - 49.0 mV bei konstant angenommener Oberflichenzustandsdichte D,,. Vor den Bestrahlun-
genbetrug die Energie ¢, - 0.30 eV +0.36 eV [SZE 81]. Die relative Zunahme von ¢, betrigt 16 % bei derselben
Verringerung der "Diffusionsspannung”,

Im Grenzfall Dg;— w ist ¢, - 0, und die Energie ¢, steigt um A¢, = AU, - -35.8 mV. Die Zunahme der Ener-
gie ¢, ist bei einer unendlich hohen Oberflichenzustandsdichte weniger stark als bei einer endlich hohen unter
der Voraussetzung, daB in beiden Fillen AU, gleichgroB ist. Der Unterschied macht hier nur 13.2 mV aus.

Die obigen Abschiétzungen ergeben unterschiedliche Aussagen tber die Griinde der Barrierenabsenkung. In
beiden Fallen wird angenommen, da8 eine der GroBen ¢, und Dy, konstant bleibt, wihrend sich die andere
durch die Einwirkung der Rontgenstrahlung verindert. Dieses trifft in der Realitat nicht zu. Die beiden Gréfen
verdndern sich unabhangig voneinander durch duBere Einfliisse (hier; Réntgenstrahlung) und ziehen die
meBbare Barrierenabsenkung am Metall-Halbleiter-Kontakt nach sich. Deshalb kénnen diese Abschitzungen
hier nur einen groben Uberblick tiber die Verinderungen der Ladungsverhaltnisse am Gold-Silizium-Kontakt
geben.

Der Vergleich mit dem aus den Sperrstrémen bei U, - 10 V ermittelten Zusammenhang zwischen der Ver-
ringerung der Potentialbarriere und der Zahl der auftreffenden Photonen zeigt eine um 34 % geringere Absen-
kung ¢, mitder Strahlenbelastung als bei dem gleichen Zusammenhang, der sich aus den Kapazititsmessun-
gen ergibt. Die beiden Werte fiir <A¢Bn/Ny> stimmen innerhalb ihrer Fehlergrenzen iiberein. Der aus den Sperr-
stromen bestimmte Wert von Ad, ~ 44.7 mV bei N , = 0/ist, wie schon erwihnt, auf eine systematische
Unsicherheitin der Wahl der Barrierenhthe im unbestrahlten Fall zuriickzufithren. Bei den Auswertungen der
Kapazititsmessungen wurde zwar auch ein Wert fir die "Diffusionsspannung” des unbestrahlten Detektors
aus der Extrapolation auf eine unendlich hohe Kapazitit bestimmt. Dabei ist der genaue Verlauf der C,%U,-
Charakteristik unterhalb von Uy, = 0 V nicht bekannt, so daB dort ein linearer angenommen wurde. Die
"Diffusionsspannung” kann vor den Bestrahlungen mit U, = 280.8 mV + 4.2 mV angegeben werden. Der Zu-
sammenhang zwischen Barrierenh6he und " Diffusionsspannung” wird mit der Gleichung 5.4 beschrieben. Es
ergibt sich daraus ein asymptotischer Wert fiir die Barrierenhthe vor den Bestrahlungen von ¢, = 0.706 V,
wobei der Schottky-Effekt nicht in die Berechnung einbezogen wird, durch den die Hohe der Barriere noch
niedriger werden wiirde. Bei der Sperrstromanalyse ist keine Ausheilung beriicksichtigt worden. Das beobach-
tete Absinken des Sperrstromes ist ausschlielich auf die Verinderung der Temperatur reduzierbar, wihrend
bei den Kapazitatsmessungen eine Riickbildung der "Diffusionsspannungs”-Absenkung sichtbar war, die aber
nicht exakt beriicksichtigt werden konnte.



Oberflichensperrschichtdetektoren mit Oxydrandpassivierung
Untersuchungen zum Sperrstrom

Nachfolgend (Abb. 5.15) sind die I-V-Charakteristiken des Detektors 87 BV 4 im Bereich von U, - 0V bis
Uy - 160 V graphisch dargestellt. Neben den Kennlinien, die wie die Sperrstrommessungen am Detektor
87 BV 2 im zeitlichen Abstand von 18 bis 35 Minuten nach dem Bestrahlungsende aufgenommen worden, ist
auch die Strom-Spannungs-Kurve (Kurve Nr. 1) desselben Detektors im unbestrahlten Fall abgebildet. Mitden
angegebenen Dosiswerten Dy wird die Starke der Strahlenbelastung beschrieben, da sie proportional zur Linge
der Gesamtbestrahlungszeit ty. SiNd. Bei den Bestrahlungen an der Réntgenrohre wurden die Bestrahlungs-
parameter der Detektoren (s. Tabelle, S. 4 - 13) konstant gehalten, und es wurde nur die Goldelcktrode der
beiden Detektoren unter Ausblendung des Oxydrandes direkt bestrahit. Es wurde ein Anwachsen des Sperr-
stroms bei den beiden Detektoren beobachtet, welches mit zunehmender Strahlenbelastung geringer ausfillt.
Exemplarisch wird dieses am Detektor 87 BV 4 gezeigt. Am deutlichsten ist dieser Sitti gungseffekt beim Ver-
gleich der Kurven S und 6 sichtbar. Der Stromanstieg aufgrund der letzien Bestrahlung betrigt Al - 0.36 nA
bei einer Sperrspannung von U, - 120 V, wobei die deponierte Dosis um ADg, - 2.48 kGy zunahm, wihrend
die Kennlinie Nr. 2 (D, - 0.28 kGy) einen Zuwachs um Al - 2.89 nA bei derselben Spannung zeigte. Aufler
der beobachteten Parallelverschiebung hin zu héheren Stromen verlaufen die Kennlinien mit kaum verander-
ter Krimmung.
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Abb. 5.15: Strom-Spannungs-Charakteristiken des Detektors 87 BV 4 vor und nach allen Bestrahlun gen mit
Rontgenstrahlung mit <E> - 14 keV unter Angabe der im Detektor deponierten Dosis Dy und der Gesamt-
bestrahlungszeit t;

Die unmittelbar im AnschluB an die einzelnen Bestrahlungen durchgefithrten Strom-Zeit-Protokolle bei einer
konstanten Sperrspannung von U, - 100 V zeigten ein Abklingen des Sperrstroms. Der Vergleich mit dem
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Hysterese-Verhalten des Sperrstroms nach dem Hochschalten auf dieselbe Spannung zeigt sowohl fir die
Hysterese als auch fiir das Absinken des Sperrstromes nach einer Bestrahlung dasselbe I(t)-Verhalten. Aus
dieser Beobachtung konnte geschlossen werden, daB die Ausheilung des Sperrstromanstieges so langsam
ablauft, daB sie durch die Hysterese verdeckt wird. Somit war die quantitative Behandlung der Selbstaus-
heilung nicht durchfiihrbar, und eine Korrektur der MeBwerte auf den Zeitpunkt des Bestrahlungsendes war
nicht méglich.

Eine auffillige Besonderheit stellt die sehr Kleine Anderung des Sperrstroms bei U, = 1 Vdar. Der Hauptanteil
des Sperrstroms in diesem Spannungsbereich ist der Barrierenstrom Iiy- Die anderen Anteile sind vernach-
lassigbar (Volumenstrom L) bzw. Null (Oxydrandstrom I.,). Er schwankt nach den Bestrahlungen zwischen
I'-4.64nAund] - 5.72 nA beim Detektor 87 BV 4 und zwischen I - 4.14 nA und I - 6.31 nA beim Detek-
tor 87 BY 2, wobei sich diese Beobachtung auf den Einflu der Umgebungstemperatur zuriickfithren 1a8t, die
wiéhrend der Untersuchungen und Bestrahlungen zwischen 22 °C und 28 °C betrug.

Es wurde erwartet, daB bei den Bestrahlungen mit der Rontgenstrahlung, deren mittlere Photonenenergie
niedriger ist als die der Synchrotronstrahlung, die Wirkung auf den Barrierenstrom groBer wire wegen der stér-
keren Absorption der einfallenden Strahlung. Da aber die Réntgenstrahlung keinen meBbaren EinfluB auf
diesen Stromanteil hat, und die fritheren Untersuchungen (s. 8. 5 - 9ff) dagegen einen Anstieg von [ erga-
ben, muB der EinfluB der Umgebungsatmosphire die entscheidende Ursache fir das Anwachsen des Bar-
rierenstroms I, sein. Durch die Synchrotronstrahlung werden die Sauerstoff- und Stickstoffmolekiile der Luft
gespalten, und es bilden sich neue Verbindungen (Ozon, Stickoxyde), die die Dichte bzw. Besetzung der Ober-
flichenzustidnde am Metall-Halbleiter-Kontakt der an Luft bestrahlten Detektoren durch Adsorption bzw. Des-
orption verandern. Diese hier untersuchten Detektoren lagerten wihrend der Bestrahlungen im Vakuum, so
daB Reaktionen mit den Bestandteilen der Atmosphire unterbunden wurden. ‘
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Abb. 5.16: Anstieg des Oxydrandstromes I, der Detektoren 87 BV 2 und 87 BV 4. Wegen der mittelbaren
Beeinflussung des Oxydrandes durch die primére Strahlun g wird die Anderung um Al auf die Bestrahlungs-
zeit t,,,, bzw. Dosis Dy, anstatt auf die Werte von D bezogen,

5-21

e



Die Strom-Spannungs-Messungen zeigen entgegen der gesetzten Erwartungen einen Anstieg des Oxyd-
stromanteil I, mit wachsender Strahlenbelastung (s. Abb. 5.16). Die durch die Einwirkung der Rontgenstrah-
lung induzierte Erthéhung des Oxydstroms ist sowohl als Funktion der Bestrahlungszeit t, _als auch der Dosis
Dy, graphisch dargestellt. Fiir die beiden untersuchten Detektoren ergibt sich zwar eine Abhangigkeit des
Stromanstiegs Al , von der Bestrahlungszeit bzw. Dosis, jedoch ist dieser gefundene Zusammenhang nicht
linear.

Die GroBe dieser Stufe in der Kennlinie (~ Oxydstrom) betrégt vor der ersten Bestrahlung I, - 0.82 nA und
nach der letzten I, - 7.61 nA (87 BV 2), beim Detektor 87 BV 4 wuchs sie von [x=131nA aqu ~7.06 nA
an. Die Lage der Stufe verschiebt sich dabei zu hoheren Spannungen. Die Bestimmung des Oxydstromantells
erfolgte durch lineare Extrapolation der Stréme oberhalb der Stufe bis U, - 8V, die in diesem Bereich mit der
Sperrspannung linear ansteigen, auf die Spannung von U, - 1 V unterhalb der Stromstufe. Dieser berechnete
Wert ist somit die Summe aus dem Barrieren- und Oxydstrom und wird vom gemessenen bei U, -1V
subtrahiert. Aufgrund der gewéhlten BlendengréBe (@ - 7.2 mm) am Bestrahlungsstand und des Detektor—
durchmessers (@ ~ 10 mm) sollte die Randpassivierung unbestrahlt bleiben. Jedoch wurden durch vorhande-
ne Streustrahlung die Oxydrinder der Detektoren beeinflu8t, woraus die Erhéhung des Oxydstroms I | x resul-
tierte. Die quantitative Auswertung des strahlungsinduzierten Sperrstromanstiegs reduziert sich auf dle Be-
stimmung der dosisabhangigen Zunahme des Oxydstroms Al,,. Die anderen Anteile, der Volumenstrom I,
und der Barrierenstrom I, werden durch die Einwirkung der Rontgenstrahlung nicht verandert. Der An-
stieg Al,, kann nur auf die Bestrahlungszeit ty.r DeZOgen werden, da der Anteil der absorbierten Energie im
Siliziumdioxyd des Detektorrandes mit der in Kapitel 4.4 beschriebenen Dosimetrie nicht bestimmt werden
kann, Es ist allerdings maglich, mit Hilfe der Kapazitatsmessungen (s. S. 5 - 26ff) und mit der Verschiebung
der Flachbandspannung AU, der MOS-Strukturen (Kap. 5.2) die deponierte Dosis im Siliziumdioxyd des De-
tektorrandes, welche direkt proportional zur Bestrahlungszeit ist, zu bestimmen und den Anteil der Streustrah-
lung abzuschitzen. Die Abbildungen 5.16 - 5.18 sind deswegen mit zwei horizontalen Skalen ausgestattet, eine
fiir die Bestrahlungszeitt, _und eine fiir die dazu korrespondierende Dosis Dy, Fiir die Gesamtbestrahlungs-

zeit von 13200 Sekunden konnte eine Dosis von Dy, ~ 1.78 kGy bestimmt werden.

Die Ursache, die zu dem Anstieg des Oxydstroms Iy fithrt, liegt in einer Erhhung der Grenzflachenladun-
genmit der Zustandsdichte D, an der Si-SiO,-Grenze bzw. deren Generations-Rekombinations- -Geschwindig-
keit S .Fir die Berechnung von I oy der mfolge der Bildung von Generations-Rekombinationszentren entsteht,

gilt folgende Beziehung (s. Kap 2.1):

Li=Tox-a-Apm:s ‘ (2.18)
Bei einer konstanten Temperatur ist die Anderung von I, direkt proportional zu AS:
Algy = ¢q- Ay -n-AS (5.2)

Da die Temperatur zur Zeit der Untersuchungen nicht konstant war (9 - 22...28 °C), muBte zunichst der
gemessene Oxydstrom [, auf eine einheitliche Temperatur von T - 296.16 K normiert werden. Dies geschieht
{iber die in I, enthaltenen temperaturabhéngigen GréBen n,und S. Aus den Differenzen von L, vor und nach
einer Bestrahlung ergibt sich die Zunahme der Generations- Rekombmanons Geschwmdlgkelt AS Wegen der
nicht sehr genauen Temperaturkontrolle muB eine prinzipielle MeBunsicherheit von 0, ~ +1 K einkalkuliert
werden. Daraus ergeben sich die Fehler von AS von bis zu 50 %, und sie zeigen die extreme Temperaturab-
hangigkeit von S. Fiir die Detektoren im unbestrahlten Fall ergaben die Messun gen des Oxydstromes mit der
Temperaturnormierung einen Wert von - 6.85 + 1.17 cm/s (87 BV 2) und S - 8.73 + 1.47 cm/s. In der Ab-
bildung 5.17 ist die Zunahme der Rekombinations-Generations-Geschwindigkeit um AS der beiden bestrahl-
ten Detektoren abhangig von der Bestrahlungszeit t,, . bzw. Dosis Dy, graphisch dargestellt.

Der strahlungsinduzierte Anstieg von S wird mit zunehmender Strahlenbelastung geringer. Sein Verlauf jst
wegen der direkten Proportionalitat zu I, ahnlich zu demjenigen, dargestellt in Abbildung 5.16. Aufgrund der
mangelnden Kenntnis des Ausheilungsverhaltens nach einer Bestrahlung wurde diese Beobachtung als einen
Sattigungseffekt interpretiert (s. S. 5 - 20). Allerdings konnte durch den Vergleich mit dem zeitlichen Verhal-
ten des Parallelleitwertes (MOS-Strukturen), dessen Anstieg auf dieselbe Ursache zuriickzufihren ist, gefol-
gert werden, da8 es im Falle der Oxydstrom-Zunahme und damit auch ftr den Anstieg der Rekombinations-
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Generations-Geschwindigkeit S praktisch keine Erholungserscheinungen der Detektoren zwischen den Be-
strahlungen auftraten. Nach einer Gesamtbestrahlungszeit von these = 13200 s wird ein Sittigungswert von AS
- 38.4 cm/s (87 BV 4) bzw. AS - 33.8 cm/s (87 BV 2) erreicht. Die Fehler van AS, die aus der oben beschrie-
benen Temperaturunsicherheit resultieren, decken einen gemeinsamen Bereich von AS fir die beiden Detek-
toren ab, und die ermittelten Werte fir den Anstieg der Rekombinations-Generations-Geschwindigkeit des
einen Detektors liegen innerhalb der Fehlerbalken des anderen.
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Abb. 5.17: Strahlungsinduzierte‘r Anstieg der Rekombinatiqns—Generations—Geschwindigkeit S als Funktion
der Bestrahlungszeit t, . Die Messungen an den Detektoren im unbestrahlten Fall drgaben folgende Werte:
S - 6.85 cm/s (87 BV 2) und S - 8.73 cm/s (87 BV 4).

Bei htheren Spannungen ist der Stromanstieg nicht nur auf die Zunahme des Oxydstroms reduzierbar. Die
nachfolgende Abbildung 5.18 zeigt das Verhilinis der Stromexhbhuffgen von Al zu Al abhéngig von der Be-
strahlungszeit bei den Sperrspannungen U, - 10 Vund Uy - 120 V (» Up,,)- Die Werte zur Berechnung des
Quotienten Al/ Al sind nicht temperaturkorrigiert, da die drei Komponenten I, Iox und I, wobei der Vo-
lumenstrom I, unter Verwendung der Temperatur berechnet wurde, wie sie wihrend der Messung herrrschte,
einen Sperrstrom ergeben, der wesentlich kleiner bzw. gréfer ist als der gemessene. Trotzdem ergibt sich ein
Verhiltnis Al/ AL, daB sich nach Schwankungen ab einer bestimmten Gesamtbestrahlungszeit auf einen
konstanten Wert einstellt. Das erwartete Verhaltnis von Al / Al = 1 ergibt sich nur bei der Spannung
U, - 10V, also in der Nihe des sprunghaften Oxydstromanstieges. Beim Detektor 87 BV 4 (Symbol: o) stellt
sich dieses Verhaltis erst nach der zweiten Bestrahlung ein, und beim Detektor 87 BV 2 (Symbol: *) erst nach
der letzten. In diesem Spannungsbereich ist der Oxydstom der einzige Anteil, der durch die Einwirkung der
Réntgenstrahlung verandert wurde. Die Abweichungen, besonders beim Detektor 87 BV 2 von Al AL, < 1
und nach der ersten Bestrahlung kénnen auf Unsicherheiten in der Temperaturmessung zuriickfithrbar sein,
die wie beim Anstieg der Rekombinations-Generations~Geschwindigkeit S zu den relativ groBen Fehlern
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fihrte. Bei der Sperrspannung U, = 120 V'ist das Verhiltnis der Strominderungen durchgingig Al / Al >1
(AI/ AL, - 1.8..3.0). Die Ursache sind entweder strahlungsbedingte Einfliisse auf die Rickelekirode, da die
Verarmungszone bei dieser angelegten Spannung den Ruckkontakt erreicht hat, oder es entsteht durch die
Bestrahlungen ein zusétzlicher, spannungsabhéngiger Beitrag zum gesamten Sperrstrom. Die fehlende Werte
AL/ AL, des Detektors 87 BV 2 nach den beiden ersten Bestrahlungen haben ihre Ursache im Absinken des
Stromes, so daB eine Verhaltnisbildung negative Ergebnisse liefert.
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Abb. 5.18: AT/ AL, fir die Detektoren 87 BV 2 und 87 BV 4 bei den Sperrspannungen U, = 10 V und |
U, -120V : . |

Im Vergleich zu den Untersuchungen an den Detektoren im Zuge der Synchrotronstrahlungsexperimente ist
der Sperrstromanstieg nach den Bestrahlungen an der Réntgenrohre weitaus geringer. Der Grund liegt sowohl
in der niedrigeren Intensitit und Photonenenergie der Strabhlungsquelle von <Ey> - 14 keV gegeniiber
<E> - 90 keV als auch in der nur mittelbar beeinfluBten Oxydrandzone durch auftretende Streustrahlung, aus
der allein die beobachtete Sperrstromerhdhung im unteren Spannungsbereich resultierte. Dariiberhinaus
konnten die Einfliisse ‘der Atmosphére auf die Ladungsverhiltnisse an der Oberflachenbarriere wegen der
Bestrahlungen im Vakuum verhindert werden. Die Anderungen des Barrierenstroms sind sehr gering und sind
auf eine Verdnderung der Temperatur zuriickfihrbar. Der Fehler bei der Messung der Umgebungstemperatur
von 0, - +1 K fiihrt auf eine Abweichunge des Barrierenstromes von o, - +11 %.

