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Einleitung

Im Jahre 1990 wurde am Deutschen-Elektronen-Synchroton (DESY) der er-
ste Elektronen-Protonen-Speicherring HERA (Hadronen-Elektronen-Ring-
Anlage) in Betrieb genommen. In diesem Beschleuniger kollidieren 27 GeV
Elektronen (bzw. Positronen) mit 820 GeV Protonen bei einer Schwer-
punktenergie von 300 GeV. Durch HERA wurde ein neuer kinematischer
Bereich fiir die Untersuchung tief-inelastischer Leptonenstreuung zuging-
lich gemacht. Solche Experimente spielen eine entscheidende Rolle fiir das
Verstdndnis der fundamentalen Kréfte in der Natur. Im Unterschied zu
fritheren Experimenten erlaubt die einmalige Kinematik bet HERA die Beob-
achtung des hadronischen Riickstofles und die Untersuchung der schwachen
neutralen und geladenen Stréome bei hohem Impulsiibertrag. An den Wech-
selwirkungspunkten befinden sich die Detektoren ZEUS und H1.

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen der H1-Kollaboration und unter-
sucht die langfristige Entwicklung der Eigenschaften der Silizium-Detektoren
im PLUG-Kalorimeter (sieche Abbildung 0.1, Nummer 13), einem hadroni-
schen Kupfer-5Silizium-Sampling-Kalorimeter im Vorwéartsbereich von H1, in-
strumentiert mit Oberflachensperrschichtdetektoren aus phosphordotiertem
Silizium.

Obwohl fiir die Silizium-Detektoren des PLUG-Kalorimeter eine Lebens-
dauer von 10 Jahren erwartet wurde [RUF93], traten in der Strahlzeit 1994
starke Strahlenschaden auf, die die Detektoreigenschaften stark beeinflufiten
und teilweise fiir den weiteren Betrieb unbrauchbar machten.

In dieser Arbeit wird das Langzeitverhalten der Detektoreigenschaften
untersucht, mit dem Ziel mégliche Ursachen der Strahlenschdden bzw. Vor-
schldge zur Verminderung dieser Schiaden zu diskutieren.

Im nachfolgenden Kapitel werden der Aufbau, sowie die Auslese-Elektronik

des PLUG-Kalorimeter beschrieben.

Das 2. Kapitel behandelt den Halbleiterdetektor. Es werden die Funkti-
onsweise und der Aufbau der im PLUG-Kalorimeter instrumentierten Ober-
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flichensperrschichtdetektoren und der zu Testzwecken installierten ionenim-
plantierten Silizium-Detektoren vorgestellt. Die elektrischen Kennlinien von
Silizium-Detektoren, Strom-Spannung (IV)- und Kapazitit-Spannung (CV)-
Kurven und die wichtigen Kenngréfen - Dunkelstrom, Verarmungsspannung
und Flachbandspannung -, sowie deren Beeinflussung durch Strahlenschadi-
gung werden besprochen.

Die Entwicklung der charakteristischen Groflen der Oberflachensperrschicht-
detektoren des PLUG-Kalorimeters wahrend der Strahlzeit 1994 ist, neben
der Beschreibung der Ergebnisse der Untersuchungen, die im Rahmen der
HERA-Maschinenstudien im November 1994 aufgenommen wurden, Thema
des 3. Kapitels. Es werden die Verdnderungen im Hinblick auf die Strahlzeit
1995 beschrieben.

Die aktuelle Entwicklung der charakteristischen Gréflen in der Strahlzeit 1995
enthdlt das Kapitel 4. Die kurzfriste Entwicklung des Dunkelstroms wird
untersucht. Ein Vergleich der Oberflichensperrschichtdetektoren mit ionen-
implantierten Silizium-Detektoren betrachtet die Abhéngigkeit des Dunkel-
stromanstiegs von der Detektortechnologie.

Im 5. Kapitel werden die Ergebnisse kurz zusammengefafit.
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Abbildung 0.1: Aufbau des HI-Detektors



Kapitel 1

Das PLUG-Kalorimeter

Das PLUG-Kalorimeter ist das weltweit erste hadronische Sampling-Kalo-
rimeter aus Kupfer (Absorber) und Silizium-Detektoren (sensitives Mate-
rial). Es wurde entwickelt, um die Liicke in der Messung des Energieflusses
zwischen Strahlrohr (6 ~ 0,6°) und dem vorderen Teil des Fliissig-Argon-
Kalorimeters ( Liquid-Argon-Calorimeter LAC, 6 ~ 3,5°) im Vorwirtsbe-
reich von H1 wie ein 'Stopsel’ (engl.: plug) zu verschlieflen. Dieser Bereich
ist aufgrund der Impulsasymmetrie von besonderem Interesse. Der Anteil
des nicht gemessenen transversalen Impulses durch Hadronen, die nahe am
Strahlrohr emittiert werden, wird so minimiert. Die Energiemessung wird
allerdings durch grofie Mengen an totem Material zwischen dem Wechselwir-
kungspunkt und dem PLUG-Kalorimeter behindert. Eine weitere wichtige
Anwendung findet das PLUG-Kalorimeter auflerdem als Veto-Detektor fiir
Ereignisse ohne Energiefluf im Vorwértsbereich (diffraktive Ereignisse).

Das PLUG-Kalorimeter ist seit 1992 im Finsatz und wurde 1994 erstmalig
vollstandig instrumentiert.

1.1 Aufbau des PLUG-Kalorimeter

Da die geometrischen Randbedingungen sowohl die Lange als auch die la-
terale Ausdehnung des PLUG-Kalorimeters stark einschréanken, war eine
kompakte Form mit einer moglichst vollstdndigen Instrumentierung in la-
teraler Ausdehnung anzustreben. Dieses kompakte Design wurde mit einem
Sampling-Kalorimeter mit grofiflichigen Silizium-Oberflichensperrschichtde-
tektoren erreicht. Die geringe Dicke dieser Detektoren (einige hundert pm)
ist fiir die Gesamtlange vernachléassigbar. Als Absorbermaterial wurde Kup-
fer gewéhlt, da so ein geeigneter Kompromify beziiglich der Gesamtlinge
(4,3 Wechselwirkungslangen) und der Anforderungen an die Strahlungs- und

9



10 KAPITEL 1. DAS PLUG-KALORIMETER

Wechselwirkungslangen erreicht wurde, so dafl die erforderliche Sensitivitat
fiir hadronische und elektromagnetische Schauer gegeben ist [RUF93].

Das PLUG-Kalorimeter befindet sich in einer Offnung des Eisenjochs zwi-
schen dem Fliissig-Argon-Kryostaten und dem Quadrupolmagneten 6QL11

(siehe Abb. 1.1).
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Abbildung 1.1:
Detektors

Das PLUG-Kalorimeter in der Vorwdrtsregion des HI-

Es besteht aus zwei getrennten Halbzylindern, die jeweils mit einer Joch-
Hélfte fest verbunden sind. Der linke Teil von Abbildung 1.2 zeigt ein Photo
einer dieser Halften. Man erkennt die 7,5 em dicken Kupferabsorber und
die Liicken fiir die Detektormodule (’Slots’). Es gibt pro Halbzylinder acht
Slots (1 — 8, zahlweise vom Wechselwirkungspunkt aus). Bei vollstandiger
Instrumentierung werden die Ebene vor der ersten Absorberschicht (Slot 0),
sowie die ersten sieben Liicken (Slots 1 —7), also insgesamt acht Ebenen mit
16 Modulen bestiickt (Slot 8 enthalt Dosimeter).

Ein Detektormodul besteht aus zwei 5 mm starken Kupferplatten zwi-
schen denen sich auf einer (G10-Platte die jeweils auf Aluminiumkeramik
montierten Silizium-Detektoren befinden (siehe Abb. 1.2, rechts). Eine G10-
Platte ist so mit 42 Detektoren (32 quadratischen (5 x 5 em?), vier recht-
eckigen (4 x 5 em?) und sechs dreieckigen (12,5 ¢m?)) bestiickt, so daf} eine
mosaikartige Struktur entsteht, die das Modul ann&hernd liickenlos bedeckt
(~ 4% inaktive Flache). Es ergibt sich eine Gesamtzahl von 672 Detektoren
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bei vollstandiger Instrumentierung des PLUG-Kalorimeters.