Die im AnschluB an die letzte Bestrahlung durchgefiihrten Strom-Spannungs-Messungen zeigten zunichst
ein geringfigiges Absinken des Oxydstromes Iy Innerhalb eines Tages nach der letzten Bestrahlung wurde
eine Strom von I, ~ 5.69 nA (87 BV 2) und I, - 7.67 nA (87 BV 4), entsprechend einer Restschidigung von 1
71.8 % bzw. 88.4 % gemessen. Im weiteren Verlauf stieg der Oxydstrom auf 121 % (87 BV 2) bzw. 132 % ‘
(87 BV 4) bezogen auf die Zunahme von I nach der letzten Bestrahlung, der danach auf einen konstanten
Wert absank. Nach einer Zeitspanne von 69 Tagen wurde ein Oxydstrom von [,y = 6.66 nA (87 BV 2) und
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I,y = 6.83 nA (87 BV 4) gemessen. Das ehtspricht einer Schidigung von 85.8 % bzw. 96.1 % gegeniiber der
urspriinglichen von jeweils 100 %. Es ist also iiber einen lingeren Zeitraum praktisch keine Ausheilung sicht-
bar. Da der Oxydstrom allein durch die Grenzfliichenzustinde am Si-SiO,-Interface infolge von Wechselwir-
kungsprozessen mit den Ladungstragern im Silizium hervorgerufen wird, deckt sich seine zeitliche Entwick-
lung mit derjenigen des Parallelleitwerts-Maximums G, der bestrahlten MOS-Strukturen(s. S. 5 - 50if). Es
war bei ihnen iber Monate kein oder nur ein minimaler Riickgang der durch Strahlung verursachten Erhohung
feststellbar, Die gefangeneri Oxydladungen Q_ im Siliziumdioxyd, die durch die Einwirkung der Rontgen-
strahlung produziert werden, tragen zum Oxydstrom nicht bei, da ein kontinuierliches Absinken des Sperr-
stromanteils I, wie es bei der Flachbandspannung der MOS-Strukturen beobachtet wurde, nicht stattfindet.

Untersuchungen zur Kapazitit

Die Untersuchungen zur spannungsabhdngigen Kapazitit der oxydpassivierten Detektoren wurden wie bei
denjenigen mit Epoxydrand durchgefihit, Das Hauptinteresse liegt hier nur in der Analyse der Kapazititsmes-
sungen bei niedrigen Spannungen (Up €2 V). In diesem Spannungsbereich dominiert der Kapazitdtsbeitag
vom Oxydrand. Fiir den MOS-Kontakt ergibt sich von der Akkumulation bis zur Verarmung der Majoritits-
ladungstrégern eine spannungsabhingige Kapazitit, die die Form der C-V-Kennlinie des Detektors beeinfluft.
Mit steigender Sperrspannung U, sinkt dieser Anteil, ebenso wie der Beitrag vom Zentrum des Detektors, und
die Kennlinie gleicht sich an die bekannte Form an, wobei die Gesamtkapazitit des Detektors C,, proportional
zu INU . Die Verarmungszone unter dem Oxyd verhilt sich wie diejenige unter dem Gold-Silizium-Kontakt,
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Abb. 5.19: C-V-Charakteristiken des Detektors 87 BV 4, gemessen im Bereich von U, - 10 V bis U, -150V,
vor und nach der Einwirkung durch Réntgenstrahlung mit der mittleren Energie <E > = 14 keV. Die an den
Detektoren 87 BV 2und 87 BV 4 durchgefithrten C-V-Messungen nach der letzten Bestrahlung zeigten keine
Verdnderungen im spannungabhiingigen Verhalten der Kapazitit innerhalb dieses Spannungsbereiches.
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Die C-V-Charakteristiken der beiden bestrahlten Detektoren weisen bei hohen Spannungen keine Verdnde-
rungen im spannungsabhingigen Verlauf der Detektorkapazitat C, abhiingig von der angelegten Spannung U,
auf. Die C-V-Kennlinien, gemessen vor und nach den Bestrahlungen, sind deckungsgleich (Abb. 5.19), wie
es schon bei den fritheren Untersuchungen zur Kapazitit der mit Synchrotronstrahlung bestrahlten Detektoren
beobachtet wurde. Abgebildet ist die C-V-Kennlinie des Detektors 87 BV 4. Die ermittelten Kenngréfen (Upepr
CDcpl' Ny) der beiden Detektoren sind nach den Bestrahlungen innerhalb ihrer Fehlergrenzen konstant geblie-
ben.

Kapazitat bei niedrigen Spannungen

Im unteren Spannungsbereich bis ca. U}, - 1.25 V konnten durch Kapazititsmessungen des bestrahlten Ober-
flichensperrschichtdetektors 87 BV 2 deutliche Verschiebungen der C-V-Kennlinien in der Auftragung
C? gegen U zu héheren Sperrspannungen beobachtet werden (s. Abb. 5.20). Wie bereits erwahnt (s. Kap.2.1,
S.2-9), bestimmt die Randzone als MOS-Kontakt den spannungsabhingigen Verlauf der Detektorkapazitit
in diesem Spannungsbereich. Durch einen im Strahlengang eingebrachten Kollimator wurde die Oxydpassi-
vierung vom priméren Réntgenstrahl abgeschirmt, um die strahlungsinduzierte Absenkung der "Diffusions-
spannung” U, am Gold-Silizium-Kontakt zu studieren.
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Abb. 5.20: Kapazititskennlinien des Detektors 87 BV 2 bei Spannungen bis U,-125V

Die gemessenen Verschiebungen stammen jedoch nicht von der erwarteten Absenkung der "Diffusionsspan-
nung”, sondern, wie bei den Untersuchungen der Speristrdme bereits erliutert, von Verdnderungen am Si-
SiO,-Kontakt, die zum Ansteigen der Flachbandspannung des MOS-Kontaktes Upp e infolge der Strahlungs-
einwirkung fihrten. Diese beobachteten Verdnderungen im spannungsabhingigen Verhalten der Kapazitit
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kénnen also nur auf die Einwirkung der Streustrahlung zuriickgefithrt werden.

Die strahlungsinduzierte Verschiebung AU, der Kennlinie wurde bei einer festen Kapazitit C in Abhingigkeit
von der jeweiligen Bestrahlungszeit bestimmt. Fiir die Kapazitat wurde der Wert C - 1 nF gewdhlt, da die
Flachbandskapazitit des Oxydrandes Crp, nane WegeN der direkten Verkniipfung mit der Sperrschichtkapazitit
Cp nicht separat bestimmt werden konnte. Sowohl die Spannungsabhéngigkeit der Randkapazitit als auch die
Sperrschichtkapazitit am Flachbandpunkt ist ebenfalls nicht bekannt. Zur weiteren Auswertung dieses Be-
strahlungseffektes muBte die nach der Bestrahlung beobachtete Ausheilung beriicksichtigt werden. Sie duBer-
te sich in der Riickverschiebung der C-V-Charakteristik zu niedrigeren Sperrspannungen. Es wurde angenom-
men, daB die Ausheilung in Form der RﬁckVerschiebung sich mit einer Exponentialfunktion beschreiben ligt.
Die ermittelten Ausheilungszeitkonstanten sind sehr groB. Sie betragen zwischen T - 4.5 d und T - 20.3 d,
wobei sie um so niedriger sind, je hoher die erlittene Strahlenbelastung des Detektors 87 BV 2 ist. Die zuge-
hérigen Amplituden liegen zwischen 0.6 bis 20.8 mV. Diese wachsen mit der Strahlenbelastung an.

In der folgenden Abbildung 5.21 ist die GroBe der Verschiebung AU, berechnet aus den Kennlinien in der
Auftragung C? gegen U bei der Kapazitat C - 1 nF, in Abhangigkeit von der Gesamtbestrahlungszeit gra-
phisch dargestellt. Dabei wurde ein linearer Zusammenhang festgestellt, der mit einer mittleren Steigung
<AU, ! At > beschrieben werden kann:

Besa

<AU, I My, > - 0.118 mV/s + 0.008 mV/s

Die Abweichungen der Werte AU, von den mit der ermittelten Steigung berechneten ist kleiner als 15 mV.
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Abb. 5.21: Verschiebung der C-V-Kennlinien (Detektor 87 BV 2) bei der Kapazitit C ~ 1 nF um AU, ab-
hangig von der Bestrahlungszeit t,

Die Ursache dieser beobachteten Verschiebung mu8 in der Beeinflussung des Oxydrandes durch die Ront-
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genstrahlung gesehen werden. Eine Absenkung der Potentialbarriere am Gold-Silizium-Kontakt um A,
durch Einwirkung der Rontgenstrahlung kann nicht gekldrt werden, da die zu A, proportionale Absenkung
der "Diffusionsspannung” nicht meBbar war. Wie die Strom-Spannungs-Messungen der bestrahlten Detek-
toren ergaben, konnte eine durch Réntgenstrahlung induzierte Erhhung des Barrierenstroms nicht nachge-
wiesen werden, so daB daraus gefolgert werden konnte, daB eine Absenkung der Potentialbarriere nicht statt-
fand. Die Verschiebung der C-V-Charakteristik kann deshalb nur aus einer Bildung von gefangenen Oxydla-
dungen Q_im Siliziumdioxyd resultieren, genauso wie sie bei den Kapazitits-Spannungs-Charakteristiken der
MOS-Strukturen beobachtet wurde(s. Kap. 5.2, S. 5 - 29ff). Ein weiteres Indiz dafiir ist die beobachtbare Riick-
verschiebung der C%-U_-Kennlinien nach den Bestrahlungen., die auch in Gestalt der Absenkung der Flach-
bandspannung bei den MOS-Strukturen auftrat. Diese zusitzlichen Ladungen verursachen die Erhohung der
Flachbandspannung, die im Falle des MOS-Kontaktes am Oxydrand zu einer Verlagerung der gesamten C-V-
Kennlinie im unteren Spannungsbereich fithrt. Ein direkter Vergleich mit den Werten aus der Zunahme des
Oxydstromes ist nicht sinnvoll, da dessen Erh6hung aus dem Anwachsen der Grenzflichenzustandsdichte D,
bzw. der Ladungstrager-Rekombinations-Generations-Geschwindigkeit S resultiert, wahrend die Verschie-
bung der C-V-Kennlinie durch die Bildung der gefangenen Oxydladungen Q. verursacht wird. Eine Verschie-
bung des Punkies, bei dem der Oxydstrom auftritt, ist zwar beobachtet worden. Wegen der relativ groben
Strom-Spannung-Messung war eine Auswertung dieser Verschiebung nicht méglich.

Wegen des linearen Zusammenhangs zwischen der Kennlinienverschiebung um AU, und der Bestrahlungs-
dauert, _kann ein Wert abgeschitzt werden, der die Abhingigkeit von AU, von der Dosis im Siliziumdioxyd
beschreibt. Dazu wird die dosisabhéngige Erhshung der Flachbandspannung nach den Réntgenbestrahlungen
der MOS-Strukturen benutzt. Diese besitzen das gleiche Oxyd und dieselbe Goldschichtdicke wie die Detek-
toren, so daB sie als Dosimeter zur Bestimmung der deponierten Daosis D, im Oxydrand verwendet werden
konnten. Die dosisabhéngige Verschiebung der Flachbandspannung betrigt fiir die Struktur 87 MOS 1-2
unter Verwendung der Steigung <AU/AD > - 2.32 V/Gy + 0.36 V/KGy (MOS-Strukturen 87 MOS 2), die
wegen der unterschiedlichen Goldschichtdicken um den Faktor 2.49 reduziert wurde. (s. Kap 5.2, S. § - 38ff):

<AU_/AD, > = 0.93 V/KGy £ 0.14 V/KGy.

Sio2

Daraus ergibt sich eine Energiedosisleistung filr das Siliziumdioxyd des Detektorrandes von:

dDg,/dt = 0.127 kGy/s + 0.020 kGy/s.

8102

Unter den gleichen Bestrahlungsbedingungen ergibt die Dosimetrie (s. Kap. 4.4) im Falle der MOS-Strukturen
eine Energiedosisleistung von: '

dD,./dt = 0.970 kGy/s + 0.106 kGy/s.

5102

Der Vergleich dieser Abschitzung mit dem Ergebnis der Dosimetrie der MOS-Strukturen fGhrt darauf, daB die
absorbierte Energie im Oxydrand des Detektors etwa 13.1 % der absorbierten Energie im SiO, der MOS-Struk-
tur entspricht. Bei gleichen Absorptionsbedingungen der MOS-Strukturen und der Detektoren betriige
demnach die Intensitat der Streustrahlung etwa 13.1 % der des priméren Réntgenstrahls.




5.2 Messungen an MOS-Strukturen !

Die weiteren Untersuchungen zur Strahlenschidigung wurden an MOS-Strukturen durchgefithrt. Wegen der
unterschiedlichen Bauformen der untersuchten Objekte und der verschiedenen Bestrahlungsparameter wer-
den die auftretenden Effekte zundchst getrennt behandelt, und die daraus resultierenden Ergebnisse werden,
soweit moglich, miteinander verglichen und diskutiert.

Qualitative Beschreibung der Bestrahlungseffekte (C-V- und G-V-Kennlinien)

Alle bestrahlten MOS-Strukturen zeigten ein verdndertes Verhalten im Kapazitits-Spannungs-Verlauf. Dies
trifft sowohl fiir die mit der hoherenergetischen (Strukturen: MOS C-2, MOS C-4) als auch fiir die mit der
niederenergetischen Réntgenstrahlung (Strukturen auf den Scheiben: 87 MOS 1, 87 MOS 2) bestrahlten
Objekten zu (Abb. 5.22a, b und 5.23 - 5.28). Diese Verinderungen im Kennlinienverhalten treten schon nach
geringer Strahlenbelastung auf. Die kiirzeste Bestrahlungsdauer an der Synchrotronstrahlungsquelle betrug
vor der ersten Messung t,, . - 10 s, entsprechend einer Dosis von Dy, = 0.10 kGy (MOS C-4). An der
Rontgenréhre betrug die kiirzeste Bestrahlungsdauer S Minuten (87 MOS 2-4: D, - 0.29 kGy). Die Stiirke
dieser beobachteten Effekte hangt dabei nicht nur von der Dosis ab, sondern wird auch durch anderen Faktoren
(Betriebsbedingungen, unter denen die Strukturen bestrahlt wurden sowie Art und Dicke des Oxydes etc.)
bestimmt.

Anhand der C-V-Kennlinien von MOS-Strukturen, die ohne angelegte Gatterspannung bestrahlt wurden,
werden im einzelnen die beobachteten Verdnderungen aufgezeigt. Durch die Einwirkung der Réntgenstrah-
lung verschieben sich die Kapazitits-Spannungs-Charakteristiken zu hoheren Spannungen. Der Spannungs-
bereich, iiber den sich die Akkumulation erstreckt, hat sich vergréBert, und der Flachbandpunkt wird erst bei
einer hoheren Spannung erreicht. Weiterhin ist eine deutliche Streckung sichtbar, wenn die Steigung der
Kennlinie in dem Spannungsbereich, in dem die Kapazitat spannungsbedingt verringert wird, mit derjenigen
derselben Struktur im unbestrahlten Fall verglichen wird (s. Abb. 5.22a und b, 5.23, 5.25 und 5.27). Die Cha-
rakteristiken erstrecken sich {iber einen gréferen Spannungsbereich von der Akkumulation bis zur Inversion.

Die mit der Kapazititskennlinie simultan gemessene Leitwert-Spannungs-Kennlinie (nur Strukturen auf den
Scheiben 87 MOS 1, 87 MOS 2, Bestrahlungen an der Réntgenréhre), deren Werte um den Bahnwider-
stand R, korrigiert sind (s. Kap 2.2, S. 2 - 24ff), zeigt ebenfalls deutliche strahlungsbedingte Veranderungen
(s. Abb. 5.24, 5.26, 5.28). Die Spannung U, bei der der Parallelleitwert G, seinen Maximalwert erreicht,
hat sich in gleicher Weise wie die C-V-Charakteristik verschoben, Es haben sich auBerdem die Breite des Leit-
wert-Peaks und der Maximalwert des Leitwertes G, vergroRert.

Eine weitere auffallige Erscheinung ist die Spannungshysterese AUHY‘ bei dem Erreichen der Flachbandskapa-
zitdt. Bei allen untersuchten MOS-Strukturen ist sie im unbestrahlten Zustand kaum meBbar. Sie liegt im Be-
reich von einigen Millivolt. Nach den Bestrahlungen ist sie um ein Vielfaches angewachsen. Die MOS-Struk-
tur MOS C-4 wies nach einer kurzzeitigen Bestrahlung vont, =-24.6s (Dg, = 250.2 Gy) eine Spannungs-
hysterese von AU, - 0.55V auf, die im Laufe von 12 Stunden auf AUy, - 0.3V absank (s. Abb. 5.22a - ¢).
Das Hystereseverhalten ist auBerdem von der Grofe der wihrend der Bestrahlung anliegenden Spannung ab-
hangig. Bei den Strukturen, die bei einer angelegten duBeren Spannung U, bestrahlt wurden, istdie Anderung
von AU, wesentlich geringer als bei denjenigen , die mit U - 0 V bestrahlt wurden, wobei die Strahlenbe-
lastung (- Dosis D) konstant ist (vgl. C-V-Kennlinien nach Bestrahlung von 87 MOS 1-2, Abb. 5.25, und
87 MOS 1-5, Abb. 5.27). Im einzelnen betragt die Spannungsdifferenz zwischen der Aufwiirts- und Abwirts-
messung AU, - 0.21V (87 MOS 1-2, U;- 0 V)und AU, - 0.09V (87 MOS 1-5, U, - -8.7 V). Die Leitwerts-
Spannungs-Charakteristiken zeigen ebenfalls eine Spannungshysterese, deren Grofe AUHW mit derjenigen bei
den C-V-Kennlinien derselben Struktur identisch ist (vgl. Abb. 5.23 und 5.24, 5.25 und 5.26, 5.27 und 5.28).

In den Kapazititscharakteristiken der bestrahiten Strukturen MOS C-4 und 87 MOS 2-2 hat sich eine Stufe
ausgebildet (5. Abb. 5.22b und 5.23). Diese spezielle Form der C-V-Kennlinien ist auf eine iiber die zu bestrah-
lende Gatterfliche inhomogene Einwirkung der Réntgenstrahlung zuriickzufithren. Jeweils ein Teilbereich
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Abb. 5.22a - ¢: C-V-Charakteristiken der MOS-Struktur MOS C-4 vor (a) und nach (b) einer Bestrahlung,
sowie nach einer Zeitspanne von 12 Stunden (c). Die Kennlinien dokumentieren die Verdnderung im elek-
trischen Verhalten (Verschiebung und Dehnung) der bestrahlten MOS-Struktur und die anschlieBende Aus-
heilung. Die Spannung bei der mittleren Kapazitat ist von Uy, = 442V auf U, = 7.64 V nach einer Bestrah-
lungszeit von toew = 24.6 5 (Dg, = 250.2 Gy) angestiegen und nach ton = 12 hauf U = 6.19 V abgesunken.
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Abb. 5.23: C-V-Charakteristiken vor und nach der Bestrahlung (MOS-Struktur 87 MOS 2-2)
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Abb. 5.25: C-V-Charakteristiken vor und nach der Bestrahlung (MOS-Struktur 87 MOS 1-2,U, -~ 0V wih-
rend der Bestrahlung) ’
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Abb. 5.26: G-V-Charakteristiken vor und nach der Bestrahlung (MOS-Struktur 87 MOS 1-2, U, -0V wih-
rend der Bestrahlung)

5-32



C/A [nF/cm9
20

++oooooo<300000o°
+
+

g

10

8

o
(¢]

87 MOS 1-5

n-Silizium (p = 4.2 kQcm)

doy = 210 nm
T=-2979+16K

v - 1kHz

U,--87V

<E> - 14 keV

e = 3600 s

Besw

a : Messung im unbestrahlten Zustand
(D, = 0 kGy)

Aufwirtsmessung nach Bestrahlung
(Dgq, ~ 3.49 kGy)

Abwirtsmessung nach Bestrahlung
(Dge, - 3.49 kGy)

bl

b2 :

s]
©0000000000000000
T T ¥ T 1] T
20

Abb. 5.27: C-V-Charakteristiken vor und nach der Bestrahlung (MOS-Struktur 87 MOS 1-5,U,--87V

wihrend der Bestrahlung)

(6/w) /A [nF/cmd

. /
g0
'@l“a 7 lno'OOldl

O

87 MOS 1-§

n-Silizium (p = 4.2 kQem)
dox = 210 nim

T-2979: 16K
v-1kHz

Uy --87V

<Ey> - 14 keV

t, ~3600s

Beswr

a : Messung im unbestrahlten Zustand

(Dgip, = 0 kGy)

Aufwirtsmessung nach Bestrahlung
(Dgp, = 3.49 kGy)
*Abwirtsmessung nach Bestrahlung
(Dgypy = 3.49 kGy)

bt :

b2 :

20 00 Q000000000000

10

. 20
"UG [V]

Abb. 5.28: G-V-Charakteristiken vor und nach der Bestrahlung (MOS-Struktur 87 MOS 1-5, U, ~-87V

wiihrend der Bestrahlung)




dieser MOS-Strukturen hat eine geringere Schidigung erlitten hat als der tibrige Teil der Struktur.

Bei der Struktur MOS C-4 resultiert die Kennlinienstufe aus der stark inhomogenen Intensitdtsverteilung der
Synchrotronstrahlung. In vertikaler Richtung besitzt das Strahlungsspektrum einen starken Intensitatsabfall
beidseitig zur Abstrahlungsebene der emittierenden Teilchen. Dieser Intensititsriickgang ist energieabhéngig
(s. Abb. 3.2, S. 3 - 3). Es kommt zu einer stirkeren Schiidigung des Bereiches der Zentrumselekirode, der auf
gleicher Hohe mit der Abstrahlungsebene liegt, als in diejenigen Bereiche, die ober- und unterhalb dieser
Ebene liegen. Mit zunehmendem Abstand von der Strahlebene wird die lokale Schadigung geringer. In den Ka-
pazitatskennlinien der Struktur MOS C-2 war eine Stufenform nicht meBbar (s. Abb. 5.38, 5. 5 - 50). Wegen
derselben Bestrahlungsparameter und der stark inhomogenen vertikalen Intensitétsverteilung der einfallenden
Synchrotronstrahlung muB angenommen werden, daB diese Struktur ebenfalls iber die Gatterelektrode in-
homogen bestrahlt wurde. Jede der Kapazitats-Spannungs-Charakteristiken der Strukturen MOS C-4 und
MOS C-2 kann im bestrahiten Fall als Uberlagerung von C-V-Kurven mehrerer Teilstrukturen aufgefaBt wer-
den, die alle eine unterschiedlich starke Strahlenbelastung erlitten haben. Die Superposition zur Gesamtkapa-
zitatscharakteristik ist daher eine Parallelschaltung der verschieden stark geschidigten Teilkapazitaten.

Im Falle der Struktur 87 MOS 2-2 (s. Abb. 5.23) ist das Auftreten der Stufe auf die Kontaktregion zuriickfithr-
bar. Die geringere Schadigung resultiert dann aus einer Strahlungsabschirmung durch den Leitsilberkontakt.
Da die MOS-Struktur der (iber den Blendenausschnitt homogenen Rontgenstrahlung ausgesetzt wurde, kann
die Form der Kapazititskennlinie deshalb als eine Uberlagerung zweier Kennlinien betrachtet werden, wobei
jede zu einer Teilstruktur gehort, die parallel geschaltet die Struktur 87 MOS 2-2 ergeben. Die Stufe ist deshalb
auch wesentlich starker ausgeprigt als bei MOS C-4 (s. Abb. 5.22b und c). Dieser "Schatteneffekt” zeigt sich
auch in der Kennlinie des Parallelleitwerts in Form eines zweiten Peaks (s. Abb. 5.24). Er ist wesentlich kleiner
als derjenige, der sich durch die Bestrahlung vergroBert hat und befindet sich genau in dem Spannungsbereich,
in dem die C-V-Kennlinie die Stufe aufweist.

Bei nachfolgenden Messungen zeigte sich die Selbstausheilung in Form der Riickverschiebung der C-V-Cha-
rakteristiken (Abb. 5.22b, c, Abb. 5.47, S. 5 - 58). Dies wird bei allen MOS-Strukturen beobachtet, wobei sich
auch die G-V-Kennlinie zu niedrigeren Spannungen verschiebt (s. Abb. 5.48, 8. 5 - 58). Die Selbstausheilung
verlauft bei den mit der héherenergetischen Synchrotronstrahlung behandelten MOS-Strukturen MOS C-2
und MOS C-4 erheblich schneller als bei den (brigen, die der niederenergetischen Rontgenstrahlung ausge-
setzt wurden. Es bildet sich die durch die Bestrahlungen hervorgerufene Streckung der C-V-Kennlinien sehr
langsam zuriick, wihrend die Kennlinie sich insgesamt innerhalb der gleichen Zeitspanne merklich zu klei-
neren Spannungen verschiebt (s. Abb. 5.38, S. 5 - 50).

Das verdnderte elektrische Verhalten der MOS-Strukturen in den Kapazitéts-Spannungs- und Leitwerts-
Spannungs-Charakteristiken wird auf strahlungsinduzierte Ladungen zuriickgefithrt. Dabei handelt es sichum
Grenzflachenzustinde Q, an der Si-SiO,-Grenze und gefangene Oxydladungen Q_ im Siliziumdioxyd. Sie ver-
ursachen eine verstirkte Akkumulation von Elektronen im Silizium, und sind fiir die damit verbundene Flach-
bandsverschiebung, also Kennlinienverschiebung, verantwortlich (s. Kap. 2.2, S. 2 - 16ff). Die Streckung der
C-V-Kurve entsteht durch die erhéhte Dichte der geladenen Grenzflachenzusténde D,, weil durch die Umla-
dung dieser Zustande das Erreichen einer bestimmten Bandkriimmung eine niedigere Gatterspannung U, er-
fordert. Die Zunahme der Interface-Zustande fiihrt auf einen verstarkten Anstieg des Parallelleitwertes GP, da
die Umladungsprozesse der Grenzflichenladungen mit einen Energieverlust verbunden sind, und dieser mit
der Grenzflichenzustandsdichte D, wéchst.

Dosisabhdngigkeit der Bestrahlungseffekte

Die Untersuchungen der Bestrahlungseffekte in Abhangigkeit von der deponierten Dosis im Silizumdioxyd
erfolgt mit Kapazitats- und Leitwertsmessungen von MOS-Strukturen, bei denen wihrend der Bestrahlung
eine Gatterspannung U, - 0V anlag.

Fiir die Auswertungen dieser Verinderungen bei den MOS-Strukturen MOS C-2 und MOS C-4 standen nur




C-V-Charakteristiken zur Verfiigung. Durch die inhomogene Bestrahlung dieser Strukturen an der Synchro-
tronstrahlungsquelle ist eine detaillierte Auswertung der Kapazititsmessungen nicht moglich. Das heift, eine
Analyse der Veranderungen und die damit verbundene Bestimmung der Grenzflichenzustandsdichte D, sowie
der Oxydladungsdichte ist mit dem von Lindner [LIN 62] beschriebenen Verfahren nicht durchfuhrbar Diese
Methode setzt voraus, daB die KenngroBen der MOS-Kapazitit trotz des geéinderten elektrischen Verhaltens
als konstant {iber die gesamte Gatterfliche angenommen werden kénnen. Die Ergebnisse wiirden keine ein-
deutigen Riickschliisse auf einen Zusammenhang zwischen den Verénderungen und der Strahlenbelastung
{iber die Dosis D, zulassen, da der Bereich der MOS-Struktur, der in Héhe der Abstrahlungsebene lag, einer
ungleich hoheren Strahlenbelastung ausgesetzt war als die iibrige Struktur.

Um trotzdem eine Korrelation zwischen der absorbierten Dosis Dy, und der Verschiebung und Dehnung der
C-V-Charakteristiken zu ermitteln, wird anstelle der Flachbandspannung Uy, die Spannung U__ als Be-
zugsgroBe gewahlt. Dadurch wird eine Mittelung der unterschiedlich starken gchadl gungen {iber dle gesamte
Fliche der Zentrumselektrode erreicht. Die Spannung U, ist diejenige bei der mittleren Kapazitét C der
Struktur. Hierbei ist

+ (Cox - Crnln) _(Cox + len)
min 2 2

Cc . -C (5.10)

mit der Oxydkapazitit C,, - C(U, - 0 V) und der Minimumskapazitét Con

Die Auswertung der Verschiebung der Kapazititscharakteristiken zeigt in der Auftragung AU, . (unkorrigiert)
gegen die Dosis Dy, keinen linearen Zusammenhang, sondern im wesentlichen eine Korrelation gemiR einer
Potenzfunktion y - a-x® mit einem Exponenten b < 1 (s. Abb. 5.29 und 5.30).

Es wurde nach den einzelnen Bestrahlungen die Selbstausheilung der aufgetretenen Schédigungen in Form
der Kennlinien-Riickverschiebung beobachtet. Bei der Struktur MOS C-2 wurden zwei C-V-Messungen im
zeitlichen Abstand von 16 Minuten durchgefihrt. Mit der Wiederholungsmessung konnte festgestellt werden,
daB die strahlungsbedingte Spannungsverschiebung bei der mittleren Kapazitat C,. um Werte zwischen
AU?, - 0.61 V und AU®, = 2.33 V zuriickging. Diese isochrone Ausheilung ist umso stirker, je hoher die
deponierte Dosis im SiO, ist, wie aus der Abbildung 5.31 hervorgeht. Die mittlere Temperatur betragt wihrend
der Messungen T = 295.9 1 0.4 K. Dasselbe Ausheilverhalten zeigt auch die Struktur MOS C-4. Bei ihr wurden
nach unterschiedlich langen Zeitspannen (At - 30 min, 2 h, 12 h) die Wiederholungsmessungen durch-
gefihrt. Bis auf zwei Ausnahmen stieg der isgchrone Rickgang von U, mit wachsender Dosis D,. Die
Riickverschiebungen der C-V-Kennlinie betrugen nach jeder Bestrahlung zwischen AU®, - 0.2 V und
AU*4=1.8 V nach At - 30 min und AU - 0.84 V bzw. AU - 1.32 V nach At__- 12 h bei einer mitt-
leren Temperatur von T - 295.8 + 0.3 K.

Fiir eine genauere Untersuchung der Spannungsverschiebung muBte deshalb dieses Selbstausheilverhalten
zwischen den Bestrahlungen beriicksichtigt werden. Da aus Zeitgriinden nur wenige Messungen zwischen
den einzelnen Bestrahlungen durchgefiihrt werden konnten, wurde angenommen, daB die wegen der Strah-
lenbelastung aufgetretene Kennlinienverschiebung bei der mittleren Kapazitit C,.. nach jeder Bestrahlung ex-
ponentiell abféllt. Daraus ergab sich eine Absenkung der Spannung U die unter Berlicksichtigung der
Selbstausheilung zwischen AU®, = 0.29 Vund AU, | - 1.35V variiert. Im unbestrahlten Zustand betré gtdie
Spannung bei der mittleren Kapazitat U, - 4.26 £ 0.22 V (MOS C-4) und Ugp = 13.37+0.53 V (MOS C-2).

Die ermittelten Zeitkonstanten fiir die kurzzeitige Ausheilung liegen im Bereich von T -32..74 min
(MOS C-2) und 1 - 10...62 min (MOS C-4). Es ist keindKorrelation mit der Linge der Bestrahlung t, _fest-
stellbar. Die unterschiedlich groen Bereiche, in denen die Zeitkonstanten fiir kurzzeitige Selbstaushexlung
variieren, sind auf die verschieden groen Zeitabstinde zuriickzufithren, nach denen die Wiederholungsmes-
sung erfolgte. Die zweite C-V-Messung wurde bei MOS C-2 nach t = 16 min und bei MOS C-4 nach t ~ 6 min
vorgenommen.

Die auf die Selbstausheilung korrigierten Werte fiir AU, , sind in der obigen Abbildung 5.32 dargestellt. Die
Zunahme der Kennlinienverschiebung AU, ist bis zur héchsten Dosis trotz der Beriicksichtigung der
Ausheilung mcht linear mit der Strahlenbelastung Es gibt zwei Bereiche, in denen die Verschiebung um
AU, linear zu der deponierten Dosis Dy, ist. Die mittleren Steigungen sind:
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Abb. 5.32: Dosisabhiingiger Anstieg der Spanmmg U (korrigiert auf Ausheilung) der MOS-Strukuren
MOS C-2 und MOS C-4
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MOS C-4: Dy, < 0.8 kGy: <AU,, /Dy.,> - 16.06 + 3.29 V/kGy
Dy, > 0.8 kGy: <AU /D> = 2.01 + 0.09 V/kGy

5102 piler3

MOS C-2: Dy, < 0.4 kGy: <AU,,_/D, > - 18.90 £ 1.53 V/kGy
Dy, > 0.4 KGy: <AU, /D> = 4.45 + 0.47 V/kGy

Fiir den unteren Dosisbereich (D, < 0.4 kGy) ergibt sich der oben aufgefithrte Wert <AU,, /Dq,>, wenn eine
Extrapolation nach AU, - 0 bei D, - 0 gemacht wird. Es wiirde sonst eine additive Konstante von AU
bei der Dosis Dy, ~ 0 auftreten.

Die Bestimmung der Flachbandspannung der an der Réntgenrohre bestrahlten MOS-Strukturen geschieht
Uber die Berechnung der Flachbandkapazitit C,, (s. Kap. 2, S. 2 - 19), da die Bestrahlungen im Gegensatz
zu den vorher untersuchten Strukturen MOS C-2 und MOS C-4 homogen tiber die Gatterfliche erfolgten und
somit keine ortsabéngigen Verdnderungen auftraten. Die Methode nach Lindner kann zwar auch angewendet
werden, jedoch wird dabei filr die Anpassung der berechneten Werte an die gemessenen C-V-Kennlinien eine
iiber die Bandliicke konstante Grenzflichenzustandsdichte vorausgesetzt. Weiterhin sollen die Grenzflachen-
zustdnde keinen Beitrag zur Siliziumskapazitit liefern. Das ist nur fir hinreichend hohe Frequenzen
(v > 10 kHz) der Fall. Die Messungen wurden Giberwiegend beiv - 1 kHz durchgefiihrt, so da8 diese Methode
zu falschen Ergebnissen fithren wiirde. Auerdem bliebe der Parallelleitwert unberiicksichtigt.

Aus den Untersuchungen der Kapazititskennlinien der Detektoren 87 BV 2 und 87 BV 4, zu deren Herstellung
dasselbe Grundmaterial wie bei den MOS-Strukturen verwendet wurde, konnte die mittlere Donatorenkonzen-
tration N, bestimmt werden. Sie ist die einzige materialabhingige GroBe, die in die Siliziumskapazitit im
Flachbandfall eingeht. Der Wert fiir N} betragt N = 1.02:10% cm®. Durch quadratische Interpolation der Span-
nung U auf den Wert von C,, wird die jeweilige Flachbandspannung U, aus einer C-V-Charakteristik be-
stimmt. Die Differenz von U, vor und nach der Bestrahlung ergibt die strahlungsinduzierte Verschiebung der
Flachbandspannung AU . Bei der Analyse der G-V-Kennlinien vor und nach den Bestrahlungen wird die
Spannung bei maximalem Parallelleitwert bestimmt und daraus deren Verschiebung um AU, infolge der
Bestrahlung ermittelt.

Es traten durch die Anordnung von mehreren Strukturen auf einer Siliziumscheibe, die einzeln bestrahlt
werden sollten, Probleme durch Streustrahlung auf. AuBer der eigentlichen zur Bestrahlung ausgewahlten
Struktur wurden die anderen auf derselben Siliziumscheibe durch Streustrahlung mitbestrahlt. Daraus erga-
ben sich Vorschadigungen bei einer spater zu bestrahlenden Struktur und Nachschidigungen bei einer bereits
bestrahlten MOS-Kapazitat, die sich durch nicht kontrollierbare Veranderungen der KenngroBen bemerkbar
machen, dain beiden Fillen die im Siliziumdioxyd deponierte Energie unbekannt ist. Die Effekte, die mit einer
Vorschidigung verbunden sind, konnten durch den Vergleich mit den Labormessungen sichtbar gemacht
werden. Sie haben nur einen geringen EinfluB verglichen mit den Schidigungen der anschliefend durchge-
fuhrten, gewollten Bestrahlung. Problematischer sind dagegen die Nachschédigungen, weil die zu untersu-
chenden Ausheilungsprozesse durch die Nachbestrahlung in unbekannter Weise beeinfluBt werden. Bei den
Strukturen 87 MOS 2-2 und 87 MOS 1-5 konnte die Auswertungen zur Selbstausheilung ohne Probleme
durchgefiihrt werden, da sie die letztbestrahlten Strukturen auf den beiden Scheiben waren. Bei den anderen
Strukturen waren die Auswertungen der Kennlinien mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden.

Unter Beriicksichtigung der an die Bestrahlung anschlieBenden Ausheilvorgénge ergibt sich fiir die ohne
anliegende duBere Spannung (U, ~ 0 V) bestrahlten Strukturen ein Anstieg der Flachbandspannung U, und
der Spannung U, . der jeweils proportional zur deponierten Dosis Dy, ist (s. Abb. 5.33). Die Steigungen be-
tragen, abgesehen von den Werten, die sich aus den Untersuchungen an der Struktur 87 MOS 1-2 ergaben,
im Mittel:

<AU,/Dy,,> = 2.32 V/KGy + 0.36 V/kGy
<AU,_ /D> = 2.23 V/KGy + 0.37 V/KGy.