Abbildung 1.2: links: eine Hdilfte des gedffneten PLUG-Kalorimeters mit
acht Absorberebenen ohne instrumentierte Module, Sicht aus Richtung des
Wechselwirkungspunktes, Slot 0 vorne; rechts: gedffnetes Detektor-Modul mit
37 installierten Detektoren.

Dieses modulare System erlaubt im Falle von Problemen den Austausch
jedes einzelnen Moduls zu Test- oder Reparaturzwecken.

Tabelle 1.1 fafit die technischen Daten des PLUG-Kalorimeter zusammen
[HIL94].
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Gewicht 1480 kg
radiale Abmessungen
(gesamt) 6em<r<32cm
(instrumentierter Teil) 6em <r<25cm
longitudinale Abmessungen 476 em < z < 545 em
Gesamtlénge 69 cm = 4.3 A
Gesamthohe 26 cm = 1.7 A
Winkelbereich 12.5 mrad < 8 < 60 mrad
0.75° < 8 < 3.4°
Anzahl an Schichten 8
Schicht-Struktur 7.5cm Cu + 400pm Si-detector
Schauerparameter in Cu 1 A=15.06cm, 1 Xy = 1.44em
laterale Detektorgréfie 5 x 5 cm?
Gesamtanzahl Detektoren 672
Anzahl elektronischer Kanile 336
Winkelauflosung 4 mrad
Energieauflésung ~ 100% /VE

Tabelle 1.1: Technische Daten des PLUG-Kalorimeters

1.2 Silizium-Detektoren

Silizium-Detektoren werden seit langem in der Kernphysik erfolgreich fiir
hochauflésende Spektroskopie eingesetzt. In der Hochernergiephysik werden
sie hauptséchlich in der Form von Streifen- oder Pixeldetektoren im Bereich
des Wechselwirkungspunktes als Vertexdetektoren verwendet. Im PLUG-Ka-
lorimeter wurden erstmals grofiflichige Silizium-Detektoren in einem hadro-
nischen Sampling-Kalorimeter eingesetzt.

Die Vorteile von Silizium-Detektoren sind im wesentlichen folgende:

e Betrieb bei Zimmertemperatur und normaler Atmosphére
o Niedrige Betriebsspannung

e Hohe intrinsische Energieauflésung

e Absolute Kalibration (im Falle vollstindiger Verarmung)
o Geringe Ladungssammelzeiten

o Kompakte Bauweise

o Unempfindlich gegen Magnettelder
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Die im PLUG-Kalorimeter verwendeten Silizium-Detektoren wurden in
einem kombinierten Vertfahren aus Oberflichensperrschicht- und Planar-Prozef3
hergestellt [FRE90]. Die Detektoren bestehen aus hochohmigem, n-leitendem
(phosphordotiertem) Silizium mit einer Orientierung in [111]-Richtung. Die
Dicke betrédgt d ~ 400 pm. Die Frontelektrode besteht aus Gold, wéhrend
fiir den Riickkontakt Aluminium verwendet wird. Diese Detektoren zeich-
nen sich durch eine grofle aktive Flache und ein sehr kleines Verhéltnis von
inaktiver zu aktiver Flache aus.

Der Aufbau und die Funktionsweise von Oberflichensperrschichtdetekto-
ren sowie deren charakteristische Kenngréflen werden in Kapitel 2 beschrie-
ben.

1.3 Auslese-Elektronik

Die Auslese-Elektronik befindet sich so nah wie méglich am PLUG-Kalo-
rimeter an der Vorderseite des Fisenjochs, um die Kabelldngen gering zu
halten.

Abbildung 1.3 zeigt den schematischen Aufbau der Auslese-Elektronik.
Die Signal-Auslese erfolgt iiber den Koppelkondensator Cj auf einen la-
dungsempfindlichen Vorverstarker. Da die Anzahl der elektronischen Auslese-
Kanéle auf 336 begrenzt ist, teilen sich zwei Oberflichensperrschichtdetekto-
ren, die in benachbarten Ebenen an der gleichen Position (r, ¢) instrumentiert
sind, einen Vorverstarker und Auslesekanal. Die weitere Datenverarbeitungs-
elektronik ist identisch mit der des Flissig-Argon-Kalorimeters [BER92].

Die zur Verfiigung stehende Anzahl der Kanéile zur Spannungversorgung
der Detektoren (CAEN-Kanéle: 80) bedingt eine Zusammenfassung der Si-
lizium-Detektoren zu Spannungsringen. Es werden Silizium-Detektoren in-
nerhalb einer halben Detektorebene (Quadrant) zu vier konzentrischen Span-
nungsringen zusammengefafit (sieche Abb. 1.4). Da fiir Detektoren nahe am
Strahlrohr eine héhere Strahlenbelastung und damit ein starkerer Stroman-
stieg erwartet wurde, bilden drei innere Detektoren einen Spannungsring.
Nach auBlen nimmt die Anzahl der Detektoren in einem Spannungskanal bis
zu einer Anzahl von 14 Detektoren zu, wobei Ringe aus zwei Quadranten
zusammengefafit werden.

Der Widerstand R,; und die Kapazitat C; (s. Abb. 1.3) bilden einen
Hochpaf fiir den 2-ten Spannungsring, um niederfrequente Stérungen zu min-
dern.

Weitere Informationen zum Verfahren der Kalibration der Auslese-Elek-
tronik und der Detektoren kénnen der Arbeit [KRU96] entnommen werden.

Eine wichtige Aufgabe der Auslese-Flektronik ist, neben der Signal-Ausle-
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Abbildung 1.3: Schematisches Schaltbild der Auslese-Elektronik (’frontend
electronics’) fir den Bias-Kanal ¢ und den Auslesekanal k, in gestrichelten
Kiésten der Zustand wihrend der Strahlzeit 1994.
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Abbildung 1.4: Zusammenfassung der Silizium-Detektoren zu Spannungsrin-
gen auf dem Detektormodul

se der durch ionisierende Teilchen deponierten Energie im PLUG, die Uber-
wachung der wichtigsten Detektorparameter wie Dunkelstrom und Verar-
mungsspannung. Auf die Bedeutung dieser Gréflen wird im Kapitel 2 ndher
eingegangen. Die Kenntnis des Dunkelstroms ermdglicht es, den Spannungs-
abfall an den Widerstanden R;; und R,; (siehe Abb. 1.3) zu berechnen und
so die am Detektor anliegende Spannung zu erhalten. Diese Information
ist ebenso wie die Verarmungsspannung des Detektors notwendig, um den
Betrieb im Zustand vollsténdiger Verarmung zu gewéhrleisten. Die Zusam-
menfassung von Detektoren beziiglich der Signal-Auslese und der Spannung
bewirkt, dal IV- und CV-Kennlinien nicht individuell fiir jeden Detektor aut-
genommen werden kénnen. Das Verfahren zur Bestimmung der Kenngréfien
fiir jeden Detektor wird in Abschnitt 2.8 erlautert.

1.3.1 Anderungen zur Strahlzeit 1995

Aufgrund der Ergebnisse aus der Strahlzeit 1994 (siehe Kapitel 3) wurden

fiir den Betrieb in der Strahlzeit 1995 einige Anderungen an der Auslese-

Elektronik vorgenommen (Abb. 1.3 ohne Teile in gestrichelten Késten).
Die Anzahl der instrumentierten Ebenen wurde auf vier (Slots 0 — 3)
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halbiert. Somit war keine Zusammenfassung der Detektoren beziiglich der
Auslesekanile mehr nétig. Die maximale Anzahl von Detektoren in einem
Spannungsring wurde auf sieben reduziert.

Weiterhin wurden die Widerstdnde R,; und die Kondensatoren C; so er-
setzt, daB sich die Zeitkonstante des Hochpasses nur in geringem Maf} andert,
aber der Spannungsabfall an den R,; um einen Faktor 10 vermindert wird.