Dabei ist der sehr geringe Unterschied zwischen AU, und AU, __ eine auffillige Erscheinung. Vor den
Bestrahlungen betrug er bei allen Strukturen nur einige Millivolt. Mit der erlittenen Strahlenbelastung ist diese
Spannungsdifferenz proportional zur deponierten Strahlungsenergie bis auf 0.2 V angestiegen. Der Wert filr




U,, ist stets geringer als der von U e Moglicherweise ist fir diese dosisabhéngige Spannungsdifferenz
AU, - AU, eine geringe Verénderung der Flachbandkapazitit Cpys verantwortlich, Wiire sie konstant,
miiBte auch die Differenz AU, - AU bei jeder Dosis konstant sein. Die Ahnlichkeit des Anstiegs von U,
und U, deutet auf gleiche Ursachen fir die VergroBerung der Flachbandspannung und der Spannung des
maximalen Leitwertes hin. Das zeigen auch die nachfolgenden Betrachtungen iiber die beobachteten Abwei-
chungenvon AU und AU, in Abhingigkeit von der Dosis Dy, Die Verschiebung der Flachbandspannung
wird hauptsichlich durch die Erhéhung der Dichte der gefangenen Oxydladungen Q. verursacht. Die Bildung
der gefangenen Oxydladungen erfolgt, wie schon frither erwihnt, durch den Einfang von Léchern, die durch
die Einwirkung der Rontgenstrahlung im Siliziumdioxyd freigesetzt werden. Aber auch in das Siliziumdioxyd
einfallende Elekironen, die durch Ionisationsprozesse im Gold freigesetzt werden, kénnen zur Generation von
strahlungsbedingten Oxydladungen beitragen.
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Abb. 5.33: Strahlungsinduzierter Anstieg von Uy, und U, bei unterschiedlich stark strahlenbelasteten
MOS-Strukturen. Wihrend der Bestrahlungen lag an den Strukturen keine Spannung an (Uy - 0V).

In der obigen graphischen Darstellung (ABb. 5.33) sind neben den linearen Zusammenhingen zwischen dem
Anstieg der Flachbandspannung und der Spannung bei maximalem Leitwert mit der deponierten Dosis D
folgende Abweichungen sichtbar: .

a) Fir die Struktur 87 MOS 2-4 sind zwei Werte firr AU, und AU, ermittelt worden: nach der ersten Be-

strahlung (t, . =3005s) AU, - 1364V, AU, ~1359V und nach der zweiten von gleicher Dauer
AU, - 0471V, AU, ~0.389 V.

b) Die Struktur 87 MOS 1-2 weist einen deutlich niedrigeren Anstieg von UgundU,_, auf (AU, =3.259 V,
AU, . = 3.062V).

Slo2

Die Ursache fiir die schwéichere Schadigung der MOS-Struktur 87 MOS 2-4 nach der zweiten Bestrahlung mit
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derselben Dosis (Dgp = 0.29 kGy) als nach der ersten ist vollig unklar. Die schwichere Spannungsverschie- !
bung kdnnte auf eine Sittigung der produzierten gefangenen Oxydladungen zuriickzufithren sein. Die MOS-
Strukturen MOS C-2 und MOS C-4 zeigen denselben Effekt in der Kennlinenverschiebung. Bei ihnen tritt
allerdings dieser Sattigungseffekt erst bei einer hsheren Dosis ein.

Der Grund fir den deutlich schwiicheren Anstieg der Flachbandspannung und der Spannung fiir den maxi-
malen Leitwert bei der MOS-Struktur 87 MOS 1-2 ist vermutlich in der unterschiedlichen Dicke der Gold-
elektrode zu suchen, wie die nachfolgende Abschitzung zeigen wird.

Bei einer Dosis von Dy, = 3.49 kGy betriigt der gemessene Anstieg der Flachbandspannung AU, =326V
(87 MOS 1-2). Die mittlere dosisabhéngige Zunahme der Flachbandspannung von <AU /Dy > =2.32 V/Gy
wurde nur mit den Werten AU, der Strukturen auf der Scheibe 87 MOS 2 mit einer Goldschichtdicke von
p-d,, = 100 pg/cm? bestimmt. Mit diesem Wert und der im Siliziumdioxyd der Struktur 87 MOS 1-2 deponier-
ten Dosis Dy, - 3.49 kGy ergibt sich eine Verschiebung von Upgy:

AUy’ = <AU /Dy ,>- Dy, - 8.09 V

Daraus folgt einVerhaltnis:

FB
/ﬁ; - 249
Die Struktur 87 MOS 1-2 besitzt eine Goldschicht der Schichtdicke von p-d,, - 40 pg/cm?, also eine um den
Faktor 2.5 diinnere Gatterelektrode als die Strukturen der Scheibe 87 MOS 2. Dasselbe Phiinomen ist bei den
Untersuchungen der Spannung Ugma €rkennbar. Die Verschiebung der Spannung bei maximalem Leitwert
abhéingig von der Strahlenbelastung betragt im Mittel <AU,. /Dgo,> = 2.23 V/KGy. Es ergibt sich daraus ein
Vorhersage fiir AU, " bei der Struktur 87 MOS 1-2:

AUGW' - <AUGW/DSK,2>' Dy, =781V
und

éEGm_“. ~ 7255

AUGmux .

Diese Abschitzung deutet darauf hin, daB die im Gold freigesetzten und in das Siliziumdioxyd gelangenden
Elektronen fiir die aufgetretene C-V- und G-V-Kennlinienverschiebung eine entscheidende Rolle spielen. Bei
einem identischen Strahlungsfeld ist der Anteil der absorbierten Intensitit nur von der Dicke des absorbieren-
den Mediums abhangig. Das Verhdltnis der absorbierten Intensitit L,,, der elektromagnetischen Strahlung zur
urspringlichen Intensitét I ist (vgl. Gl. 3.12, S. 3 - 6):

Iabs

T- [1 - exp(-d- W] (5.11)

Bei der Photonenenergie von E, - 14 keV, wie sie der mittleren abgestrahlten Energie der Rontgenrdhre
entspricht, betrégt der Massenabschwichungskoeffizient von Gold W/p - 140 cm?/g. Der Exponent (d-) ergibt
sich aus den Werten fiir die Dichte und die spezifische Schichtdicke der Goldelektrode P, = 19.38 g/em?,
pd,, = 40 pg/cm?) zu d-y ~ 4.42-10%, Eine Reihenentwicklung der obigen Gleichung 5.11 liefert unter Ver-
nachldssigung des quadratischen und der hoheren Glieder, da d'i « 1 ist, bei der Energie E - 14 keV eine
direkte Proportionalitit zur Schichtdicke p-d ay d€s durchquerten Mediums:

L(P-d,, = 100 ug/cm?)
I (pd,, - 40 pg/cm?)

Dieses Ergebnis gilt auch fiir héhere Phaotonenenergien, da der Massenabsorptionskoeffizient mit der steigen-
den Energie kleiner wird. Fiir niedrigere Photonenenergien wird diese Abschitzung problematisch, da (u/p) ™
stark ansteigt. Fir Ey - 4 keV (- untere 1-%-Grenze der emittierten Réntgenstrahlung) ist das Produkt j1-d auf
einen Wertvon (j1-d) s - 0.04 angewachsen und fir Ey - 1 keV betragt das Produkt (y1-d) a 0.2, Flir die groBere
Schichtdicke der Goldelektrode (p-d au = 110 g/em?) werden die Voraussetzungen fiir die Reihenentwicklung
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des Exponentialterms in der Gleichung 5.11 ungiinstiger.

Durch die starkere Absorption in der dickeren Goldschicht werden entsprechend mehr Photoelektronen frei-
gesetzt. Deren kinetische Energie ist geringer als die der einfallenden Strahlung. Die Bindungsenergien der
Hiillenelektronen von Gold betragen in der K-Schale E,, - 80 keV, in der L-Schale Eg - 12..14keV und in
der M-Schale E, - 2.2..3.5 keV. Es kénnen lediglich die Elektronen aus der L- und M-Schale entfernt
werden. Die kinetische Energie der aus der M-Schale stammenden Elektronen betragt bei einer Photonen-
energie von Ey - 14 keV, wie sie der mittleren Strahlungsenergie an der Réntgenrshre entspricht, zwischen
10.5 und 12.8 keV. Die Elektronen erreichen ohne nennenswerte Energieverluste die Grenze zum Silizium-
dioxyd, selbst wenn die Ionisationsprozesse direkt an der Gold-Vakuum-Grenze erfolgen wiirden. Die Reich-
weite der Elektronen mit einer kinetischen Energie von E,, - 12keV betragtr - 8.1-10 g/cm? [PAG 72] und
ist somit wesentlicher groBer als die Dicken der Goldelektroden (p-d ag - 41071104 g/em®).

Die Elektronen durchqueren die SiO,-Schicht ohne groBe Energieverluste. Deren Reichweite im Silizium-
dioxyd betragt r - 4.15-10 g/cm? [PAG 72] bei einer kinetischen Energie von E,, = 12 keV. Sie ist gegen-
tiber der Oxyddicke von p-d,, - 4.87-10° g/cm? betréchtlich. Diese Abschétzung ist nur fir Elektronen mit der
Energie E,, - 12 keV giiltig. Bei groBeren kinetischen Energien steigt auch die Reichweite der Elektronen im
Gold und im Siliziumdioxyd, so daB diese Betrachtung Gltigkeit behalt, Bei niedrigeren Energien ist diese
Abschitzung nicht anwendbar, da die Reichweite der Elektronen geringer als die Schichtdicke des Goldes
wird.

Durch die einfallende Strahlung werden im Siliziumdioxyd Elektronen-Loch-Paare freigesetzt. Das Absorp-
tionsvermdgen von Siliziumdioxyd ist wesentlich geringer als das von Gold, so da erheblich weniger Elek-
tronen im SiO, aus dem Valenzband in das Leitungsband angehoben werden, die zur Strahlenschédigung
beitragen. Das Verhaltnis der absorbierten Intensitit aus der einfallenden Réntgenstrahlung im Gold mit einer
spezifischen Schichtdicke von ped, - 100 pg/cm? zu der im Siliziumdioxyd mit pedg, = 55.4 pg/em? ist unter
Verwendung der Massenabschwachungskoeffizienten (/p) fir Gold und Siliziumdioxyd bei einer Energie von
E - 14 keV:

(Iab‘/[())ﬂu - 1.4-10?
(Im/Io)sm - 3.3-10°

mit (I, = (1), [1- (1,y,/1) 4] €1gibt sich ein Verhaltnis der absorbierten Intensititen von (I - 0.024,

SiOZ/[Au)abs

Die Absorption der Rontgenstrahlung im Siliziumdioxyd wire demnach zu vernachlissigen. Die beobachte-
ten Bestrahlungseffekte wiirden von den Elektronen verursacht, die durch Photo- und Comptoneffekt in der
Goldelektrode freigesetzt wurden, Die Abweichung von AU, und AU, aufgrund der dinneren Gold-
elektrode werden mit dieser Abschitzung plausibel. Es gibt jedoch keine Kenntnisse iiber die Energievertei-
lung der Elektronen, um damit deren Energieverlust im Siliziumdioxyd in die Berechnung der Dosis D, mit
einzubeziehen.

Sio2

Aus der Verschiebung des Flachbandpunktes und der Dosis kann der Verhiltnis der gefangenen Oxydladun-
gen Q_ zu der Anzahl der durch die Bestrahlung freigesetzten Ladungen Q g DEStimmt werden. Dabei wird
vorausgesetzt, daB die gefangenen Oxydladungen Q, homogen im Siliziumdioxyd verteilt sind und diese allein
die Kennlinienverschiebung im Flachbandpunkt (y - 0) verursachen (s. G1. 2.49, S. 2 - 19). Es gilt demnach:

AQ, = AU, - Coy ‘ - (5.12)
Die durch einfallende Strahlung freigesetzten Ladungen ng ergeben sich zu:

szoz " Mgioa (5.13)
WSiO?. [eV]

W0, Energie zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares mit W0, = 16.5 eV [PET 85]
mg, ~ 3.49-10° kg

Qgcn -

Wird die Gleichung 5.13 durch die Gleichung 5.12 dividiert, so ergibt sich ein mittleres Verhiltnis der Ladun-

gen <AQ¢[/QW> unter Verwendung des dosisabhingigen Anstieg der Flachbandspannung <AUL/Dg >
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<AQ,/ qu? = <AUg/Dge,> - Coxr Mg,/ W, (5.14) /

Mit <AU/Dy,> = 2.32 V/kGy folgt aus der Gleichung 5.14, daB nur 1.22 % der durch Strahlung generier-
ten Locher getrappt werden und die gefangenen Oxydladungen bilden. Dieses Ergebnis gilt nur fiir die Struk-
turen 87 MOS 2-2, 87 MOS 2-3 und 87 MOS 2-4. Fir MOS 1-2 betrégt der Anteil der getrappten Ladungen
zu denjenigen wihrend der Bestrahlungszeit generierten 0.53 % wegen der geringeren Kennlinienverschie-
bung.

Die Erh8hung der Flachbandspannung héngt nicht nur von der Anzahl der gefangenen Oxydladungen ab.
Hughes et. al. [HUG 76] beobachteten bei trockenem Oxyd einen strahlungsinduzierten Anstieg der Flach-
bandspannung, der linear von der Oxyddicke d,, abhangt. Dabei wurden die Bestrahlungen mit sehr nieder-
energetischer Strahlung (E, - 10.2 eV) durchgefiihrt, wobei die einfallende Strahlung vollstindig im Silizium-
dioxyd absorbiert wird. Die strahlungsinduzierten Ladungen Q, befinden sich in der Néhe der Si-SiO,-Grenze,
und deren Schwerpunkt entspricht dann der Oxyddicke. Die Grofe Q,, ist somit unabhéngig von d,. Die
Erhéhung der Flachbandspannung ergibt sich durch die Differenzbildung der Gleichung 2.49 fiir den bestrahl-
ten Fall und derselben Gleichung, die den unbesrahlten Zustand der MOS-Struktur beschreibt. Dabei wird
vorausgestezt, daB sich nur die gefangenen Ladungen durch eine Bestrahlung zunehmen. Fiir die Kennlinien-
verschiebung im Flachbandpunkt gilt:

AQOK AQG(

- “dgy (5.15)

AU

FB

OX 0X

AU ~d

FB ox’

Bei hoheren Energien (hier: <E> - 14 keV und <E> - 90 keV) erfolgt keine vollstandige Absorption der
einfallenden Strahlung im Siliziumdioxyd. Es findet eine iiber die Oxyddicke gleichmaBige Bildung von Elek-
tron-Loch-Paaren statt. Damit kann von einer homogenen Verteilung der gefangenen Oxydladungen entlang
von d,, ausgegangen werden. Wird weiterhin vorausgesetzt, da das Verhiltnis der gefangenen Ladungen Q,
zu den durch die einfallende Réntgenstrahlung generierten Qxcn konstant ist, wie das obige Ergebnis iiber den
dosisabhéngigen Anstieg von U im Falle der Strukturen 87 MOS 2-2, 87 MOS 2-3 und 87 MOS 2-4 zeigt,
steigt bei einer konstanten Strahlenbelastung (N, - const. bzw. D, = const.) die Zahl der Ladungen Q_ linear
mit der Oxyddicked,, an, da auch die Anzahl der generierten Ladungen Q gen YO der absorbierten Dosis linear
abhéngig ist:

AQ, ~ doy

Mit der Gleichung 5.15 ergibt sich der Anstieg der Flachbandspannung um AU
Oxyddicke wichst:

AUFB ~ cloxz

pp» die mit dem Quadrat der

Bei hinreichend konstanter Strahlenbelastung wurden folgende Kennlinienverschiebungen gemessen:

MOS C-4: AU, -1832V Dgo, =3.50kGy  d, = 174 nm (trockenes Oxyd)
MOS C-2: AU, -2143V Dyo, =3.63kGy  d, = 526 nm (feuchtes Oxyd)
87MOS 1-2: AUy, - 326V Dg,-349kGy  d,, - 210 nm (trockenes Oxyd)

Das Verhiltnis der Flachbandspannungsverschiebungen der Strukturen MOS C-2 und MOS C-4 betragt 1.17
bei einem Dickenverhiéltnis von 3. Diese Strukturen wurden unter identischen Bedingungen im Bezug auf die
Art der Bestrahlung und der Dosis mit Photonen der mittleren Energie <E> - 90 keV bestrahlt. Es kann eine
Abhéngigkeit der Flachbandverschiebung mit der Oxyddicke festgestellt werden, derart da8 diese mit doy
steigt. Da die Oxyde der durch Synchrotronstrahlung geschidigten MOS-Strukturen sich aufgrund ihrer Her-
stellung unterscheiden und die gemessene Kennlinienverschiebung nicht derjenigen im Flachbandpunkt
entspricht, kann die oben geforderte Proportionalitat zwischen AU, und dem Quadrat der Oxyddicke nicht
bestatigt werden. Die Zunahme der Flachbandspannung bei der Struktur 87 MOS 1-2 ist wesentlich niedriger
im Vergleich zu derjenigen der MOS-Struktur MOS C-4, die auch trocken oxydiert wurde. Diese zu niedrige
Verschiebung bei fast gleichdickem Siliziumdioxyd kann durch die unterschiedlichen Art der Bestrahlung
erklart werden, da 87 MOS 1-2 homogen {iber die Gatterfliche und die andere inhomogen bestrahlt worden
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war. Weiterhin war bei den Auswertungen der Kennlinien die Flachbandspannung wegen der inhomogenen
Bestrahlung nicht bestimmbar, so daB auf den Wert bei Erreichen der mittleren Kapazitit AU, , ausgewichen
werden muBte. Der Zusammenhang AU, ~ d,,2 wird im allgemeinen nicht beobachtet [NIC 82], da auch die
Qualitit des Siliziumdioxydes einen erheblichen EinfluB auf die Abhingigkeit zwischen AU, und dem
Quadrat von d,,, hat. Dariiberhinaus mu8 sichergestellt sein, daB bei einer identischen Strahlenbelastung von
MOS-Strukturen mit unterschiedlich dickem Oxyd das Verhiltnis der gefangenen zu den generierten Ladun-
gen Qo(/Qgcn konstant ist.

Die Untersuchung des Flichenintegrals ijdV unter dem Leitwert-Peak und des maximalen Parallelleitwerts
G,,,mx/“) ergaben bei allen bestrahlten MOS-Strukturen ebenfalls einen Anstieg dieser Werte durch die erlit-
tene Strahlenbelastung (s. Abb. 5.34). Die erforderliche Berechnung des Flichenintegrals wurde mit dem
Verfahren nach Simpson durchgefihrt. Der Maximalleitwert Gp‘mu/(l) aus der Mittelung der Spannungswer-

te um den gemessenen maximalen Leitwert,

Wie bei der Auswertung des Anstieges der Flachbandspannung und der Spannung bei maximalem Parallel-
leitwert sind auch bei der Zunahme des Maximalleitwertes und des Flichenintegrals zwei Besonderheiten in
der Abbildung 5.34 sichtbar. Der enmittelte Wert fir A(IGPdV) der Struktur 87 MOS 1-2 ist niedriger (gleiche
Tendenz wie bei U und U, ) und der Wert A(G,_ /) ist gréBer als bei der Dosis Dyo, = 3.49 kGy erwartet
wird, wenn diese Resultate mit den Werten A(IGPdV) und A(Gp'mu/u)) der Strukturen auf der Scheibe 87 MOS 2
verglichen werden. Die Leitwertmessungen der MOS-Struktur 87 MOS 2-4 ergaben jeweils zwei unterschied-
lich hohe Werte fir A(IGPdV) und A(GP /@) Dach den beiden gleichlangen Bestrahlungen.

Diese Verdnderungen im Parallelleitwert Gp rithren von der Erhéhung der Grenzflichenzustandsdichte D,, da
mitG ,den Energieverlust bei den Umladungen dieser Ladungszustiinde aufgrund eines zeitlich veranderlichen
Signals beschrieben wird (s. Kap 2.2, S. 2 - 21). Die Zunahme der Fliche unter dem Leitwert-Peak ist nicht

nur auf eine Erhéhung der Interface-Zustinde zuriickfithrbar, da sich auch der Spannungsbereich, iiber dem
L6y, /u/A [nF/cnc] 163-2f6pdv  [nsxv/cn?]
Ypmax t p
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Abb. 5.34: Strahlungsinduzierter Anstieg von J'GpdV und G, /o in Abhéngigkeit von der im Siliziumdioxyd

deponierten Dosis Dy,,. Withrend der Bestrahlungen lag an den Strukturen keine Spannung an U, -0V)
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sich derPeak erstreckt, analog zur Dehnung und Verschiebung der Kapazititskennlinien vergroBert hatte. Es
hat deshalb auch die Zahl der gefangenen Oxydladungen einen EinfluB auf die GréBe von A(J’GpdV).

Mit Hilfe der graphischen Darstellung kann zwar eine Korrelation zwischen A(!GPdV) bzw. AG,, /®) und der
Dosis Dy, festgestellt werden, aber die Werte steigen nicht linear mit der Strahlenbelastung an. Das ist nicht
nur auf eine fehlende Kenntnis einer moglichen Ausheilung zuriickfithrbar. Der maximale Parallelleitwert der
Strukturen 87 MOS 2-2, 2-3, 2-4 wichst mit der deponierten Dosis {iberpraportional an, so daB auch die
Generationsrate der umladungsfahigen Grenzflidchenladungen von der Dosis bzw. der Linge der Bestrah-
lungszeit abhangt. Die Messungen an der Struktur 87 MOS 2-2 zeigten , daB nach einer Bestrahlungszeit von
taere = 9000 s (Dg, - 8.73 kGy) der Maximalwert um A(G pme/®) = 2.224 nF/cm? angestiegen war, wihrend

bei den anderen bestrahlten Strukturen die Zunahme von Gv‘mnjm deutlich schwicher war [87 MOS 2-3:

NG omed @) = 0.137 nF/cm? nacht, - 1500s (D, = 1.46 kGy), 87 MOS 2-4: A(G,, /@) -0.048 nF/cm? nach
Lo = 500 s (D, = 0.29 kGy, erste Bestrahlung)]. Daraus kann geschlossen werden, da8 im Verlauf der Be-
strahlungszeit die Interface-Zustinde sowohl direkt durch am Si-SiO,-Interface freigesetzten Locher als auch
infolge einer Bewegung der Lécher in Richtung auf diese Grenze gebildet werden. Wie in dem nachfolgenden
Abschnitt iiber die Ausheilung noch gezeigt wird, steigt der Parallelleitwert als eine Folge des Lochertranspor-
tes durch das Siliziumdioxyd im Verlauf der Ausheillungszeit weiter an. Die Zunahme der Grenzflichenzu-
standsdichte erfolgt also auch nicht nur unmittelbar wihrend der Bestrahlungszeit (s. S. 5 - 52).

Aus den Werten des maximalen Parallelleitwertes Gpm./“’ kann die Grenzflichenzustandsdichte D, bestimmt
werden. Dazu wird vereinfachend angenommen, da8 sie kontinuierlich mit konstanter Dichte iibet die Band-
licke verteilt sind. Nach der Gleichung 2.54 gilt fiir den Parallelleitwert G fo:

G q-D
—B . X In(l + @?T? 2.54
o 7 ot In(1 + wit2) (2.549)

Jis

Das Maximum von Gp/co tritt bei der Bedingung wt, ~ 1.98 ein. Daraus folgt:
D, - 2485 - (G,0),./ q | (5.16)

Die MeBwerten AG Jw),,,. die in Abbildung 5.34 dargestellt sind, ergaben sich fiir die untersuchten MOS-
Strukturen unmittelbar nach deren Bestrahlungen folgende Zunahmen der Grenzflichenzustandsdichte AD,.
Unter Beutzung der aus den Werten der Kennlinienverschiebung im Flachbandpunkt ermittelten Ergebnisse
liber die Zahl der gefangenen Oxydladungen kann das Verhiltnis AQ/Q, bestimmt werden:

8TMOS 12 AD, -2210%Viem?  AQ/AQ, - 342102 D, - 3.49 kGy
87TMOS22:  AD,-3510Viem?  AQJAQ, - 89310° D, - 8.73 kGy
8TMOSZ-3:  AD, -2.110°eViem?  AQ/AQ, -3.4510° D, - 1.46 kGy
87MOS24;  AD -7510°eViem?  AQ/AQ, -82210° D, -029kGy (L. Bestr)
87MOS 2-4:  AD,-3510° eViem?  AQ/AQ, - 13410 D, -029kGy (2 Bestr.)

Der strahlungsbedingte Zuwachs der Grenzflichenzustinde ist relativ gering im Vergleich zur Dichte der
gefangenen Oxydladungen. Das Verhiltnis AQ,/AQ_ steigt nicht mit der deponierten Dosis an. Dieses la8t sich
auf den dosisabhéngigen Verlauf von A(Gnmu/u)) zurlickfithren, da die GriBen AG,,,/®) und AQ, sich um
eine fiir alle MOS-Strukturen konstante GréRe unterscheiden (vgl. Gl. 5.16 und 2.35). Erstaunlich ist aller-
dings, daB der Quatient AQ/AQ,, zwischen 0.35 und 1.34 % liegt, abgesehen von dem Ergebnis der Messun-
gen an der Struktur 87 MOS 1-2. Das heiBt, der Anteil der an der Si-Si0,-Grenze getrappten Ladungen ist ver-
glichen mit den in den Bulk-Oxyd-Traps gefangenen Ladungen sehr gering. Auch in diesem Falle js‘}t‘\?’ii{éL un-
terschiedlichen Ergebnisse, die aus den Messungen der Struktur 87 MOS 2-4 nach den zwei Einzelbestrah-
lungen ergaben, véllig unklar.
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Bestrahlungseffekte in Abhingigkeit von der Gatterspannung

Ein weiterer Punkt der Untersuchungen von Bestrahlungseffekten ist deren Abhin gigkeit von der anliegenden

Gatterspannung wahrend der Bestrahlung. Dazu wurden mehrere MOS-Strukturen iiber einen definierten

Zeitraum (t, . ~ 3600 s) der Rontgenstrahlung ausgesetzt, an denen jeweils eine negative (U, - -8.7 V bzw.

U --0.7 V) oder eine positive Spannung (U, - 10.7 V) anlag. Zur Kontrolle wurde eine MOS-Struktur mit
- 0V bestrahit.

Trotz der gleichen Strahlenbelastung (D, ~ 3.49 kGy) zeigen die Auswertungen der C-V- und G-V-Kenn-
linien unterschiedlich starke Verédnderungen im elektrischen Verhalten der MOS-Strukturen. Die nachfolgen-
den Abbildungen 5.35 und 5.36 dokumentieren den Anstieg der Flachbandspannung und der Spannung bei
maximalem Leitwert, die Zunahme der Spannungshysterese am Flachbandpunkt, der Hohe des maximalen
Parallelleitwertes und das Anwachsen der Flache unter dem Leitwert-Peak in Abhéngigkeit von der Span-
nung U,

AUFB- AUGmax (vl

15
] 87T MOS |
4 n-Silizium (p - 4.2 kQcm)
E dox = 210 nm
7] T-2979+16K
. v - 1kHz
N Ug-0vV
- <Ep> - 14 keV
10 ] Dsw, - 3.49 kGy
N g = 3600 s
] Uy ~-8.7V: 87 MOS (-5
- Uy =--0.7V: 87 MOS 1-3
- Uy~ 0V: 87 MOS1-2
i U, - +0.7V: 87 MOS 1-4
5 - + : AU,
. ‘o i AU,
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Abb. 5.35: Anderung von U und U abhéngig von der wihrend der Bestrahlung anliegenden Gatter-
spannung U, bei einer identischer Strahlenbelastung

Die Verschiebungen der C-V-Kennlinien im Flachbandpunkt (AU und die der G-V-Charakteristiken bei
dem maximalen Parallelleitwert (AU, ) sind nicht nur von der Héhe der Gatterspannung U, abhiingig
(Abb. 5.35), sondern auch die Polaritiit von U, ist hier ein bestimmender Parameter fiir die beobachteten Ver-
anderungen. Bei der positiv vorgespannten Gattcrclcktmdc (hier: U = +0.7 V) sind die ermittelten Werte fur
AUy, und AU, etwa dreimal groBer als bei der MOS-Struktur mit gleichgroBer negativer Spannung
(Ugy = -0.7V), und die Charakteristiken verschieben sich, gemessen im Flachbandpunkt bzw. beim maximalen
Parallelleitwert, umso stérker, je hoher die bei der Bestrahlung anliegende Spannung bei gleicher Polaritit war,
Die MOS-Struktur 87 MOS 1-2 (U, - 0'V) weist die geringsten Verinderungen von Ugund Uy auf.



AUpyg V1,0 146 o /u /A [nF/cm®] AJGp'dV' (nSxv/cm?l
0.3 : 30000

87 MOS 1

n-Silizium (p - 4.2 kQcm)
doy = 210 nm
T-2979+16K

v - 1kHz

U,-o0v

<Ev> - 14 keV

Dy, ~ 3.49 kGy

tery - 3600 s

0.2 20000

U, --87V: 87MOS 1-§
U, --0.7V : 87 MOS 1-3
Uy~ 0V: 87MOS 12
U, =+0.7V: 87 MOS 1-4
A AU"”
-+ ¥ &G, Jo)
W & AIGAV)

10000

VI T Y S B N RS O A AR AR SN AN AT AN AT

ll|1[llll]ll|J]|1|||llll]llii

0.0 lllllIlll'llll[llll‘Illl‘lllllllllllll7O
-10 -5 0 5 10

Ug V]

Abb. 5.36: Anderung von U Gpmu und IGpdV abhdngig von der wahrend der Bestrahlung anliegenden
Gatterspannung U, bei einer identischer Strahlenbelastung

Die Zunahme des Flichenintegrals prdV unter dem Leitwert-Peak (s. Abb. 5.36) zeigt bei negativ vorge-
spanntem Gatter dieselbe Tendenz wie die Anderung von Uy, und U, . Entsprechende MeBwerte fiir
positive Gatterspannung konnten nicht ermittelt werden, da diese MOS-Struktur (87 MOS 1-4) nach der
Bestrahlung oberhalb einer Gatterspannung von ca. 9 V keine Messungen zulieB. Aus der Form der C-V-
Kennlinie der Struktur 87 MOS 1-4 konnte dennoch abgeschatzt werden, das sich der Flachbandpunkt um
mehr als 14 V verschoben haben muB. Die Verinderung des maximalen Parallelleitwertes A(Gpm“/(o) ist von
der anliegenden Spannung nur schwach abhéngig. Die Messung nach der Bestrahhlung an der Struktur
87MOS 1-2 (U, - 0V) zeigt einen Anstieg um A(Gpmu/m) - 1.384 nF/cm?, wihrend bei der Struktur
87 MOS 1-3 (U, = -0.7 V) eine Zunahme um A(G,,mu/“)) - 1.539 nF/em? und bei der Struktur 87 MOS 1-5
(U, = -8.7 V) nur um A(Gpmu/m) ~ 1.737 nF/cm? beabachtet wurde.

Die Veranderungen der Hysterese zeigen ein véllig anderes Verhalten. Je negativer die angelegte Spannung
U, wihrend der Bestrahlung war, desto schwicher ist die Spannungshysterese der hier untersuchten MOS-
Strukturen am Flachbandpunkt AU, . Aus den Werten von AU, , der Strukturen 87 MOS 1-5und 87 MOS 1-3
kann im Bereich U, < -0.7 V auf eine schwache Spannungsabhéngigkeit des Hystereseeffektes geschlossen
werden. Die Differenz der Flachbandspannungen zwischen Aufwirts- und Abwirtsmessung steigt oberhalb
von Ug - -0.7 V extrem an. Innerhalb der Spannungsdifferenz von AU, - 0.7 Vist fast eine Verdopplung von
AU ys = 0.106 V (87 MOS 1-3) auf AU, -0.202 (87 MOS 1-2) beobachtbar, wahrend der Vergleich von AUHY’ ‘
bei den Strukturen 87 MOS 1-5 und 87 MOS 1-3 einen geringeren Anstieg der Hysterese Giber einen gréBeren
Spannungsbereich (AU, - 8 V) zeigt [87 MOS 1-5 (U, --8.7V): AU, -0.070V, 87 MOS 1-3 (U, - -0.7 V):
AU iys = 0.106 V]. Vor den Bestrablungen war die Spannungshysterese in den C-V- Kennlinien kaum meBbar.
Sie betrug bei allen untersuchten MOS-Strukturen im Mittel AU, - 1.3mV.

Die Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten der MOS-Strukturen bei identischer Strahlenbelastung ist das
elektrische Feld, welches im Silizumdioxyd aufgrund der angelegten Gatterspannung U, wiihrend der Be-
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strahlung herrschte. Wie schon im Kapitel 3.3 erwéhnt wurde, bewegen sich die durch Strahlung freigesetzten
Ladungstragerpaare unter dem EinfluB des elektrischen Feldes je nach Feldrichtung zur Metall- bzw. Silizium-
seite des Oxydes. Die Licher besitzen eine weitaus geringere Beweglichkeit als die Elekironen. Bei der
Bewegung durch das Oxyd werden sie zeitweise in Bulk-Oxyd-Traps eingefangen und wieder freigesetzt, bis
sie schlieBlich die Oxydgrenze erreichen ("hopping-Modell"). Diese eingefangenen Lécher bilden die strah-
lungsinduzierten positiven Ladungen (gefangene Oxydladungen Q.- An der Si-SiO,-Grenze wird ein Teil
dieser ankommenden Locher eingefangen und bildet dort die durch Strahlung mduuerten Grenzflachen-
zustédnde mit Dichte D,

Bei positiver Gatterspannung bewegen sich die Locher auf die Si- SiO,-Grenze zu, bei negativer zur Gold- SiO,-
Grenze. Die ndher am Silizium vorhandenen Oxydladungen verursachen eine stirkere Akkumulation von
Elektronen im Silizium als die an der Metallseite. Das hat zur Folge, daB bei der positiven Gatterspannung der
Flachbandfall bei héheren Spannungen eintritt als bei negativer. Diese Vorstellung deckt sich mit den Ergeb-
nissen der Messungen an den bestrahlten Strukturen (s. Abb. 5.35). Damit kann der unterschiedlich starke
Anstieg der Flachbandspannung U, abhéngig von der Polaritét der Gatterspannung erklirt werden. Die Span-
nungsabhéngigkeit von AU, und AU, im Bereich negativer Gatterspannungen resultiert aus der Starke des
elektrischen Feldes. Es bewirkt eine schnellere Bewegung der Lécher im Oxyd und damit eine hohere Kon-
zentration von gefangenen Oxydladungen in der Nihe der Si-Si0,-Grenze. Die geringere Verschiebung von
U und Uy bei U, - 0 V muB von Rekombinationsverlusten der Elektron-Loch-Paare aufgrund der unzu-
reichenden rdumlichen Trennung herriihren. Der mit der Flachbandspannung praktisch identische Ansteig
von U, in Abhéngigkeit von U, deutet wie bei den Untersuchungen zur Dosisabhangigkeit auf die gemein-
same Ursache (gefangene Oxydladungen) hin.

Der Anstieg des Parallelleitwertes ist auf eine unmittelbare Erhhung der Grenzflachenzustinde wihrend der
Bestrahlungszeit zuriickzufithren. Die geringe Spannungsabhéngigkeit deutet darauf hin, daB das elektrische
Feld praktisch keinen Einflu8 auf eine Bildung der Interface-Zustinde hat. Thre Dichte D, 1aBt sich genau wie
im vorhergehenden Abschnitt abschétzen unter der Annahme, da8 sich die Zustinde kontmulerhch itber die
Bandliicke verteilt sind. Mit der folgenden Beziehung ergibt sich die Interface-Zustandsdichte D, aus dem Pa-
rallelleitwert-Maximum (s. 5. 2 - 23):

D, - In(l + w?t?)

(G /o) - 4 - (2.54)

C 0T,

Im einzelnen liefern die Messﬁngen des maximalen Parallelleitwertes nach den einstiindigen Bestrahlungen
(Dge, = 3.49 kGy) unter Benutzung der Gleichung 5.16 (s. S.5 - 44) folgende Zunahmen der Grenzflichen-
zustandsdichte:

8TMOS 12 (Uy- 0V):  AG,, /o)~ 1384 nF/em?  AD, - 2.15-10° eV-tcm?
87TMOS 13 (Ug- -07V):  AG,, J0)- 1539 nFlcm?  AD, - 2.39-109eV--cm
§TMOS 1-§ (U, - -8.7V): - NG,,./0)- L737 nFlem?  AD, - 2.69-10% eV-L.cm

Da auch die Spannungshysterese AU, , von der Dichte D, der Grenzflachenzustande abhéngt (s. Kap. 2.2,
S.2 - 23) kann die Zunahme um AQ, am Flachbandpunkt unter der Benutzung folgender Beziehung abge-
schitzt werden:

AQ, - AUy, Cox (2.55)
Bei einer homogenen Verteilung dieser L;idungszust&nde innerhalb der Bandiicke gilt:

AQ,= 4 AD,: (B2 - 995~ q¥y) (2.35)
Es ergeben sich folgende Resultate (C,, - 15 nF/cm?, ¢, - 0.12 V, Y = 0):

8TMOS12 (Uy- 0V): AU, ,-0202V  AD, - 4.2810°eV"cm?
87TMOS 13 (Ug - -0.7V): AU, ,-0.106V  AD,-22510°eV-icm?
8TMOS 1-5 (Uy - -87V): AU, -0070V  AD, - 1.48-10°V-cm?

Die ermittelten Werte fiir AD, liegen etwa in der gleichen GréBenordnung wie die aus dem Parallelleitwert-
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Maximum bestimmten. Jedoch gibt es hier deutliche Unterschiede in der Abhingigkeit von der Gatterspan-
nung, die wihrend der Bestrahlung an den MOS-Strukturen anlag. Die aus dem Maximalwert des Paralle}-
leitwert gewonnenen Ergebnisse sind nur schwach abhingig von U,. Da der Energieverlust bei den Umla-
dungsprozesse der Interface-Zustande nicht nur von der Spannung, sondern auch von der MeBfrequenz ab-
hingt, kann davon ausgegangen werden , daB mit den Messungen des Leitwertes die durch Strahlung indu-
zierten Ladungen an der Si-SiO,-Grenze nicht vollstindig erfat werden. Die Hysterese ist dagegen stark
abhangig von U, Dabei spielt das wiihrend der Bestrahlung im Oxyd herrschende elektrische Feld eine
entscheidene Rolle fiir das Schicksal der freigesetzten Locher, die an die Silizium-Siliziumdioxyd-Grenze
getrieben werden.