A pos. B
Bias-Spannung

c | R c _L R
W M @ U W M @ U

Detektor Detektor

neg.
— Bias-Spannung

Abbildung 1.5: Schaltbild der Elektronik fiir ionenimplantierte Detektoren

Zu Vergleichszwecken wurden zwei ionenimplantierte Detektoren in einem
Detektormodul in Slot 4 eingebaut. Innerhalb des Moduls befanden sie sich
auf den innersten Platzen nahe dem Strahlrohr, um mégliche Strahlenschéden
besser beobachten zu kénnen. Sie wurden jeweils von einem Spannungskanal
versorgt (Abb. 1.5, A). Im Laufe der Strahlzeit wurde zu Testzwecken (siehe
Kap. 4) die Spannungsversorgung fiir einen ionenimplantierten Detektor auf
negative Spannung am Riickkontakt umgestellt (Abb. 1.5, B).

Weitere Anderungen an den Analogboxen zur Verminderung des Rau-

schens werden in [KR1U796] beschrieben.



Kapitel 2

Halbleiterdetektoren

Der Autbau und die Funktionsweise der im PLUG-Kalorimeter verwendeten
Oberflaichensperrschichtdetektoren und der ionenimplantierten Silizium-De-
tektoren ist Inhalt dieses Kapitels. Die wichtigen Strukturen des Oberfla-
chensperrschichtdetektors, der Schottky-Kontakt und die MOS-Struktur am
Rand der Oberfliche werden beschrieben. Die charakteristischen Gréfien, die
fiir die Oberflichensperrschichtdetektoren innerhalb dieser Untersuchungen
bedeutsam sind, werden aus den Kennlinien Sperrstrom gegen Spannung (IV)
und Kapazitat gegen Spannung (CV) ermittelt. Dies sind der Dunkelstrom,
die Verarmungsspannung und die Flachbandspannung. Die Bedeutung dieser
Groflen und ihre Beeinflussung durch Strahlenschidigung werden diskutiert.

2.1 Funktionsweise des Oberflichensperrschicht-
detektors

Halbleiterdetektoren sind Dioden, die in Sperrichtung betrieben werden. Die
Funktion entspricht einer Festkorperionisationskammer. Der Detektor wird
im Zustand vollstandiger Verarmung betrieben, d.h. die Raumladungszone
dehnt sich durch den gesamten Detektor aus und enthilt fast keine freien
Ladungstrager. Teilchen, die durch den Detektor fliegen, erzeugen durch lo-
nisation von Gitteratomen Elektronen-Loch-Paare, deren Zahl proportional
zur abgegebenen Energie ist (in Si wird bei 300 K pro 3,6 eV ein Elektron-
Loch-Paar erzeugt [BER68]). Die Ladungstriger werden durch die anlie-
gende Spannung zu den Elektroden transportiert. Die Ladungssammelzeit
im Detektor betragt weniger als 20 ns [HIL94]. Der so erzeugte Stromimpuls
wird iiber einen ladungsempfindlichen Vorverstarker in einen Spannungsim-
puls umgewandelt und dann weiter ausgewertet (sieche auch Abschnitt 1.3).

Abbildung 2.1 zeigt den Autbau eines PLUG-Kalorimeter-Oberflichensperr-
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schichtdetektors im Querschnitt.

CKoppe|
einfallendes H
Teilchen ‘
Au-Elektrode ladungsempfindlicher
SO, 1 (ca20nm) [ Vorverstarker
(ca. 220 nm) ' N [
T 1
+ i n-Si (ca. 400um) R
l |
LI Al-Elektrode LT
(ca. 370 nm)
o
"
UBias

Abbildung 2.1: Querschnitt durch einen PLUG-Detektor (nicht mafstabsge-
treu)

Bei den verwendeten Oberflichensperrschichtdetektoren bildet ein Me-
tall-Halbleiter-Kontakt (Schottky-Kontakt) bestehend aus Gold und Silizium
den Sperrkontakt. Dieser Kontakt kann wie ein abrupter p™-n-Ubergang be-
schrieben werden [SZE85]. Am Rand der Oberfliche des Detektors erhalt
man durch den Goldiiberlapp eine MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)-Struk-
tur. Der Aluminium-Silizium-Kontakt an der Riickseite des Detektors bildet

einen ohmschen (nicht injizierenden) Kontakt.

2.1.1 Ionenimplantierte Silizium-Detektoren

Um ein besseres Verstandnis der auftretenden Schiden an den eingesetzten
Detektoren zu erméglichen, wurden in der Strahlzeit 1995 als Vergleich io-
nenimplantierte Silizium-Detektoren, die im Halbleiterlabor des Max-Planck-
Instituts fiir Physik hergestellt wurden [OSI95], zusitzlich eingebaut (Abb.
2.2). Die Sperrschicht wird in diesem Fall durch einen pt-n-Ubergang (durch
Bor-Implantation) realisiert. Es gibt keinen Schottky-Kontakt und keine
MOS-Strukturen im Oberflichenrandbereich (daher auch keine Flachband-
spannung siehe Abschnitt 2.3). Ein weiterer Unterschied sind Schutzringstruk-
turen ("guardrings’) um das Detektorfenster, die im PLUG-Kalorimeter nicht
angeschlossen wurden ('floating guardring’). Guardring-Strukturen dienen
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bei Kontaktierung zur Verminderung von Oberflachenstréomen durch am De-
tektorrand generierte Ladungstridger. Die ionenimplantierten Detektoren
sind mit Oberflichenabmessungen von 9x9 mm? (Detektorfenster 5x5 mm?)
deutlich kleiner als die Oberflaichensperrschichtdetektoren.

Guca&ij)ring

Guardring
Al Detektorfenster (Al) (Al) Al

Oxid Oxid ‘ Oxid Oxid
OO0 ©) ﬁ 5 ) OO0

n-Silizium

Rickkontakt (Al)

o [ [

Abbildung 2.2: Querschnitt durch einen ionenimplantierten Detektor (nicht
mafistabsgetreu)

2.2 Der Schottky-Kontakt

Die Diodenstruktur der verwendeten Oberflichensperrschichtdetektoren wird
durch einen Metall-Halbleiter-Kontakt (Schottky-Kontakt) bestehend aus
Gold und Silizium gebildet. An der Grenzschicht kommt es zu einer Kriim-
mung der Energiebédnder, da unterschiedliche Austrittsarbeiten fiir Gold und
Silizium vorliegen und das Fermi-Niveau tiberall gleich sowie das Vakuumni-
veau stetig sein muf [SZE85] (siehe Abb. 2.3). Es ensteht eine Potentialbar-
riere. Freie Ladungstriager flieen aufgrund der Bandkriitmmung von dort ab,
so daf} ein von freien Ladungstrigern verarmtes Gebiet entsteht. Durch die
Adsorption von Sauerstoff an der Gold-Silizium-Grenzfliche werden negativ
geladene Oberflichenzustande im Silizium erzeugt, die zu einer Erhéhung der
Potentialbarriere ®sp fiihren. Die Oberflachensperrschicht verhéalt sich wie
ein abrupter pt-n-Ubergang [SZES5].

Fiir das intrinsische elektrochemische Potential y; von Silizium gilt bei ei-
ner Temperatur von 300 A und einer effektiven Dotierung N.;; = 5x 10 em™

[FEI96] (siehe auch Abschnitt 2.4):

3
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Vakuumniveau
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Abbildung 2.3:  Bandmodell des Metall-Halbleiter-Kontakts (Schottky-
Kontakt)

_ be+ Ey kBTl Ne  Ec+ Ev

Hi 9 2 UN, T 2

—0,013eV = Ec — 0,57¢V (2.1)

Fiir das elektrochemische Potential (Fermi-Niveau) p erhilt man:

Ne
@ = p; + kgTarsinh 5 LN i +0,092eV = Fe — qoU, = Ec — 0,481eV
1
(2.2)
mit der Elementarladung gp.