Die Auswertung der C-V-Kennlinien nach Lindner erfolgt durch graphisches Anpassen der gemessenen
Charakteristik an eine berechnete, die nach den Gleichungen 2.43 -2.49 (s. S. 2 - 18ff) bestimmt wird. Dabei
werden die Ladungen Q_, Q,, Q, zu Null angenommen, und mit einer tiber die Bandliicke konstanten Inter-
face-Ladungsdichte D, ergibtsich die C-V-Kennlinie. Die Anpassung erfolgt durch weileres Berechnen neuer
Kennlinien mit anderen Werten D, bis die berechnete Kennlinie der gemessenen von der Akkumulation bis
zur Inversion entspricht. Da die Grenzflichenzustandsdichte die Gestalt der Kapazitdts-Spannungs-Charak-
teristiken beeinfluBt, wird iiber die Form der Kennlinie zunéchst die GréBe D, bestimmt. Aus der Verschie-
bung der beiden Spannungsachse (der gemessenen und der berechneten) wird die Zahl der Oxydladungen
Qux = Q. + Q.+ Q, ermittelt. Die Bestimmung der Flachbandspannung erfolgt {iber die Berechnung der zu-
hérigen Kapazitit (Gl. 2.40 + 2.48). Fur diese Methode wird ferner angenommen, daf die Grenzflachenzustén-
de nicht mit den Ladungen im Silizium wechselwirken, d. h. sie liefern keinen Beitrag zur Kapazitit. Die
Nachfolgende Abbildung 2.37 zeigt eine an den berechnete Verlauf angeglichene, gemessenen C-V-Charak-
teristik der Struktur 87 MOS 1-2 im bestrahlten Fall. Im Spannungsbereich U, < U, ist durch die Wahl der
GroBe D, eine gute Ubereinstimmung im Kapazitatsverlauf sichtbar. Im Bereich der Akkumulation kommt es
zu Abweichungen, die auf eine Wechselwirkung der Grenzflichenzustinde hindeutet.

C/A (nF/cm®)
20

87 MOS 1-2
= n-Silizium (p - 4.2 kQcm)
| dyx = 210 nm, C, - 15.45 nF/em?
| T-297K
: v -1 kHz
U,-0v
<E>- 14 keV
Dge, - 3.49 kGy
tyer = 3600 s

-+ : gemessenen C-V-Kennlinie

——: berechnete C-V-Kennlinie mit
D, -~ L7:10" eVtcm?
Nox = 3.8-10" cm?
34

B e SR B
10

U, -433V
3] _UG (v]

Alb. 5.37: Anpassung der gemessenen Kapazititskennlinie der Struktur 87 MOS 1-2 nach der Bestrahlung
(t,.., = 3600 s) an eine unter Verwendung der Gleichungen 2.43 -2.49 berechneten

5-48



Fiir die Erhdhung der Flachbandspannung durch die Bestrahlungen ergeben sich dieselben Werte fiir AU, ;
da die Bestimmung der Flachbandskapazitit bei den vorangegangenen Auswertungen ebenfalls mit der Glei-
chung 2.48 erfolgte. Es ergeben sich bei der Bestimmung der Ladungsdichten , die durch Bestrahlungen nach

- 3600 s (D,,,, = 3.49 kGy) zu einem verénderten Kennlinienverlauf fithrten, folgende Resultate:

Besu’

Struktur AD, [eV'em?] AN, =AQ/q[cm?] AU, [V]
87 MOS 1-2 (U, - 0'V) 1.6-104 2.63-101 3.461
87MOS 13 (U, --07V)  3.9108 2.04-10 3.923
87TMOS1-5(U, --87V) 56104 6.26-101 9.775

Die Verschiebung der Flachbandspannung resultiert bei diesem Verfahren aus einer Erh6hung der gefange-
nen Oxydladungen und der Grenzflichenzusténde.Die Bestimmung der Grenzflachenzustandsdichte D, er-
folgt allein aus der Gestalt der C-V-Kennlinie, wihrend die Spannungsdifferenz der beiden zur Deckung
gebrachten Charakteristiken von der Zahl der Oxydladungen Q,,, abhingig ist. Die Differenz der Oxydladun-
gen vor und nach einer Bestrahlung ergibt die Anzahl der durch die Einwirkung der Réntgenstrahlung produ-
zierten gefangenen Oxydladungen Q. Die Dichte der mobilen und ortsfesten Ladungen blieb unverandert. Die
Werte von AD, liegen um etwa eine GréBenordnung hoher liegt als die aus dem Parallelleitwert-Maximum und
der Hysterese. Bei den Hochfrequenzmessungen tragen nur die Grenzflaichenzustdnde zum Leitwert bei, die
das anliegende Wechselspannungssignal folgen konnen. Da diese Umladungsprozesse frequenzabhingig
sind, wird nur ein Bruchteil dieser Ladungszustinde meRtechnisch erfaBt. Die Zunahme der gefangenen
Oxydladungen in Abhéngigkeit von der Gatterspannung besitzt dieselbe Tendenz wie bei der beobachteten
Kennlinienverschiebung im Flachbandpunkt (S. 5 - 45). Mit dieser graphischen Auswertung der C- V-Kenn-
linien konnen praktisch alle Fremdladungen, die im Siliziumdioxyd existieren, ermittelt, wobei die verschie-

. denen Ladungstypen zahlenmiRig anders aufgeteilt sind. Diese Methode konnte nur bei den MOS-Strukturen
87 MOS 1-2, 87 MOS 1-3 und 87 MOS 1-5 angewendet werden. Bei den anderen untersuchten Strukturen
war eine Anpassung an berechnete C-V-Charakteristiken wegen der erheblichen Nachschidigungen und der
aufgetretenen Stufenform nicht moglich.

Ausheilung der Bestrahlungseffekte

a) bei Raumtemperatur

Anhand von Messungen, die nach den Bestrahlungen durchgefiihrt wurden, konnte die Ausheilung der Be-
strahlungseffekte beobachtet werden. Sie wurde tber einen Zeitraum von {iber einem Jahr (MOS C-2,
MOS C-4) bzw. fast einem Jahr (Strukturen auf den Scheiben 87 MOS 1 und 87 MOS 2) mit Hilfe von C-V-
und G-V-Messungen verfolgt. Die untersuchten Strukturen lagerten wahrend dieser Zeit in trockener Luft bei
Raumtemperatur (T ~ 293...296 K).

Mt wachsenden Zeitabstinden von der letzten Bestrahlung glichen sich die C-V-Charakteristiken der be-
strahlten MOS-Strukturen an derjenige im unbestrahlten Zustand an. Die Ausheilung zeigt sich in der Riick-
verschiebung der Kennlinien zu kleineren Spannungen, wobei sich gleichzeitig die Dehnung der Kurve ver-
ringert. Kurz nach der Bestrahlung vollzieht sich die Ausheilung sehr schnell, und mit wachsender “Erho-
lungszeit” t, wird dieser ProzeB stiindig langsamer. Dieses zeitabhénigige Verhalten wurde bei allen bestrahl-
ten MOS-Strukturen beobachtet. Die zeitliche Entwicklung der Bestrahlungseffekte wird mit der graphischen
Darstellung der Kennlinien der MOS-Struktur MOS C-2 dokumentiert (s. Abb. 5.38). Neben der Kapazitit-
scharakteristik im unbestrahlten Fall sind die Kennlinien der Messungen direkt nach der Bestrahlung und
nach Zeitspannen von 10 Minuten, 7 Tagen und 22 Tagen abgebildet. Direkt nach der Bestrahlung betrug die
Zunahme der Spannung bei Erreichen der mittleren Kapazitit AU, - 14.42 V (Kurve 2). Nach t,, = 10 min
wurde eine Verschiebung der Kennlinie von AU, - 14.13 V (Kurve 3), nach t__ -7 d von AU, -485V
(Kurve 4) gemessen, und nach t, =22 d war sie auf AU, =3.15V (Kurve 5) abgesunken. Wahrend die
Verschiebung der C-V- Charaktensuk nach 22 Tagen um 78 2 % reduziert wurde, hatte die Ausstreckung der
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Kennlinie nur wenig zurtickgebildet (vgl. Kurven 2 und S).

C [nF] \
s 0 C-V-Charakteristiken: |
' Nr. 1  unbestrahlt
Nr.2  unmittelbar nach Bestrahlungsende
(Dyy = 3.63 + 0.51 kGy)
Nr.3  Messung nach 10 Minuten
MOS C-2 Sr. 1 rI:/;r:ssung nac;l 7 Tagen ‘ |
1.5+ n-Silizium (p - 2 kQcm) .3 essung nach 22 Tagen
doy = 526 nm
T =~ 293..296 K
v - 10 kHz
U,-0V
<E'> - 90 keV
1.0
0.5+
. -Ug V]
0.0 T | 1 T T | ] T
0 10 20 30 40

Abb. 5.38: Zeitliche Entwicklung der C-V-Kennlinien der Struktur MOS C-2 nach der letzten Bestrahlung
(Dg, = 3.63 £ 0.51 kGy)

Testfunktion, die eine Summe mehrerer Exponentialfunktionen ist, angepaBt:
AU(Y) - |Z [A, - exp(- V1)) (5.17)

AU(1) : Restverschiebung der Kennlinie nach einer Zeitspanne t. Es ist die Differenz der Spannung
bei einer bestimmten Kapazitit bzw. bei Erreichen des maximalen Parallelleitwertes zur
Zeit t nach der letzten Bestrahlung abziiglich der Spannung bei demselben Kapazititswert
bzw. beim maximalen Leitwertes im unbestrahlten Zustand einer MOS-Struktur.

e
AU(0) : Verschiebung der Kennlinie unmittelbar nach dem Bestrahlungsende mit AU(0) - 3, A
i

Fiir die Analyse der Selbstausheilung bei Raumtemperatur wurden die Kennlinienverschiebun gen an folgende

Der Bruchteil der verbliebenen Restschadigung zur Zeit t errechnet sich aus folgender Bezichung:

AU(1) _
X0)" [AUOT - 3 [A, - exp(- )] .(5.13)

Die Langzeitausheilung der Struktur MOS C-2 kann mit folgenden drei Zeitkonstanten und zugehdrigen
Amplituden beschrieben werden (nach Gl. 5.17 und 5.18), wobei die strahlungsinduzierte Verschiebung und

deren Rickbildung anhand der Spannungen bei der mittleren Kapazitat U, analysiert wurde:
A =261V T, - 113:10"s
A, =361V T, - 1.40-10% s
A -803V T, - 4.26:10°s
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Fir die Struktur MOS C-4 ergibt diese Anpaissung an die obige Testfunktion keine sinnvollen Ergebnisse. Die
Messungen zeigen jedoch, daB die Strahlenschidigung in Form der Kennlinienverschiebung sich bei den
beiden MOS-Strukturen nach fast einem Jahr (t, -~ 358 d) vollsténdig zuriickgebildet hat (s. Abb. 5.39). Die
verbliebene Schidigung entspricht zu diesem Zeitpunkt einer Spannungsdifferenz von AU, - 0.15 V
(MOS C-2). Das sind noch etwa 1.04 % der urspriinglichen Verschiebung unmittelbar nach der letzten Be-
strahlung von AU, (0) = 14.42 V. Die nach etwa einem Jahr (t - 3.1-107 5) verbliebene Verschiebung der
Kapazitits-Spannungs-Charakteristiken betrégt bei der Struktur MOS C-4 noch AU, - 3.41V gegeniiber
einer urspriinglichen von AU (0) - 14.42 V.

Mepit (£) /8Ugp ¢ ()

1.2
N n-Silizium (p - 2 kQcm)
| T - 293..296 K
v - 10 kHz
1.0 7 U -0V
B <E> - 90 keV
. + : MOS C-2 (dyy - 526 nm)
0.87 O : MOS C-4 (dg, - 174 nm)
_ — : aangepaBte Ausheilkurve fur MOS C-2
0.6
0.4
0.2
0,0 T IFIIIII[ T Illllll' T llllllll T IIIlIH' T llIlHll ) IQ!IHI] T ¢ VP TITIT
10! 102 103 104 109 106 107 108

t [s]

Abb. 5.39: Langzeitausheilung nach der letzten Bestrahlung der Strukturen MOS C-2 und MOS C-4

Bei den mit Rontgenstrahlung bestrahlten MOS-Strukturen wird die Selbstausheilung anhand der Rickver-
schiebung der Flachbandspannung U, und der Spannung bei maxiinalen Parallelleitwert U, der Struktu-
ren 87 MOS 1-5 und 87 MOS 2-2 analysiert. Die anderen Strukturen konnten nicht benutzt werden, da es
wegen des eingangs erwihnten Einflusses der Streustrahlung nachtriéigliche Schidigungen gab, die bei der
Auswertung der Selbstausheilung zu Verfalschungen fiithrte. Es konnten nach Gl. 5.17 und 5.18 drei Zeit-
konstanten 1, T,, T, mit den entsprechenden Amplituden A, A,, A, filr die Ausheilentwicklung der Strukiu-

ren 87 MOS 1-5 und 87 MOS 2-2 ermittelt werden:

87 MOS 1-5 (wihrend der Bestrahlung U, - -8.7 V)

a) fiir die Flachbandspannung U_;:

A~ 724004V T,- 1L16:10° & 1.6:107 5

A~ 040010V T, 879105+ 1.0-10° s

A- 1431006V T,- 8.6510¢ £ 1.1-10% s
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1.2 7
1.0
e Beginn der Ausheizung
O'BE 87 MOS 1-5
A n-Slizium (p - 4.2 kQicm) : S~o .
d d -2100m : N
0.6 T ~293.297K ~ \\
1 V- 1 kHz \
q U, --87V AN
1 <Ep - 14keV v
0.4 Dge =349 kGy . \
1 t,.. -3600s \
1+ 1 AULYAUL0)
0.2 - angepaBte Ausheilkurve (s. Text)
4 ---: Verlauf der Ausheilkurve, wenn keine
“: Ausheizung vorgenommen wire
0,0- T T T O L R R T TV T
103 104 109 106 107 108
t [s]

Abb. 5.40: Langzeitausheilung von U, der Struktur 87 MOS 1-5 (Angabe der Restverschiebung)

AUGmax (t) /AUGmax (0)

1.2 7
1.0
: .
I Beginn der Aus:.heizung
0.873 g7Mmos 15 -
A n-Stizium (p - 4.2 kQcm) AN
4 dj-210nm S\
] K AN
T -~ 293..297
.6 N
0 41 v- 1 kHz \\
4 u,--87V \
1 <Ep-1dkeV ' \
0.4+ Dyu -349KkGy \
1 g - 3600 . !
4 0 AU, VAU, (0)
0.2+ —: angepaBie Ausheilkurve (s. Text)
4 -~-: Verlauf der Ausheilkurve, wenn keine
= Ausheizung vorgenommen wire
0.0_ ) T lllllll L) T IIIITII T T Illllll T T llllll‘ T TV Trryvry
103 104 109 108 107 108
: t [s]

Abb. 5.41: Langzeitausheilung von U, der Struktur 87 MOS 1-5 (Angabe der Restverschiebung)
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AUgg (t) 7 AUg (0)

1.2
1.0
0.8
1 s7Mos22
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3 d,,-210nm
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4 v-1kHz
0.4 4 U,-0v
] <Ey> - 14 keV
1 b, -873kGy
3t - 9000s
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Mgnax (t) /MUgp, (0)

Abb. 5.42: Langzeitausheiluny von U, der Struktur 87 MOS 2-2 (Angabe der Restverschiebung)

5-53

T A==

1.2 7
1.0
0.8
E 5
1 87MOs 2-2
0.6 n-Silizium (p ~ 4.2 kQem)
4 d,, - 210 nm
4 T-293.207K
1 v-1khz
0.49 u,-ov
] <Ep - 1keV
1 D, - 8.73 kGy
Tty - 9000s
0.2
1 0 : AU, (/AU (0)
9 —: angepaBte Ausheilkurve (s. Text)
0.0— T T lllllll T T llllll' T i) Illllll T T lll‘ll' T 1] ll‘llT'
103 104 109 108 107 108
t [s]

Abb. 5.43: Langzeitausheilung von U, der Struktur 87 MOS 2-2 (Angabe der Restverschiebung)



b) fiir die Spannung bei maximalem Parallelleitwert U, :

A~ 693:005V T,- 1.1310° £ 19-10" s
A,- 033:004V T,- 9.03-10° £ 5.0-10% s
A~ 122:011V T,- 242104 £ 12:10° s

87 MOS 2-2 (wahrend der Bestrahlung U, - 0 V).
a) fir die Flachbandspannung U_.:

A -1449+ 026V T~ 5.52:107 £ 2.9-10° s
A= 2931019V T,-4.0710° £+ 2.0-10* s
A,- 2612002V T,~ 40510 £+ 3.0-10% s
b) fiir die Spannung bei maximalem Parallelleitwert U, , :

A -1352+£025V T,- 613107 £3.6:10° s
A~ 3462063V T,= 3.70-10° + 4.6:10% s
A= 2341044V T,- 23010 £2.0-10° s

Die Ausheilung wurde bei der Struktur 87 MOS 1-5 bis 71 Tagen nach der Bestrahlung verfolgt. AnschlieBend
wurde die Scheibe 87 MOS 1 bei ¥ - 200 °C gelagert, um thermische Einfliisse zu studieren. Die Restverschie-
bung der Flachbandspannung betrug vor dem Ausheizen noch etwa 75.7 % der urspriinglichen Verschiebung,

In den Abbildungen 5.40 bis 5.43 sind die zeitlichen Entwicklungen der Restverschiebungen AU (t)/AU,(0)
und AU, (t)/AU,,  (0)fir diese beiden MOS-Strukturen graphisch dargestellt. Die durchgezogene Kurve ist
mit den Amplituden A,, A,, A, und den Zeitkonstanten 1,,T,, T, berechnet, die Kreuze bzw. Kreise stellen die
zur Zeit t nach der Bestrahlung gemessenen Restschidigungen dar. Die Zeitentwicklungen von U und U,
sind sehr &hnlich (s. obige Tabelle mit den Amplituden und Zeitkonstanten). Die Verschiebung der beiden
Spannungen hat dieselbe Ursache, In den vorigen Abschnitten, in denen die Dosis- und Spannungsabhingig-
keit der Bestrahlungseffekte diskutiert wurde, ist schon die Ahnlickeit des Anstieges von U, und U, auf-
gefallen. Das Verhalten der Struktur 87 MOS 2-2 unterscheidet sich von dem der Struktur 87 MOS 1-5 in
Bezug auf die Riickverschiebung am Flachbandpunkt. Die mdglichen Griinde wéren sowoh! die an
87 MOS 1-5 angelegte Gatterspannung wihrend der Bestrahlung (U, - -8.7 V), wihrend 87 MOS 2-2 ohne
Spannung war, als auch die Hohe der deponierte Dosis. Desweiteren kann der Einflu8 der Goldelektrode auf
die Stirke der Schidigung bei der Ausheilung eine Rolle spielen, da die Stérke der strahlungsinduzierten Kenn-
linienverschiebung von ihrer Schichtdicke abhangig ist.

Die Ausheilentwicklung der Struktur 87 MOS 2-2 wurde bist - 3.3-107 s (- 383 Tage) verfolgt. Die Restschadi-
gung ist auf 40 % der wrspriinglichen zuriickgegangen. Im Gegensatz zur Ausheilung der Schidigungen nach
den Synchrotronbestrahlungen vollzieht sich die Ausheilung dieser Bestrahlungseffekte ungleich langsamer
(vgl. Zeitkonstanten T,, T,, T, von MOS C-2 und 87 MOS 2-2). Die MOS-Strukturen MOS C-2 und MOS C-4
sind ein Jahr nach der letzten Bestrahlung praktisch vollstindig ausgeheilt.