Die Kontaktspannung Uy, (built-in voltage) ist proportional zu der Diffe-
renz der Energieabstande des Fermi-Niveaus zu dem Vakumniveau:

Fa, — Eg;
Uy = HAuw T H5 (2.3)
qo0

Die Kontaktspannung betragt fiir Gold und Silizium Uy, ~ 0,5 V [WUNS6].
Am Aluminium-Riickkontakt entsteht aufgrund der geringen Differenz der
Austrittsarbeiten fiir n-Silizium und Aluminium keine Sperrschicht.
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2.3 Die Metall-Oxid-Halbleiter-Struktur

Der Uberlapp der Gold-Elektrode iiber das Siliziumoxid auf dem Silizium im
Randbereich des Oberflichensperrschichtdetektors bildet eine MOS-Struktur.
Die Abbildungen 2.4-2.7 zeigen die vier verschiedenen Zustande einer MOS-
Struktur im Béndermodell in Abhéngigkeit von der anliegenden Spannung

Ug.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Vakuumniveau
Eau Eg
J'_LEBL ‘ x
OFr - T e T et Ug
U
b a Gd | dot%] O
EV
! 1
Metall 1 Oxid ! Halbleiter
P | !
! |
1
Q.0 : ;
0 x ;
1 ' X
! !
! |
! 1

Abbildung 2.4: Bandmodell des Metall-Oxid-Halbleiter-Kontakts; Flachband-
fall, U = Upp,Ws =0

Da herstellungsbedingt im Siliziumoxid positive Ladungen vorhanden sind,
kommt es zu einer Akkumulation von Elektronen im Silizium und einer Ver-
biegung der Energiebidnder nach unten. Legt man eine negative Spannung
(Sperrrspannung) an das Metall, wird die Bandkriimmung reduziert. Eine
charakteristische Grofle ist die Flachbandspannung Uppg, bei der die Béander
flach sind, d.h. die Bandkriimmung gleich null ist. Fiir h6here Sperrspannun-
gen Ug < Upp kommt es zu einer Bandkriimmung nach oben und es bildet
sich eine Verarmungszone unter der MOS-Struktur. Fiir grofle Sperrspannun-
gen Ug << Upp kommt es bei isolierten MOS-Strukturen zur Inversion, d.h.
es bildet sich eine diinne Schicht (d = 3 — 30 nm) mit hoher Konzentration
von Minoritatsladungstréagern. Dieser Effekt tritt bei den Detektoren nicht
auf, da der Gate-Kontakt mit dem Sperrkontakt der Diode kurzgeschlossen
ist.
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Abbildung 2.5: Bandmodell des Metall-Oxid- Halbleiter-Kontakts; Akkumula-
tion, Ug > UFB;\I}Si >0
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Abbildung 2.6:  Bandmodell des Metall-Oxid-Halbleiter-Kontakts; Verar-
mung, UG < UFB;_(I)B < \IISZ' <0
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E T Vakuumniveau

Metall | Oxid
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Abbildung 2.7: Bandmodell des Metall-Ozid-Halbleiter-Kontakts; Inversion,
Ug << UFB;\I}Si < -0 <0

2.4 Ausbreitung des elektrischen Feldes

Ein grundlegender Parameter fiir die Spannungsabhéngigkeit der charakteri-
stischen Grofen ist die Ausbreitung des elektrischen Feldes im Detektor. Bei
Anlegen einer Sperrspannung an einen Oberflichensperrschichtdetektor wer-
den die Energiebander starker nach oben gekriimmt und die Verarmungszone
dehnt sich im Detektor aus.

Unter der Voraussetzung, daff das Silizium mit flachen (bei Raumtempe-
ratur ionisierten) Donatoren und Akzeptoren der Konzentrationen Np und
N4 homogen dotiert ist, wird die Konzentration der nicht kompensierten Do-
natoren als effektive Dotierung N.s; definiert. Fiir die Raumladungsdichte
ergibt sich mit der Elementarladung ¢o:

pet = qo(Np — Na) = qoNesys (2.4)
Ausgehend von der Poisson-Gleichung

_0(x) _ qoNess

dz? een

(2.5)

kann der Potentialverlauf in der Verarmungszone berechnet werden. Es wird
dabei angenommen, daf} die Elektronen- und Locherdichte in der Verar-
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mungszone gegeniiber der Konzentration der Dotierungsatome vernachlassig-
bar klein ist (depletion approximation).
Nach zweifacher Integration erhélt man fiir die Tiefe der Verarmungszone

2e€q
z(U) ¢queff (U + Uy) (2.6)
Mit zunehmender Sperrspannung dehnt sich die Verarmungszone bis an den
Riickkontakt aus. Die Spannung fiir vollstandige Verarmung Uy, (depletion
voltage) erhdlt man, wenn die Verarmungszone den gesamten Detektor durch-
dringt und den Riickkontakt erreicht. Fiir den Fall vollstandiger Verarmung
(x = d) ergibt sich aus Gl. 2.6 fiir die effektive Dotierung N.s¢:

2 ey (2.7)

Da die Kontaktspannung mindestens eine Groflenordnung kleiner ist als die
tiblichen Werte fiir die Verarmungsspannung, wurde sie hier wie im folgendem
vernachlassigt.

Die Verarmungsspannung ist ein wichtiger Parameter, da ein Betrieb bei
vollsténdiger Verarmung Voraussetzung fiir eine absolute Kalibration der Si-
lizium-Detektoren ist. Zudem kann die effektive Dotierung aus der Verar-
mungsspannung bestimmt werden.

2.5 Dunkelstrom

Durch einen Detektor, der in Sperrichtung gepolt ist, flieit auch ohne den
Einfall ionisierender Strahlung ein Strom, der Sperrstrom oder Dunkelstrom.
Der Dunkelstrom ist ein wichtiger Betriebsparameter, da er zum Detektor-
rauschen beitragt und die Erwérmung des Detektors bestimmt. Daher wird
der Dunkelstrom durch die Verwendung von hochreinem Silizium und den
Einsatz einer geeigneten Technologie méglichst gering gehalten. Der Dunkel-
strom fiir Oberflachensperrschichtdetektoren betrdgt bei Verarmungsspan-
nung im ungeschidigtem Zustand I ~ 4 nAcem ™2
Der Dunkelstrom setzt sich aus vier Bestandteilen zusammen:

e Volumengenerationsstrom [y
o Diffusionsstrom Ip;y
e Oxidstrom Io,

e Barrierenstrom Igg
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Volumengenerationsstrom [y,

Der Volumengenerationsstrom wird durch Ladungstréger gebildet, die an
den Generationszentren in der Verarmungszone thermisch erzeugt werden.
Als Generationszentren wirken Stoérstellen im Siliziumgitter, deren Energieni-
veaus F; in der Bandliicke liegen. Da die Tiefe der Verarmungszone x(U)
proportional zur Wurzel der Spannung /U ist (siehe Gl. 2.6), ist auch der
Volumengenerationsstrom in gleicher Weise von der angelegten Spannung U
abhéngig, sofern die laterale Ausdehnung der Feldzone vernachlassigt werden
kann. Dies trifft fiir Detektoren mit einer Fliache von A = 25 ¢m? zu. Mit
der effektiven Emissionsrate 7. und der intrinsischen Ladungstragerdichte n;
gilt fiir den Volumengenerationsstrom [SZES85]:

o QOMAJ?(U)

Te

Tva(U) (2.8)

Unter der Annahme, dafl die Generationszentren genau in der Bandmitte
liegen (E; = p;), gilt fiir die Temperaturabhangigkeit des Volumengenera-
tionsstroms [WUN92]:

Tyo o (kBT)ze_lfleeTv (2.9)

Im Bereich der Raumtemperatur bedeutet dies eine Verdoppelung des Volu-
mengenerationsstroms pro 8°C. Da die Temperaturabhangigkeit des Oxid-
stroms ein dhnliches Verhalten zeigt und fiir die betrachteten geschadig-
ten Detektoren angenommen wird, dafl die Summe aus Volumengenerati-
onsstrom- und Oxidstromanteil grof} ist gegeniiber den weiteren Stromkom-
ponenten, erfolgt eine Temperaturkorrektur fiir die gemessenen Stromwerte

nach Gl. 2.9 auf 20°C.

Diffusionsstrom /p;s

Der Diffusionsstrom wird durch Minoritdtsladungstrager gebildet, die im
nicht verarmten, feldfreien Gebiet generiert werden und in die Verarmungs-
zone hineindiffundieren. Es tragen nur Ladungstriger zum Diffusionsstrom
bei, die nicht weiter als eine mittlere Diffusionslédnge L, von der Verarmungs-
zone entfernt generiert werden. Fiir den Diffusionsstrom gilt [SZES5]:

2

Gon;
Ipig=—"—L A 2.10
P L ING (2.10)

mit der mittleren Diffusionslange fiir Locher

kpT
L, =, B felp (2.11)
qo0
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Der Diffusionsstrom trégt einen vernachlassigbar kleinen Anteil zum Dunkel-
strom bei [WUNS86.

Der Volumengenerationsstrom und der Diffusionsstrom werden ausschlief}-
lich durch Parameter des Grundmaterials bestimmt und sind unabhéngig von
der Technologie, die fiir die Sperrschicht, bzw. den abrupten pt-n-Ubergang
verwendet wurde.

Oxidstrom /o,

Die Grenzflichenzustédnde an der Siliziumoxid-Silizium-Grenzschicht sind Ge-
nerationszentren, die zum Dunkelstrom beitragen, wenn die generierten La-
dungstréger in die Verarmungszone gelangen. Da sich die Verarmungszone
erst ab der Flachbandspannung Ugrp unter das Oxid ausbreitet (Abb. 2.8),
tragt auch der Oxidstrom nur fiir Spannungen oberhalb der Flachbandspan-
nung zum Dunkelstrom bei.

Goldelektrode Goldelektrode
= =
oxd | [ oxd o
Verarmungs- Verarmungs-
zone zone
akkumulierte
Elektronen
n-Silizium n-Silizium
|Ugetried < |U ral |Ugetried > |U ral
liunke = Iva Toit Isg launke = Tva™ Toi Tsg® lox

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Ausbreitung der Verarmungs-
zone unter der MOS-Struktur; der Ozidstrom trédgt erst fiir Spannungen ober-
halb der Flachbandspannung zum Dunkelstrom bei.

Fiir den Oxidstrom gilt [NAGS85]:
lor = oG A, (2.12)

Hierbei ist G die Generationsrate pro Flache und A4, die Flache des Goldiiber-
lapps. Bei gleichméBiger Verteilung der Grenzflachenzustdnde {iber die Band-
liicke des Siliziums gilt fiir die Generationsrate G mit der Dichte der Grenzflachen-
zustande Dy, den Wirkungsquerschnitten fiir den Einfang von Elektronen
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und Loéchern 0,0, und der mittleren thermischen Geschwindigkeit vy, [NIC82]:

1
G = 5771/0'n0'pvtthTDit (2.13)

Der Oxidstrom ist nur abhéngig von der Dichte der Grenzflichenzustéande
D;; und der Temperatur T'. Aus dem Oxidstrom erhalt man die Generations-

/Rekombinationsgeschwindigkeit S, [NAG85]:

]Ox
So = 2.14
° qoni Ay ( )

Barrierenstrom /gp

Fiir den Barrierenstrom Isp ('surface barrier’) einer Metall-Halbleiter-Grenz-
schicht erhalt man aus einer Synthese der Thermionischen Emissionstheorie
und der Diffusionstheorie mit der effektiven Richardsonkonstante A** und

der Flache der Sperrschicht Asp [SZE85] [RHOS8S]:

20%sp 20U

]SB = A**Tze_ kpT (ekBT — 1)1453 (215)

In dieser Gleichung bedeutet U < 0, dafl der Detektor in Sperrrichtung ge-
schaltet ist. Der Barrierenstrom wird durch die Barrierenhéhe ®gp (siehe
Abb. 2.3) bestimmt. Fiir hohe Sperrspannungen ist der Barrierenstrom nur
noch schwach von der Spannung abhéngig und erreicht einen Sattigungswert

]Si
20®sp

]S = A**Tze_ kpT ASB (216)

2.6 Sperrschichtkapazitat

Die Kapazitit eines p-n-Ubergangs ' ist definiert als die dynamische Kapa-
zitat Caynt

dQ
dU

Wird die an den Detektor angelegte Spannung U durch eine Uberlage-

Cdyn = (217)

rung mit einer kleinen Wechselspannung dU variiert, so bewirkt dies eine
entsprechende Verdnderung der Verarmungstiefe dx und damit auch eine
Verédnderung der Raumladung d@) eines Detektors mit der aktiven Fléache
A:

dQ = q0|Neff|Adl' (218)
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Durch die Verwendung der Gleichungen 2.6, 2.17 und 2.18 ergibt sich
unter Vernachlassigung der Kontaktspannung fiir die dynamische Kapazitat

C(U) = A\/%[]]Ve“' (2.19)

eep A

X

und

Clx) =

(2.20)

Die dynamische Kapazitit C(z) eines Silizium-Detektors entspricht der
Kapazitat eines Plattenkondensators mit dem Plattenabstand = und der
Flache A mit dem verarmten Volumen als Isolator. Fiir Sperrspannungen
U > Ugep 18t der gesamte Detektor verarmt und die Kapazitdt hat einen
konstanten Wert, die geometrische Endkapazitét C'.,4:

eep A
d
Fiir die verwendeten Oberflichensperrschichtdetektoren mit einer Flache

von A &~ 25 ¢m? und einer Dicke von d & 400 um ergibt sich fiir die geome-
trische Endkapazitat ein Wert von C,.q ~ 650 pF'.

Conad = (2.21)

Die MOS-Kapazitit

Die Gesamtkapazitit eines Oberflachensperrschichtdetektors ergibt sich bis
zum Flachbandfall (|Ug| < |Upg|) aus einer Parallelschaltung der Sperr-
schichtkapazitdt und der MOS-Kapazitét.

Cges = Cayn + Cnros (2.22)

Die MOS-Kapazitat kann als Reihenschaltung der Oxidkapazitat Cp, und
der Siliziumkapazitét C's; aufgefafit werden:

1 N 1 (2.23)
Cymos  Cos  Cs; '
Fir die Oxidkapazitat gilt:
xT A u
Cop = COzCotau (2.24)

dOac

Die Dielektrizitatskonstante fiir Siliziumoxid ist abhdngig vom Oxidations-
prozel und betragt fiir trockenes Oxid €y trocken, = 3,4 und fiir feuchtes Oxid
€0, feucht = 3, 8. Im Akkumulationsfall ist die MOS-Kapazitdt nur durch die
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Oxidkapazitat Co, bestimmt, da die Siliziumkapazitat C'g; aufgrund der ho-
hen Elektronenkonzentration wesentlich grofler ist als die Oxidkapazitat. Mit
steigender Sperrspannung nimmt die Siliziumkapazitét ab. Im Flachbandfall
betragt die Kapazitit des Siliziums [NIC82]:

€si€o Ay

Csi(Upp) = ;|

(2.25)

mit der extrinsischen Debyeldnge

GSiéokBT
A=, | =T (2.26)
\ 42| Ness]

Hierbei ist N sy die effektive Dotierung des Siliziums direkt unterhalb der
Oxidschicht, die sich aufgrund des Oxidationsvorgangs von dem Wert fiir
das Grundmaterial unterscheiden kann. Fiir Spannungen iiber der Flach-
bandspannung (|Ug| > |Urg|) verhélt sich der MOS-Rand wie die Diode, da

keine Inversion eintritt.

1
Cges = Cayn + CMOS—Rand X NGi (2.27)

2.7 Kennlinien des ungeschadigten Detektors

Abbildung 2.9 zeigt den typischen Verlauf der IV- und CV-Charakteristiken
fiir einen ungeschédigten Oberflachensperrschichtdetektor in doppelt-loga-
rithmischer Darstellung.