Neben der Ausheilung in Form der Kennlinienverschiebungen konnte bei den neueren Strukturen die zeitliche
Entwicklung des maximalen Paralielleitwerts Gp,m“ verfolgt werden (s. Abb. 5.44). Die eingezeichneten MeB-
punkte sind auf den Wert von AGW bezogen, der bei der ersten Messung nach der Bestrahlung ermittelt
wurde, Dieser sinkt bei der Struktur 87 MOS 2-2 innerhalb der ersten knapp 2 Tagen (t = 1.56-10° s) nach der
Bestrahlung um etwa 12 % ab und steigt im Verlauf der weiteren Erholungszeit bis zu 10 % tiber den strah-
lungsinduzierten Anstieg wieder an, woran sich Schwankungen anschlieSen. Nach etwa einem Jahr
(t - 3.3-107 s) ist er schlieBlich um 15.8 % abgesunken.
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Abb. 5.44: Langzeitausheilung von G, der Struktur 87 MOS 2-2 (Angabe der Restverschiebung)

Das zeitabhangige Verhalten der Strukturen 87 MOS 1-2, 87 MOS 1-3, 87 MOS 1-5nach der Réntgenbestrah-
iung wird durch die nachfolgenden Abbildungen 5.45 und 5.46 dargestellt. Die Abbildung 5.45 zeigt die Ent-
wicklung der Kennlinienverschiebung am Flachbandpunkt bis zum Ausheizen. Im Verlauf dieser Zeitspanne
ist die Ausheilung bei allen drei Strukturen sehr dhnlich, abgesehen von den schon frither erwihnten Nach-
schidigungen bei 87 MOS 1-2 und 87 MOS 1-3. Nach 71 Tagen (t - 6.2-10% s) betragen die Restverschiebung
der C-V-Charakteristiken 79.3 % (87 MOS 1-2), 83.6 % (87 MOS 1-3) und 75.7 % (87 MOS 1-5). Die Ent-
wicklung des maximalen Parallelleitwerts nach den Bestrahlungen dieser MOS-Sttukturen wird durch die
Abbildung 5.45 dokumentiert, Das Leitwert-Maximum Gpm nimmt abgesehen von den Schwankungen stin-
dig zu, wiihrend, wie oben gesehen, die Kennlinien durch die Abnahme von U, sich zu niedrigeren Spannun-
gen verschieben. Dabei ist eine scheinbare Abhéngigkeit des Anstiegs von G,,... wihrend dieser Ausheilzeit
von der bei der Bestrahlung anliegenden Gatterspannung Uy sichtbar. Den stirksten Anstieg von Gpm bezo-
gen auf die Messung unmittelbar nach der Bestrahlung ist bei der“Struktur 87 MOS 1-2 zu verzeichnen, die
mit U, - 0V bestrahlt wurde. Der Parallelleitwert ist bis auf einen Wert von G,/ - 3.86 nF/cm? angewach-
‘sen gegeniiber einem Anstieg von Gpmu/m ~ 1.24 nF/em? auf Gpm.x/o) - 3.86 nPF/cm? durch die Bestrahlung,
Der schwiichste relativen Anstiegvon G ist bei der Struktur 87 MOS 1-5 zu verzeichnen. Sie wurde bei einer
Gatterspannung U, - -8.7 V bestrahlt. Von diesen drei MOS-Strukturen wurde die 87 MOS 1-2 zuerst be-
strahlt, 87 MOS 1-3 war die néchste und 87 MOS 1-5 ist die zuletzt bestrahlte. Deswegen zeigt 87 MOS 1-2
den héchsten Anstieg des Parallelleitwertes, der in den zusétzlich zur eigentlichen Bestrahlung stattgefunde-
nen Nachbestrahlungen (Streustrahlung) seine Ursache hat. Bei der letztbestrahlte Struktur 87 MOS 1-5 ist
der Anstieg von Gpm“/(n am niedrigsten. Bei ihr sind die Verdnderungen aufgrund von aufiretenen Vorschi-
digungen bei der Auswertung schon berlicksichtigt worden.

Die Ursache der Rickverschiebung der C-V- und G-V-Kennlinien ist auf den Abbau von strahlungs-
induzierten Fremdladungen (gefangenen Oxydladungen Q, ) im Siliziumdioxyd zuriickzufihren. Die in den
Bulk-Oxyd-Traps gefangenen Locherladungen werden freigesetzt und bewegen sich unter dem EinfluB des
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Abb. 5.45: Langzeitentwicklung von Uy der Strukturen 87 MOS 1-2, 87 MOS 1-3 und 87 MOS 1-5 bis zum
Ausheizen (Angabe der Restverschiebung)
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Abb. 5.46: Langzeitentwickiung von Gpmuder Strukturen 87 MOS 1-2, 87 MOS 1-3 und 87 MOS 1-5 bis zum
Ausheizen (Angabe der Restverschiebung)




inneren elektrischen Feldes in Richtung auf die Silizium-Siliziumdioxyd-Grenze. Das weitere Geschehen der
in den Bulk-Oxyd-Traps gefangenen Lochern wird mit dem "hopping”-Modell beschrieben.

Die Einfangzentren fir die Locher werden nicht nur durch die elektromagnetische Strahlung erzeugt (Bulk-
Oxyd-Traps), sondern sie sind, wie in Kapitel 2.2 erwéhnt, Defekte in der Nahe der Si-SiO,-Grenze, die durch
den Einfang von Locherladungen resultierend aus den einfallenden Photonen positv geladen werden. Diese in-
trinsischen Traps liegen in der Bandliicke des Siliziumdioxyds oberhalb von 4 eV tiber der SiO,-Valenzband-
kante [NIC 82]. Dadurch ist ein Abbau der gefangenen Oxydladungen infolge von Lécheremission bei Raum-
temperatur nur moglich, wenn die Einfangzentren nahe dieser 4-eV-Grenze liegen. Die aus den Bulk-Oxyd-
Traps stammenden Locher werden in den intrinsischen Einfangstellen dauerhaft gebunden. Mit den C-V-und
G-V-Messungen wurde ein langsamer Riickgang der Verschiebung der Flachbandspannung und der Span-
nung bei maximalem Parallelleitwert beobachtet, der sowohl aus der sehr geringen Beweglichkeit der Locher
im Siliziumdioxyd als auch aus der relativ stabilen Bindung derselben in den intrinsischen Traps resultiert.
Werden die Locher aus den intrinsischen Traps wieder freigesetzt, so erfolgt bei Erreichen der Si-SiO,-Grenze
der Einfang der Locher durch vorhandene ungeladene Grenzflachenzustinde. Gleichzeitig mit der Verringe-
rung der Flachbandspannung bzw. Spannung bei maximalem Parallelleitwert vergréBert sich das Maximum
G, der G-Y-Kennlinien, das bei einfachen Voraussetzungen {iber die kontinuierliche Verteilung innerhalb
der Bandliicke proportional zur Interface-Zustandsdichte D, ist.

Bei den Oberflachensperrschichtdetektoren konnte aus der Erhohung des Oxydstromanteils I, auf eine
Zunahme der Generations-Rekombinations-Geschwindigkeit S bzw. der Grenzflichenzustandsdichte D, an
der Si-S5i0,-Grenze des MOS-Randes geschlossen werden. Der Parallelleitwert Gp der MOS-Strukturen resul-
tiert aus dem Energieverlust bei den Umladungsprozessen der D,. Das Verhalten des maximalen Parallelleit-
werts Gplm und des Oxydstromes I, ist auf eine Verénderung der Dichte derselben Ladungstypen zuriick-
zuftthren, die nicht nur unmittelbar durch die elektromagnetische Strahlung erfolgt. Die Zustandsdichte D,
steigt auch noch nach einer Bestrahlung an, und zwar bei gleichzeitiger Abnahme der gefangenen Oxydladun-
gen Q_ (= Ruckverschiebung der C-V-Charakteristik).

Die Betrachtung der Graphik 5.38 vermittelt den Eindruck des schnellen Abbau der gefangenen Oxydladun-
gen nach Bestrahlung der Struktur MOS C-2, der bei Vergleich mit den zeitabhiingigen Restverschiebungen
der Strukturen 87 MOS 1-5 und 87 MOS 2-2 nicht nur von der Dosis abhingt. Die unterschiedliche Ausheil-
geschwindigkeit der Kennlinienverschiebungen kann auch von der Art des Oxydes beeinflut werden. Die
Struktur MOS C-2 besitzt feuchtes und die anderen beiden erwéhnten trockenes Siliziumdioxyd. trber das
Schicksal der Grenzflachenladungen kann aus den Messungen der mit Synchrotronstrahlung geschédigten
MOS-Strukturen nichts gesagt werden. Sie miissen wie die Untersuchungen der anderen Strukturen (Ront-
genstrahlung) zeigen, sehr stabil sein. Weiterhin muR ihre Dichte nach den Bestrahlungen weiter zugenom-
men haben. Die Dehnung der C-V-Kennlinien von MOS C-2 und MOS C-4 kann nicht unbedingt auf eine
erhéhte Dichte von Grenzflichenzustinden zuriickgefithrt werden, sondern hat vielmehr ihre Ursache in der
Uber die Gatterfliche inhomogenen Bestrahlung. Wihrend die Verschiebung der C-V-Kennlinie sich deutlich
zurlickbildet, verringert sich die Ausstreckung der Kurve nur unwesentlich, d. h. die verschieden stark geschi-
digten Flachenbereiche heilen wahrscheinlich mit gleicher Geschwindigkeit aus.

b) Ausheilung bei ¥ -~ 200 °C

Nach einer Lagerung bei Raumtemperatur tiber einen Zeitraum von 71 Tagen erfolgte die thermische Behand-
lung der Siliziumscheibe 87 MOS 1 iiber einen Zeitraum von 2 Stunden bei einer Temperatur von ¢ = 200 °C.

Die nachfolgenden Abbildungen 5.47 und 5.48 zeigen die C-V- und G-V-Kennlinien der MOS-Struktur
87 MOS 1-2, U, -~ 0 V wahrend der Bestrahlung) vor und nach der Bestrahlung (Kurve a und b) sowie vor und
nach (Kurve ¢ und d) dem Ausheizen. Es zeigen sich deutliche Verénderungen im Vergleich zu den Charak-
teristiken vor dem Ausheizen. Durch die am AnschluB an das Ausheizen durchgefiihrten Messungen wurde
eine Kennlinienverschiebung bei allen MOS-Strukturen beobachtet, wobei sich die durch die Einwirkung der
Rontgenstrahlung verursachten Verdnderungen der C-V- und G-V-Charakteristiken zuriickbildeten (hier:
87 MOS 1-2, Kurven d in Abb. 5.47 und 5.48), daB ihre Gestalt und ihre Lage praktisch dem unbestrahlten
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Abb. 5.47: Kennlinien-Entwicklung der Struktur 87 MOS 1-2 vor und nach der Bestrahlung und dem Aus-
heizen (C-V-Charakteristiken)

|
6/u [nSxs] i

0.30 7
J 87TMOS1-2 . a: Messung im unbestrahlten |
4 n-Silizium (p - 4.2 kQcm) ¢ Zustand (D, - 0 kGy) ‘
025 q dox-210nm b: Auf- und Abwirtsmessung nach _ {
TT g T-293.297K Bestrahlung (D, - 3.49 kGy) |
g v-likik ¢: Auf- und Abwartsmessung vor
] Ug -0V . dem Ausheizen (nach 71 d)'
0.20 <Ep - 14 keV d: Auf- und Abwirtsmessung nach
) J o - 3600s dem Ausheizen (t ~ 2 h, 8 - 200 ‘C)
0.15
0.10
0.05
: 1 i i A A Aa d
0 T L I oy I R , 1T 17T l T 171 DL B | LI D B | l LR

2 4 6 8 |
u [v]

o

Abb. 5.48: Kennlinienentwicklung der Struktur 87 MOS 1-2 vor und nach der Bestrahlung und dem Aus-
heizen (G-V-Charakteristiken)
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Fall (Kurve a) angeglichen hatten. Sogar die MOS-Struktur 87 MOS 1-4, bei der nach der Einwirkung durch
die Rontgenstrahlung keine Kapazitits- und Leitwertmessungen mehr durchfithrbar waren, besitzt nur noch
eine geringe Restverschiebung im Flachbandpunkt.

Die Entwicklung der Flachbandspannung und des Parallelleitwert-Maximums der Struktur 87 MOS 1-2 sieht
wie folgt aus:

vor der Bestrahlung: U, -0841V G/ ® = 1.232 nF/em?
nach der Bestrahlung (t,_ = 1 min): U, - 4.509V Gl ® = 2.699 nF/cm®
vor dem Ausheizen (t, =-71d):. Ug,=3835V G,,/® = 3.543 nFlem®
nach dem Ausheizen: Ug = 1006 V Gl ® ~ 1.403 nF/em?

Nach 71 Tagen betrug die Restverschiebung der Flachbandspannung U, noch etwa 81.6 %. Durch das Aus-
heizen reduzierte sich die Verschiebung von U, auf einen Wert, der ca. 4.5 % des urspriinglichen unmittelbar
nach der Bestrahlung entspricht. Das bedeutet, eine Lagerung von 2 Stunden bei einer Temperatur ¢ = 200 °C
bewirkt eine stark forcierte Ausheilung der priméren Bestrahlungseffekte. Das gleiche Verhalten ist auch bei
der Spannung des maximalen Leitwertes sichtbar. Nach dem Ausheizen betréigt die Restverschiebung nur
noch ca. 5% der urspriinglichen.

Weiterhin hat sich die Spannungshysterese der Kennlinien auf den Wert im unbestrahlten Fall zuriickgebildet
(87 MOS 1-2):

vor der Bestrahlung : AU, - 0004V
nach dem Ausheizen: AUHYS = 0.007 V.

Im Zeitraum zwischen dem Ende der Bestrahlung und dem Beginn des Ausheizen ist die Spannungshysterese
nur von AU, - 0.205V auf AU, - 0.125 V abgesunken.

Die Fliche unter dem Leitwert und die Hohe des maximalen Parallelleitwertes sind nach dem Ausheizen
kleiner geworden. Wihrend der Lagerung bei Raumtemperatur waren sie noch angewachsen. Hier sei auf die
Abbildungen 5.45 und 5.46 verwiesen, die die Entwicklung der Flachbandspannung und des Leitwert-Maxi-
mums nach den jeweiligen Bestrahlungen einer Struktur dieser Scheibe bis zur Temperung und die verblie-
bene Schédigung nach den Ausheizen aufzeigen. Die extremen Ausheileffekte aufgrund der kurzzeitigen
Lagerung bei ¥ ~ 200 °C sind bei allen bestrahiten MOS-Strukturen becbachtet worden. Die oben genannten
Werte, die bei der Struktur 87 MOS 1-2 gemessen wurden, sind stellvertretend filr alle ausgeheizten Proben.
Dabei spielt es keine Rolle, ob eine Spannung (positiv oder negativ) an der MOS-Struktur wihrend der Bestrah-
lung anlag oder nicht. Wie bei den anderen MOS-Strukturen sinkt die Flachbandspannung U, nach den Be-
strahlungen im Verlauf der Ausheilzeit ab. Der Wert von Gmx sinkt nach dem Ausheizen auf einen Restwert
von 12 % bis 15 % ab. Die verbliebene Kennlinienverschiebung am Flachbandpunkt betriigt nur noch zwischen
0.8 % und 5 %.

Durch die thermische Behandlung verschwinden bei allen MOS-Strukturen praktisch alle gefangenen posi-
tiven Oxydladungen (Q,) durch Freisetzen von Locherladungen, und zwar sowohl aus den Bulk-Oxyd-Traps
als auch aus den intrinsischen Traps in der Nahe der Si-SiO,-Grenze. Die Entladung der intrinsischen Traps
ist trotz ihrer Lage in der SiO,-Bandliicke (E, >E, + 4 eV) wihrend der Lagerung bei Temperaturen von
150 - 400 °C maglich. Die erforderliche Energie betragt etwa 0.35 eV [NIC 83]. Im Falle der Bulk-Oxyd-Traps,
die die Locher nur fir eine kiirzere Zeit als die intrinsischen Traps in sich binden, besitzen die freigesetzten
Ladungen eine hohere Beweglichkeit, die in Abhingigkeit von der Temperatur bei Nicollian [NIC 83] mit
M, = 1.2:10%- exp(-q/kT) angegeben ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Einfang in das néchste Bulk-Oxyd-
Trap ("hopping”-Modell) ist bei hoherer Temperatur geringer. Einmal freigesetzt, springt das Loch nicht in das
néchste erreichbare Trap, sondern bewegt sich direkt zur Si—SiOz—Grenze weiter,

Der Riickgang der Spannungshysterese AUH},‘ und des maximalen Parallelleitwerts (Gw),,, auf anndhernd
den Wert vor den Bestrahlungen bedeutet einen fast vollstandigen Abbau der durch Strahlung produzierten In-
terface-Zustdnde an der Si-Si0,-Grenze innerhalb kiirzester Zeit. Die Bestrahlungseffekte hervorgerufen
durch den Anstieg der Grenzflachenzustdnde D, heilen in demselben Temperaturbereich wie die durch die-
gefangenen Oxydladungen resultierenden aus.



6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen der Oberflichensperrschichtdetektoren und MOS-Strukturen nach den Bestrahlungen
mit Photonen der mittleren Energien von <E> - 14 keV (Rontgenstrahlung) und <E> - 90 keV (Synchro-
tronstrahlung) ergaben zusammenfassend betrachtet folgende grundlegende Ergebnisse:

1. Es kénnen Strahlenschiden im Grundmaterial (n-Silizium) der untersuchten Detektoren und MOS-Struk-
turen ausgeschlossen werden. Dies zeigen die Kapazititsmessungen der zentralbestrahlten Detektoren im
Spannungsbereich, der sich bis iiber die Spannung fiir vollstindige Verarmung Up,p €rstreckt. Es wurde
festgestellt, daB sich U, selbst bei hohen Strahlenbelastungen nicht verandert. Daher kann eine Verdnderung
der Donatorenkonzentration des Siliziums ausgeschlossen werden. Eine Vorabbetrachtung tiber die Bildung
von Punktdefekten im Siliziumkristall zeigte, da8 das Auftreten von Kristallschdden durch Réntgenstrahlung
erst ab einer Mindestenergie von <Ey> ~ 256 keV méglich sei. Diese wird weit unterschritten. Selbst im
hochenergetischen Bereich der benutzten Synchrotronstrahlung ist die Intensitit so gering, daB wihrend der
Bestrahlungen einzelne Frenkeldefekte nicht gebildet werden. Die Untersuchungen beschriinkten sich deshalb
auf Verdnderungen in den Grenzbereichen Gold-Silizium und Randpassivierung-Silizium.

2. Beim zentralbestrahlten Detektor 85 BV 6 zeigte die Strom-Spannungs-Messungen eine mit der Strahlen-
belastung korrelierte Zunahme des Sperrstromes. Die Gesamtbestrahlungszeit betrug e = 750 s, entspre-
chend einer Zahl der auftreffenden Photonen Ny = 1.56:10' y der mittleren Energie von <Ey> =90 keV. Nur
mitder Angabe der auftreffenden Photonen N ' konnte ein Vergleich mit den Veranderungen des randbestrahl-

ten Detektor ermdglicht werden, da die die Dosimetrie nur zu Werten der absorbierten Strahlungsenergie pro |

Masseneinheit im Silizium fithrte. Durch die Art der Bestrahlung konnte der beobachtete Stromanstieg auf
eine Zunahme des Barrierenstromanteils I, reduziert werden. Dieser ist auf eine Absenkung der Potential-
barriere um A, am Metall-Halbleiter-Kontakt zuriickfihrbar. Es wurde, abgesehen von der additiven Kon-
stanten A, - 44.67 mV bei NY - 0, ein linearer Zusammenhang zwischen Ad,, und de Zahl der auftreffenden
Photonen N, mit <A¢y /N > = (2.10 + 0.05)-10'* mV/y gefunden. Die additive Konstante ist auf einen syste-
matischen Fehler in der Wahl der urspriinglichen Barrierenhéhe zuriickzufithren.