IV-Charakteristik

Der Dunkelstrom wird bei kleinen Spannungen durch den Barrierenstrom
bestimmt. Mit zunehmender Spannung nimmt der Dunkelstrom proportional
zu /U durch das Anwachsen des Volumengenerationsstroms nach Gl. 2.8
und 2.6 zu. Im Bereich der Flachbandspannung ist ein sprunghafter Anstieg
des Dunkelstroms zu erkennen, der durch den Oxidstrom verursacht wird.
Oberhalb der Verarmungsspannung gibt es einen geringen Anstieg des Dun-
kelstroms durch die laterale Ausdehnung der Verarmungszone.

Aus der Abbildung 2.9 erhélt man fiir die Anteile des Dunkelstroms bei
der Verarmungsspannung: Isg &~ 120 nA, Ip, =~ 50 nA, Iy, ~ 100 nA. Der
Diffusionsstrom ist vernachlassighar klein.
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Abbildung 2.9: IV- und CV-Charakteristik fiir einen ungeschddigten Ober-
flachensperrschichtdetektor.

CV-Charakteristik

Die Kapazitat hat aufgrund der MOS-Kapazitat fiir kleine Spannungen einen
hohen Wert. Im Bereich der Flachbandspannung nimmt die Kapazitat korre-
liert zum Dunkelstromsprung ab. Im weiteren Verlauf nimmt die Kapazitét
proportional zu /U nach Gl. 2.19 ab. Fiir Spannungen oberhalb der Verar-
mungsspannung ist die Kapazitit anndhernd konstant. Ein geringer Abfall
bei héheren Spannungen ist wiederum durch die laterale Ausdehnung der
Verarmungszone zu erkldaren. Die aus der Kennlinie abgelesene Endkapa-
zitét betragt Cpng &= 630 pF und stimmt gut mit dem errechneten Wert aus
Abschnitt 2.6 tiberein.

2.8 Aufnahme der Kennlinien

Im folgenden werden die Verfahren zur Aufnahme von IV-, CV- und Rausch-
Spannungs-Charakteristiken im PLUG-Aufbau beschrieben. Die Messungen
erfolgen in einem Mefibereich von /' =0 V bis U = 100 V' mit einer Schritt-
weite von AU = 2 V. Die nominellen Spannungswerte U, werden dabei
unter Beriicksichtigung des bekannten Spannungsabfalls am Widerstand R,
korrigiert.

U= Upnm — IR, (2.28)
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Die Messung startet bei der eingestellten Betriebsspannung. Die Spannung
wird bis U = 100 V erhoht (Phase 1), auf U = 0 V erniedrigt (Phase
2) und schlielich wieder bis auf die Betriebsspannung erhoht (Phase 3).
Durch diese Mefimethode kénnen Hystereseeffekte festgestellt werden. Die
MeBgenauigkeit der eingestellten Spannung betrégt 0,2 V.

Strom-Spannungs-Charakteristik

Die Strommessung erfolgt direkt an der Spannungsversorgung (CAEN). Die
Auflésung der internen Messung des CAEN-Gerétes betragt 0,2 pA.

Wie im Abschnitt 1.3 erliutert wurde, werden mehrere Detektoren von
einem Spannungskanal versorgt, so daf} keine individuellen Stréme gemes-
sen werden koénnen. Es wird daher davon ausgegangen, dafl der Strom
gleichmifig auf die Detektoren verteilt werden kann. Bei einem gemesse-
nen Strom [ gilt fiir den Strom an einem Detektor [:

1
I, = =1 2.29
EE (2.29)

Mit dieser Annahme kann neben dem bekannten Spannungsabfall an R,
auch der Spannungsabfall iber Ry berticksichtigt werden, so dafl man fiir die
an jedem einzelnen Detektor anliegende Spannung erhélt:

1
Uy = Upom — —I Ry — IR, (2.30)
n

Mit diesen Gleichungen erhdlt man IV-Charakteristiken fiir jeden Detek-
tor. Die ermittelten Strome werden unter der Annahme, dafl der gemessene
Strom durch den Volumengenerationsstrom dominiert wird, nach Gl. 2.9 auf
eine Temperatur von 20° ' normiert.

Abbildung 2.10 zeigt die Auswirkung der Korrektur auf die IV-Kennlinie.
Da die Messung bei einer Temperatur von T' = 26,5°C' erfolgte, ist die kor-
rigierte IV-Kennlinie flacher. Die Spannungskorrektur fithrt zu einer Stau-
chung der Kennlinie.

Kapazitiats-Spannungs-Charakteristik

Die Kapazitat der Detektoren kann im PLUG-Kalorimeter nicht wie im Labor
tiber eine Kapazitatsbriicke gemessen werden. Stattdessen wird die relative
Anderung der Kapazitdt des Detektors Cy.; bei verschiedenen Spannungen
ermittelt, indem eine bekannte Ladungsmenge ()i durch einen Pulser iiber
den Kondensator Cry (der HI1-Pulser und der Kondensator Cry bilden einen
"Charge Terminator’) in die Schaltung injiziert wird.
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Abbildung 2.10: Korrektur der IV-Kennlinie; die korrigierte Kennlinie ist
aufgrund der Temperaturkorrektur flacher (die Messung erfolgte bei T =
26,5°C') und durch die Spannungskorrektur gestaucht.
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Abbildung 2.11: Vereinfachtes Schaltbild zur Aufnahme von CV-Kennlinien

Die Ladungsmenge verteilt sich auf die Kapazititen Cy; und O geméiB
dem &quivalenten Schaltbild in Abbildung 2.11 (Cpp = 4,7 pF ist ver-

nachléassigbar klein):

Gk qk @k
- 2Fr - vr 2.31
Caet  Cr  Cyu+ Cy ( )

Es wird also eine Ladung gz auf dem Koppelkondensator induziert, und
so ein Signal Si erzeugt. Fir das Signal gilt:
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-1 _\—1 Cdet + Ck
S o (@)™ = o (2.32)

Das Signal wird fiir jeden Spannungsschritt mehrmals gemessen und ge-
mittelt. Wahrend der Messung der CV-Charakteristik eines Detektors, wird
der benachbarte Detektor, der am gleichen Auslesekanal angeschlossen ist,
auf konstanter Spannung gehalten. So wird vermieden, daff Kapazitdtsdnde-
rungen dieses Detektors die Messung verfélschen.

Die Flachbandspannung wird ermittelt, indem in Phase 2 (Spannung wird
von 100 V auf 0 V erniedrigt) der erste sprunghafte Anstieg des Signals als
Flachbandspannung markiert wird. Bei dieser Methode wird die Flachband-
spannung insbesondere fiir niedrige Werte leicht zu hoch ermittelt.

Rausch-Spannungs-Charakteristik

Das Rauschen wird zeitgleich mit der Kapazitat fiir jeden Auslesekanal ge-
messen und ergibt sich aus der Standardabweichung der Signalmessungen.
Da ein Detektor eine eindeutige Kombination aus IV-Kennlinie und Rausch-
charakteristik hat, konnen auf diese Weise Detektoren, die im Verlaut der
Strahlzeit aufgrund der Strahlenschéddigung unbrauchbar werden, identifi-
ziert werden. Weitere Betrachtungen zu den Ursachen und Auswirkungen

des Rauschens enthilt [KRU96].

Anderungen zur Strahlzeit 1995

Bei der Ermittlung des individuellen Stroms pro Detektor flieen nun Er-
gebnisse aus Labormessungen der IV-Kennlinien der Detektoren ein, die vor
dem Finbau gemessen wurden. Auf diese Weise wird beriicksichtigt, dal vor
dem Einbau bereits deutliche Unterschiede im Dunkelstrom fiir Detektoren
in einem Spannungsring vorliegen. Bei dieser Methode wird davon ausge-
gangen, dafl der Stromanstieg fiir alle Detektoren in einem Spannungsring
gleichmifig erfolgt. Diese Annahme scheint gerechtfertigt, da die Detekto-
ren eines Spannungsringes sich alle im gleichen Slot und anndhernd gleichen
Abstand r vom Strahlrohr befinden und so eine vergleichbare Strahlenschéadi-
gung erwartet werden kann (siehe auch Kap. 4). Die Spannung an jedem
Detektor Uy eines Spannungsringes wird jetzt iterativ ermittelt. Ausgehend
von der nominellen Spannung U abziiglich des exakt bekannten Spannungs-
abfalls an R, wird fiir jeden Detektor der Strom aus der Labormessung fiir
diese Spannung ermittelt, die Summe dieser Stréme vom gemessenen Strom-
wert des entsprechenden CAEN-Kanals [ subtrahiert und der Uberschuf
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gleichméBig auf die n Detektoren des Spannungsringes verteilt. Fiir [ und
Uy gelten:

I =31y,
L(Ur) = Irgan(Ur) + % (2.33)
Up(14) = Upore — iRy — IR, (2.34)

Messungen an den ionenimplantierten Detektoren

Da die ionenimplantierten Detektoren nicht an Auslese-Kanéle angeschlossen
waren, konnten fiir sie nur IV-Kennlinien gemessen werden. Die verwende-
ten ionenimplantierten Detektoren weisen aufgrund ihrer geringen Grofle und
ihres ungeschédigten Zustandes nur sehr kleine Dunkelstréme in der Grofien-
ordnung von einigen nA auf, die nicht direkt in der CAEN-Spannungsver-
sorgung ermittelt werden kénnen. Die Messung des Stroms erfolgte daher
indirekt als Spannungsabfall iber dem Widerstand R mit einem externen
MeBgerdt. Der Widerstand R und der Kondensator C bilden einen Tiefpafl

(Zeitkonstante 1 s), so dai Storsignale unterdriickt werden.

2.9 Strahlenschadigung von Silizium-Detek-
toren

Die Strahlenschadigung von Oberflachensperrschichtdetektoren 18t sich nach
ihrer Ursache und ihrer Wirkung in zwei Kategorien, Kristall- und Ober-
flichenschédigung unterscheiden. Kristalldefekte entstehen durch die Ver-
lagerung von Gitteratomen und beeinflussen die Eigenschaften des Silizium-
Grundmaterials. Schiaden an der Metall-Silizium-Sperrschicht und der MOS-
Struktur entstehen durch die Verédnderung der Ladung von Gold-Silizium-
Grenzflichenzustdnden.

2.9.1 Schaden im Silizium-Grundmaterial

Kristalleffekte im Silizium-Grundmaterial entstehen, wenn es bei der Wech-
selwirkung von Strahlung mit einem Gitteratom zu einem hohen Energie-
tibertrag kommt, so dafl das Gitteratom von seinem Gitterplatz gestoflen
wird. Der Schwellenwert fiir die Erzeugung eines solchen priméaren Zwischen-
gitteratoms (PKA: "primary knock-on atom’) betrdgt Ep ~ 25 eV [LIN8O0].
Das herausgeschlagene PKA gibt seine kinetische Energie durch lonisation
und Bildung weiterer Versetzungen ab, bis es als Zwischengitteratom zur
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Ruhe kommt. Bei groflien Energieiibertrdgen kann es zur Bildung einer Kas-
kade kommen, wenn die vom PKA herausgeschlagenen Atome selbst zur Er-
zeugung von Versetzungsdefekten fahig sind. Liegt die Primérenergie des
PKA iiber einem Schwellenwert von etwa 5 keV, so kommt es an den Enden
der Kaskade zu einer stark erhéhten Dichte von Defekten [LIN80]. Diese Be-
reiche werden als Cluster bezeichnet. Die priméren Kristalldefekte sind die
Leerstelle V' (vacancy) und das Zwischengitteratom S7; (interstitial), sowie
dicht zusammenliegende Paare von Leerstellen und Zwischengitteratomen
(Frenkelpaare).

Da Zwischengitteratome und Leerstellen bei Temperaturen von 7' > 150 K
im Kristall eine hohe Beweglichkeit besitzen, kommt es zu Reaktionen der
Priméardefekte untereinander und mit den im Silizium enthaltenen Fremdato-
men. Der Prozess der Rekombination fithrt zu einer Reduktion der Priméarde-
fekte um etwa 60 % (in Clustern 75-95 %) [SHI90]. Die verbleibenden
Priméardefekte bilden Defektkomplexe. Wichtige Deftektkomplexe sind die
Doppelleerstelle (divacancy), der Sauerstoff-Leerstellen-Komplex (A-Zentrum)
und der Phosphor-Leerstellen-Komplex (E-Zentrum). Die Bildung des E-
Zentrums fithrt zu einer Reduktion der Donatorkonzentration (donor-removal)
und damit einer Anderung der effektiven Dotierung N, s¢. Die Frenkel-Paare,
Zwischengitteratome und Komplexdefekte werden im Unterschied zu Clu-
stern als Punktdefekte bezeichnet.

Die Punktdefekte bilden spezifische Energieniveaus in der Bandliicke.
Diese haben in Abhangigkeit von ihrer Lage in der Bandliicke und ihrem
Ladungszustand verschiedene Wirkungen. Abbildung 2.12 zeigt schematisch
diese Wirkungen.

1. Generation: Defektniveaus in der Nihe der Bandmitte wirken als Ge-
nerationszentren. Sie fithren zu einer Erhéhung des Volumengenerati-
onsstroms.

2. Rekombination: Dieselben Defektniveaus, die die Generation bewirken,
sind fiir den entgegengesetzten Prozefl der Rekombination verantwort-
lich. Die Rekombination ist der Vorgang des gleichzeitigen Einfangs
eines Elektrons und eines Loches durch ein Defektniveau.

3. Trapping: Storstellen in der Nihe des Leitungs- oder Valenzbandes
("flache Storstellen’) wirken durch den Einfang ("trapping’) eines La-
dungstragers und die verzogerte Re-Emission des gleichen Ladungstra-
gers.

4. Kompensation: Defektniveaus, die als Donatoren oder Akzeptoren wir-
ken, kénnen die Akzeptor- oder Donatorwirkung der Dotierung kom-



36 KAPITEL 2. HALBLEITERDETEKTOREN

3 3 Leitungsband
: < I £

Ev
Valenzband

Rekombi-
nation

Generation

Abbildung 2.12: Wirkungen von Defektniveaus in der Bandlicke von Silizium
[BRASI]

pensieren und so zu einer Veranderung der Gleichgewichtskonzentration
der Majoritatsladungstrager fithren (’carrier removal’).

Weitere Wirkungen von Storstellen sind das defektunterstiitzte Tunneln und
eine mogliche Beweglichkeitsverminderung durch Defekte, die zusétzliche
Streuzentren darstellen.

Die Defektarten kénnen durch spektrokopische Verfahren (TSC - Ther-
mally Stimulated Current und DLTS - Deep Level Transient Spectroscopy)
genauer untersucht werden.

Cluster dndern die Bandstruktur des Siliziums lokal. Uber den Einflu
von Clustern auf die elektrischen Eigenschaften von Silizium-Detektoren ist
wenig bekannt. Es wird angenommen, dafl der Hiillenbereich des Clusters als
Generationszentrum zum Volumengenerationsstrom beitragt.

Da Wechselwirkungen von Teilchen mit Silizium von der Teilchenart und
-energie abhéngig sind (Protonen - vorwiegend Rutherford-Streuung und lo-
nisierung, Neutronen - elastische Streuung am Kern und fiir Energien ober-

halb von 1,8 MeV Kernreaktionen [LIN80]), wird die Schadigungsfunktion
definiert [LAZ87]:

max
ER

D(E) =Y o,(E)- / f,(E, Ep)P(Er)dER (2.35)

Hierin sind Fr die Priméarenergie des PKA, v ein Index iiber alle Wech-
selwirkungen, die zu Versetzungen im Kristallgitter fiithren kénnen, o, der
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Wechselwirkungsquerschnitt der v-ten Wechselwirkung, f(F, Er) die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Erzeugung eines PKA mit der Energie Er bei einer
Energie E des einfallenden Teilchens und P(FER) die partition function’, die
Funktion des Energieanteils, der dauerhafte Kristallschdden verursacht.