Die Kapazitéts-Spannungs-Messungen im unteren Spannungsbereich zeigten ebenfalls eine Absenkung der
Barrierenhthe, die sich in den Kennlinien als Verringerung der Diffusionspannung” U duBerte. Die Absen-
kung der Barrierenhéhe ist direkt proportional zu der Zahl der auftreffenden Photonen mit einer Steigung von
<A¢Bn/Ny> = (3.18 + 0.92)-10'¥ mV/y. Diese Veranderungen im Strom-Spannungs-Verhalten und im Kapa-
zitits-Spannungs-Verhalten des zentralbestrahiten Detektors, die auf eine Absenkung der Barrierenhdhe (O
bzw. der "Diffusionsspannung” U, zuriickfihrbar ist, kénnen einerseits durch die Erhéhung der Oberflichen-
zustandsdichte Dy, und andererseits durch eine Erhdhung der Energie ¢, erklért werden. Da sich beide GroBen
unabhidngig voneinander durch die Bestrahlungen verandern und somit eine Absenkung von ¢, und U, nach
sich ziehen, kann nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden, welche den groReren EinfluB auf die Verringe-
rung der Potentialbarriere hat. Es kann nicht geklirt werden, welche Einflug die Synchrotronstrahlung auf die
Ladungsverhiltnisse im Bereich der Barriere hat, die zur Absenkung von g, flhrt.

Weiterhin wurde an Hand von C-V-Messungen beobachtet, daB die Absenkung der "Diffusionsspannung”
sich nach kurzer Zeit (t_, ~ 12 h) vollstandig zuriickgebildet hatte. Bei den Sperrstrémen wurde ebenfalls ein
zeitabhdngiges Verhalten nach den einzelnen Bestrahlungen beobachtet. Da der Strom nach wenigen Minuten
auf eine konstanten Wert abgesunken war, ist die Ursache fiir dieses Verhalten der EinfluB der Temperatur,
die withrend der Bestrahlungen anstieg und danach wieder absank. Die Wiederhollungsmessungen zeigten bei
den Sperrstrdmen keine Anzeichen fiir eing Ausheilung, da fast immer der Sperrstrom im unteren Spannungs-
bereich bis Uy - 10 V hoher lag als bei der ersten Messung nach der jeweiligen Bestrahlung.

3. Die direkten Bestrahlungen des Epoxydrandes beim Detektor 85 BV 8 fiihrten zu einem Sperrstroman-
stieg, der bei einer vergleichbaren Strahlenbelastung etwa 7.5-mal haher lag als beim zentralbestrahlten De-
tektor die Zunahme des Barrierenstromes I,. Die Gesamtbestrahlungszeit betrug t, - 3474 s, entsprechend
einer Zahl der auftreffenden Photonen Ny =~ 5.36-10% vy. Aufgrund der weitesgehenden Ausblendung des
Metall-Halbleiter-Kontaktes wurde diese Veranderung des Sperrstromes auf einen Anstieg des Randgenera-
tionsstromes I, reduziert. Er wichst linear mit der Zahl der auftreffenden Photonen an. Die mittlere Steigung
kann mit <AIR/NY> = (2.85 £ 0.05)-10 nA/y angegeben werden. Daraus resultiert eine Erhéhung der Gene-
rations-Rekombinations-Geschwindigkeit S. Durch die Einwirkung der Synchrotronstrahlung werden La-



dungstriger-Generationszentren an der Epoxydharz-Silizium-Grenze gebildet, die zu-dent im Vergléich iur ‘( ;

Zentralbestrahlung zu einem stirkeren Stromanstieg fithren.

4. Bei den oxydpassivierten Detektoren 87 BV 2 und 87 BV 4 konnte eine strahlungsbedingte Verdnderung
des Metall-Halbleiter-Kontaktes in Bezug auf die Absenkung des Potentialwalls nicht nachgewiesen werden.
Der Barrierenstrom Iy, war nach den Bestrahlungen (1, - 13200 s, Dy, ~ 6.09 kGy) mit Photonen der
mittleren Energie von <E> - 14 keV konstant geblieben. Im Unterschied zu den epoxydpassivierten Detek-
toren erfolgten die Bestrahlungen der oxydpassivierten im Vakuum. Die Veranderungen der Barrierenhéhe
kann also mit einem Einflug der Ungebungsatmosphare zusammenhangen, da durch die hochenergetische
Synchrotronstrahlung die Sauerstoff- und Stickstoffmolekille in der Luft aufgespalten werden. Es entstehen
neue Verbindungen wie Ozon und Stickoxyde, die die Ladungsverhéltnisse am Gold-Silizium-Kontakt beein-
flussen. Da jedoch keine Bestrahlungen mit der Synchrotronstrahlung im Vakuum stattfanden, ist die Ursache
fur die Beeinflussung des Metall-Halbleiter-Kontaktes nicht eindeutig aufklirbar.

Die einzigen meRbaren Bestrahlungseffekte der oxydpassivierten Detektoren resultieren allein durch die Schi-
digung der aus dem Siliziumdioxyd bestehenden Randpassivierung. Bei den Untersuchungen der C-V-Cha-
rakteristiken konnte eine stirkere Verschiebung zu hoheren Spannungen beobachtet werden als bei den mit
Synchrotronstrahlung bestrahlten Detektoren. Einen Hinweis auf die Bestrahlung des Detektorrandes gaben
die verstérkten Stromanstiege Al , in den I-V-Kennlinien. Die Blendengeometrie vor diesen Detektoren wurde
so gro gewdhlt, daB der Oxydrand unbestrahlt bleiben sollte. Die auftretende Streustrahlung konnte mit Hilfe
der Messungen an den bestrahlten MOS-Strukturen zu 13.1 % der primaren Intensitit abgeschitzt werden.

5. Die untersuchten MOS-Strukturen reagieren im Gegensatz zu den Oberflichensperrschichtdetektoren
wesentlich empfindlicher auf die einfallende elektromagnetischer Strahlung im Réntgenbereich. Der Dosisbe-
reich erstreckte sich von Dy, ~ 0.29 kGy bis D, - 8.73 kGy. Es wurden deutliche Verinderungen des elek-
trischen Verhaltens in Kapazitit und Leitwert festgestellt. Diese strahlungsbedingten Verdnderungen werden
durch ein Anwachsen der schon vor den Bestrahlungen vorhandenen Grenzflichenzustinde D, ander Si-SiO,-
Grenze und durch Bildung von positiv geladenen gefangenen Oxydladungen Q,. hervorgerufen. Diese
Ladungen verursachen eine verstirkte Akkumulation von Majorititsladungstriiger (Elektronen) im Silizium an
der Grenze zum Siliziumdioxyd, die sich in einer Verschiebung der C-V- und G-V-Kennlinien zu negativeren
Gatterspannungen bemerkbar macht. Durch die Wechselwirkung der Grenzflachenladungen mit den Elektro-
nen des Siliziums werden die Kennlinien zusitzlich gedehnt. Die Verschiebungen der Kennlinien im Flach-
bandpunkt und beim maximalen Parallelleitwert sind direkt proportional zur absorbierten Dosis Dy, Sie
kénnen mit <AU_/Dg.> - 2.32 1 0.36 V/kGy bzw. <AU,_ /D >~ 2.23 + 0.37 V/kGy angegeben werden,
wobei diese Ahnlichkeiten auf dieselben Ursachen der Verschiebungen hindeutet. Eine Vergro8erung des ma-
ximalen Parallelleitwertes G, e Wurde nach den Bestrahlungen ebenfalls festgestellt. Es konnte aber kein
einfacher Zusammenhang mit der Dosis bestimmt werden. Mit dem gefundenen Zusammenhanggs zwischen
der Erhéhung der Flachbandspannung und der Dosis ergab sich ein Verhiltnis zwischen gefangenen Oxyd-
ladungen und durch die Strahlung generierten Ladungen, welches mit <Q,/Q,..> - 1.22 % angegeben werden
konnte. Bei fritheren Untersuchungen an MOS-Strukturen mit trockenem Oxyd d, = 155 nm konnte ein Ver-
haltnis der getrappten Locher zu der Zahl der freigesetzten mit 9...12 % bestimmt werden, wobei dieses Ver-

=
oo
=
2.
v
v
ot
o
—
I~
<
(=}
=
(=9
o
=
s
—
o
~N
O
=
v
a
=
=.
g
=
o
e,
ey
o
-~
w
-t
e
=
=3
L]
(=5
o
-
O
A
w2
=g
=
~
-
ot
-
(2]
=1
N
o
=
oo
=
s
r~—
~
—
Z
[e
E=N
—
c
=
ot
[¢]
-~
5
—
£
o
7

dung der Leitwertmessungen ergab sich ferner aus dem Maximum Gpm‘x eine Grenzflichenzustandsdichte D, '
die im Verhaltnis zu den Ladungen Q,_ sehr gering ist (<Q/Q, > - 0.35...1.34 %). Eine Abhéngigkeit mit der
Oxddicke konnte nicht festgestellt werde, da einerseits alle an der Réntgenrohre bestrahlten MOS-Strukturen
dieselbe Oxyddicke hatten und andererseits die Strukturen MOS C-2 und MOS C-4 an der Synchrotronstrah-
lungsquelle nichthomogen bestrahlt wurden. Die tiber die Gatterfliche ungleichmaBige Bestrahlung hatte zur
Folge, daB eine detaillierte Auswertung der Bestrahlungseffekte nicht méglich war.

6. Nach den Bestrahlungen der MOS-Strukturen mit anliegender Gatterspannung U, (positiv oder negativ)
konnte der EinfluB des elektrischen Feldes auf die freigesetzten Locher und auch auf die gefangenen Oxyd-
ladungen Q__sichtbar gemacht werden. Bei positv vorgespannter Goldelektrode werden erheblich mehr Lé-
cherladungen in die Néhe der Si-SiO,-Grenze getrieben, die zum groBten Teil auf ihrem Weg‘dq(c})',s Silizium-
dioxyd eingefangen werden und so die gefangenen Oxydladungen bilden. Nachgewiesen konhnte dies durch \
die erhdhte Verschiebung der Kapazitéts- und Leitwertskennlinien als bei den Strukturen ohne Gatterspan-
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nung. Durch die wihrend der Bestrahlungen anliegende Gatterspannung wurde die Dichte der Grenzflichen-
ladungen hur wenig beeinflufit, wihrend die Spannungshysterese, welche nach den Modellvorstellungen von
Warfield & Heiman [WAR 65] durch eine raumliche Verteilung der Grenzflichenladungen interpretiert wird,
erhebliche Verdnderungen in Abhéngigkeit von U, zeigte. Je positiver die angelegte Gatterspannung wahrend
der Bestrahlung war, desto starker war der Anstieg der Spannungshysterese, die vor den Bestrahlungen kaum
sichtbar war.

7. Die Ausheilung der untersuchten Bestrahlungseffekte zeigt, daB die Schidigungen der hdherenergetischen
Synchrotronstrahlung innerhalb eines Jahres vollig verschwunden ist, wahrend die der niederenergetischen
Rontgenstrahlung sich bis auf eine Restschidigung von ca. 40 % zuriickgebildet haben. Diese langsame
Ausheilung wird durch die intrinsischen Traps bestimmt, die aufgrund ihrer energetischen Lage innerhalb der
Bandliicke des Siliziumdioxydes die Freisetzung von eingefangenen Lochern fast unwahrscheinlich werden
Ja8t. Eine forcierte Ausheilung, wie sie bei einer kurzzeitigen Lagerung (t = 2 h) bei einer Temperatur von
¥ = 200 °C beobachtet wurde, weist ebenfalls auf eine Ursache der Bestrahlungseffekte durch eine Zunahme
der Grenzflachenzustdnde D, und der gefangenen Oxydladungen Q_ hin. Nach Schmitz & Young [SCH 83]
werden diese Zustidnde bei einer Temperatur von ¥ = 400 °C vollstindig entladen, so daR die Kennlinien nach
diesem Ausheilschritt denen der im unbestrahlten Fall entsprechen. Nach Nicollian & Brews [NIC 82] ist sogar
die komplette Ausheilung nach einer Sminiitigen Lagerung bei 9 ~ 300 °C vollzogen worden. Wahrend der
Behandlung der bestrahlten MOS-Strukturen bei ¥ = 200 °C ist die Beweglichkeit der Lécher im Siliziumdi-
oxyd groBer, so daf die aus den Bulk-Oxyd-Traps freigesetzten Ladungen direkt zur Si-SiO,-Grenze wandern
und im Falle der intrinsischen Traps ebenfagls eine Freisetzung von Locherladungen erfolgt.

& 7. Bemerkenswert ist der EinfluB der Goldelektrode auf die Starke der Strahlenschidigung. Diese Beobach-
tung ergab sich aus einer Abschitzung nach den Bestrahlungen der MOS-Strukturen mit unterschiedlich
dicken Goldelektroden. Die Flachbandspannung U, und der Spannung bei maximalen Leitwert U, ist
davon abhéngig, welche Schichtdicke das aufgedampfte Gold vor dem Siliziumdioxyd hat. Diese Abhéngig-
keit gilt auch fr die Héhe des Maximalleitwertes G, und dem Fléchenintegral unter dem Leitwert-Peak
IGpdV. Die Flachbandspannung, die Spannung bei maximalen Leitwert und das Flachenintegral wachsen bei
den Strukturen stéarker an, je dicker die Goldelekirode ist. Der Anstieg von Gpmax ist dagegen schwicher.

Die Strahlenschiden der untersuchten Oberflachensperrschichtdetektoren bestehen im wesentlichen in der
Veranderung des elektrischen Verhaltens resultierend von der Randpassivierung. Die Gold-Silizium-Grenze
wird durch die Rontgenstrahlung nur geringfligig beeinfluBt, das dahinterliegende Silizium wegen der zu
geringen Energie Giberhaupt nicht. Nach kurzer Erholungszeit hatten sich die Verdnderungen am Gold-Sili-
zium-Ubergang so weit zurlickgebildet, daB sie keinen Einflu8 mehr auf die Funktionstiichtigkeit der bestrahl-
ten Detektoren haben. Dagegen wurden bei den MOS-Strukturen drastische Veranderungen im elektrischen
Verhalten durch den EinfluB der Réntgenstrahlung sichtbar, die allerdings nach einer Lagerung bei der Tem-
peratur von 200 °C innerhalb von 2 Stunden so weit ausheilten, daB sie als unbestrahlt angesehen werden
konnten.

Fiir den Einsatz von oxydpassivierten Oberflachensperrschichtdetektoren im Plug-Kalorimeter ist deshalb zu
erwarten, daf es nur zu einer Beeintrichtigung der Funktionsweise der verwendeten Detektoren durch die
auftretende Synchrotronstrahlung wegen der Empfindlichkeit des Oxydrandes kommen wird, wie die Unter-
suchungen an den isolierten MOS-Strukturen zeigten, Es muB berlicksichtigt werden, daf die im Kalorimeter
einzusetzenden Detektoren einen flichenmaBig gréBeren Gold-Silizium-Ubergang besitzen als die bei diesen
Untersuchungen verwendeten bei gleicher Randstérke, so daB das Verhéltnis Detektorflache zu Randflache bei
den groBflachigen Detektoren glinstiger ist, und der EinfluB des Oxydrandes auf das Verhalten des Detektors
an Gewicht verliert. Ein Funktionsausfall der Detektoren durch die einfallenden Photonen wird wegen des
"strahlungsunempfindlichen” Metall-Halbleiter-Kontaktes nicht eintreten. Fiir die Synchrotronstrahlung, die
beim Einlenken der Elekronen mit einer Energie von E, - 35 GeV und einer Stromstérke von I - 60 mA in den
Wechselwirkungspunkt abgestrahlt wird, wurde eine kritische Energie von E_, - 70 keV und einen Photonen-
fluB von dNy/dt - 10" y/s mit einer hoheren Energie als Ey = 20keV abgeschitzt, was etwa der mittleren Energie
" der verwendeten Rontgenstrahlung entspricht. Dariiberhinaus wird eine direkte Bestrahlung des Kalorimeters
sowoh! durch vorhandene Kollimatoren als auch durch die geometrischen Verhéltnisse verhindert. In zwei
Metern Entfernung vom Abstrahlpunkt wird ein Photonenfluf von nur dNy/dt - 10%y/s vorausgesagt [H1C 86].
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7  Anhang

7.1  Obersicht iiber die charkteristischen Werte der Oberflichensperrschichtdetektoren

Oberflachensperrschichtdetektoren mit Epoxydpassivierung
(Bestrahlungen am Roéntgenteststand)

Name 85BV 6 . 85BV 8
Substrat n-Silizium n-Silizium
Dotierung Phosphor Phosphor
Orientierung 1y 1y

p [kQ2cm] 2 2

dg, [um] 246.8 141.7
Frontelektrode Gold Gold

@ [cm] ca. 1.6 ‘ ca. 1.6
p-d,, [ng/em?] 40 40
Riickelektrode Aluminium Aluminium
@ [cm] ca. 1.6 ca. 1.6
pd,, [pg/em?] 40 40

Oberflichensperrschichtdetektoren mit Siliziumdioxydpassivierung
(Bestrahlungen an der Rontgenrdhre)

Name 87TBV2 ) 87BV 4
Substrat n-Silizium n-Silizium
Dotierung Phosphor Phosphor
Orientierung 11/ 111/
p [k€2cm] 42 (3-6) 42 3-6)
dg, [um] 394.5 393.9
thermisches Oxyd ' _ trocken trocken
d, [nm] 210 210
Frontelektrode Gold Gold
A [cm?] 0.71 0.76
pd,, [pg/em?] 40 40
Rickelektrode Aluminium Aluminjum
Q@ {em] 1.0 1.0
pd,, [pg/em?] 100 100
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Name

Substrat
Dotierung
Orientierung
p [kQem]
dg, [m]

thermisches Oxyd
d,, [nm]

Gatterelektrode
@ [cm]
pd,, [pg/om?]

Riickelektrode
@ [cm)
p-d,, [pg/cm?]

Name

Substrat
Datierung
Orientierung
p [kQcm]

dg [pm]

thermisches Oxyd

d oy [hm]

Gatterelektrdde
A [cm?]
p-d,, [ng/cm?]

Rickelektrode
@ [cm]
pd, [pg/em?]

7.2 Obersicht iiber die charakteristischen Werte der MOS-Strukturen

MOS-Strukturen (Bestrahlungen am Réntgenteststand)

MOS C-2

n-Silizium
Phosphor
1y

2

290

feucht
524

Gold (Guardring)
0.6 (Zentrum)
40

Aluminium
ca. 1.6
40

MOS-Strukturen (Bestrahlungen an der Réntgenrdhre)

87MOS 1

n-Silizium
Phosphor
1111/
42 (3-6)
394.5

trocken
210

Gold
0.074 (oval)
40

Aluminium
1.4
100

MOS C-4

n-Silizium
Phosphor
111/

2

290

trocken
176

Gold (Guardring)
0.6 (Zentrum)
40

Aluminium
ca. 1.6
40

87 MOS 2

n-Silizium
Phosphor
111/
42 (3-6)
393.9

trocken
210

Gold
0.074 (oval)
100

Aluminium
14
100
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