Die Schadigungseffizienz von Strahlungsquellen mit verschiedenen Teil-
chen und einem Energiespektrum ¢(F) kann durch den Héartefaktor «, der
mit Hilfe der Schadigungsfunktion definiert wird, verglichen werden. Der
Héartefaktor x gibt die Schadigungseffizienz in Relation zu Neutronen mit
einer Energie von 1 MeV an.

S D(E))o(E)dE

"TDE, =1 MeV)- [o(E)dE (2:36)

Fiir die 4quivalente 1 MeV-Neutronenfluenz @, gilt:

., = kb = K;/ 6(E)dE (2.37)

Tabelle 2.1 zeigt einige Hartefaktoren fiir verschiedene Strahlungsquellen

[WUN92].

Strahlungsquelle Eop (E) Héartefaktor
[MeV] [MeV] K

Neutronen

T(p,n)>He 1,2 1,2 0,88

D(d,n)>He 5,0 5,0 1,60

T(d,n)*He 14,1 14,1 1,88

Be(d,n)B 5,2 53 1,45

Reaktor 1,0 2.1 1,06

20f 1,0 2,1 1,06

Am-Be 31 4.8 1,42

Protonen

Zyklotron 21,1 21,1 2,72

Elektronen

Dynamitron 1,8 1,8 1,07-1072

Photonen

137Cg 0,66 0,66 < 1-10710

50Co 1,17 ;1,33 1,25 2.10°°

Tabelle 2.1: Hdartefaktoren nach GIl. 2.36 fir verschiedene Strahlungsquellen
mit deren wahrscheinlichster Energie Fy,., und mittleren Energie (E).

Elektronen kénnen aufgrund ihrer geringen Masse erst ab Energien von
E. = 260 keV Versetzungen im Kristallgitter verursachen. Bis zu Energien
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von K. =4,6 MeV erzeugen Elektronen nur Punktdefekte. Die Strahlungs-
effizienz fiir Elektronen der Energie von 1,8 MeV ist um zwei Gréfienord-
nungen niedriger als fiir Hadronen (siehe Tabelle 2.1).

Fir die Zunahme des Dunkelstroms durch den erhéhten Volumengenerati-
onsstrom wurde aus systematischen Untersuchungen zur Strahlenschadigung
durch Neutronen, Protonen und Pionen ermittelt [FEI93]:

AT
((I)eq) = Qo - (I)eq (238)
W
mit dem Detektorvolumen Vy,; und der Schédigungskonstanten o, = 2 -

10717 Aem™! bei hinreichend langer Ausheilung und fiir Fluenzen unterhalb
der Konversionsfluenz, bei der die effektive Dotierung vom n-Typ zum p-Typ
iibergeht.

Fiir die Anderung der effektiven Dotierung N,;; gilt unter Vernachlissi-
gung von Kurz- und Langzeitausheilung [FEI93]:

ANesp(Dey) = No(@eg) = Neo(l — e70%0) 4 g - Dy, (2.39)

mit der ’donor removal’ Konstante cc = 3,6 - 107" cm? Ngo = 3,16 -
10" em =2 und der Generationsrate go = 1,73 1072 em ™1,

2.9.2 Oberflachenschiaden

Sowohl an der Metall-Silizium-Grenzfliche als auch an der MOS-Struktur
entstehen durch Strahlenschddigung Defekte. Da die Ionisation in Isolatoren
und an Grenzflichen kein reversibler Prozef ist, kénnen durch Ionisation in
diesem Bereich permanente Defekte entstehen. Die Auswirkung von lonisa-
tion wird anhand der MOS-Struktur ndher betrachtet. Im Siliziumoxid und
an der Si-S105-Grenzschicht liegen schon im ungeschidigten Zustand vier
Typen von Oxidladungen vor:

Grenzflaichenladungen @);; (Interface Trapped Charge)

Grenzflichenladungen werden durch Strukturdefekte an der Silizium-Sili-

ziumoxid-Grenzschicht verursacht. Die Strukturdefekte entstehen wéhrend

des Oxidationsprozesses oder durch metallische Verunreinigungen, sowie durch
ionisierende Strahlung. Die Grenzflichenladungen befinden sich in einer etwa

50 nm diinnen Zone an der Grenzschicht mit einer Zustandsdichte D;;. Sie

kénnen in Abhéngigkeit vom Oberflichenpotential Wg; ihren Besetzungszu-

stand &ndern, d.h. Ladungen aufnehmen oder abgeben.
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Ortsfeste Oxidladungen @); (Fixed Oxide Charge)

In einer etwa 300 nm breiten Ubergangszone (5t,0,) zwischen Silizium und
Siliziumoxid gibt es aufgrund von Strukturdefekten vorwiegend positive orts-
feste Oxidladungen. Die Flachenladungsdichte () ist abhédngig von den Oxi-
dationsgasen, der Oxidationstemperatur, Abkithlbedingungen und der Kri-
stallorientierung des Siliziums.

Gefangene Oxidladungen (); (Oxide Trapped Charge)

Im Siliziumoxid liegen Defekte (traps) vor, die Ladungen einfangen kénnen,
welche durch ionisierende Strahlung entstehen. Da Elektronen eine deutlich

hohere Beweglichkeit in Siliziumoxid haben als Locher (psio,. = 20 C‘T/”;,

[sio,n A2 2-107° o ), verlassen die Elektronen das Siliziumoxid sehr schnell
und der Finfang von Loéchern erfolgt bevorzugt. Beispiele fiir Lochertraps
sind das Sauerstoff-Fehlstellen-Zentrum (oxygen-vacancy center) und der Mul-

CT)’L2

ti-Sauerstoff-Fehlstellen-Komplex (oxygen-vacancy complex).

Bewegliche Ionenladungen (), (Mobile Ionic Charge)

Die beweglichen Ionenladungen werden durch Verunreinigungen des Oxids
mit Alkali-Tonen, besonders Natrium-lonen, gebildet, die sich bei Spannungs-
variation im Oxid bewegen koénnen. Die Zahl der beweglichen Ladungen wird
von der Strahlung nicht beeinflufit.

Abbildung 2.13 zeigt die Verteilung der Ladungen im Siliziumdioxid und
Interfacebereich einer MOS-Struktur.

Die Ionisation fithrt im Siliziumoxid zu einem Anstieg der positiven gefange-
nen Oxidladungen und einer Zunahme der Grenzschichtzustéande.

Der Zuwachs von positiven Ladungen im Siliziumoxid fithrt zur starkeren
Akkumulation von Elektronen im Silizium, so daf3 die Flachbandspannung
ansteigt. Fiir die Verschiebung der Flachbandspannung erhilt man [SCH95]:

AQOtSJl/’

AUpp = ———29%
B €0€5i0,d0s A

(2.40)

mit der relativen Schwerpunkttiefe der gefangenen Ladungen = = 2. Da
die Locher meist in tiefen Traps an der Grenzschicht permanent gefangen
werden, ist die relative Schwerpunktiefe z ~ 1.

Die Zunahme der Grenzflachenzustdnde bewirkt einen Anstieg des Oxid-
stroms.

Oberflichenschdden werden durch ionisierende Strahlung verursacht.



40 KAPITEL 2. HALBLEITERDETEKTOREN

Metall
Qm
©
SO
+ + + + +
i - - - - - Qot
H B B B [#H @ Qf S0,
Qit ) B
Silizium
/\/\/\

Abbildung 2.13: Ladungen tm Siliziumdioxid und tm Interfacebereich S1,0,
bei einer MOS-Struktur [SZE85]

Fiir die Anderung der Flachbandspannung durch ionisierende Strahlung
der Dosis D wurde bei Bestrahlungsuntersuchungen mit 20 keV Elektronen
eine Sattigungsfunktion gefunden [SCH95]:

AUFB(D) == (1 — e_aD[kGy])AUFBpo (241)

Die Parameter ¢ und AUpp « sind abhéngig von der angelegten Spannung U.
Fir U = 0 V erhilt man a« = 0,15 kGy™" und AUpp., = 10,3 V. Wird
eine Sperrspannung U/ ~ 80 V angelegt, erhilt man a« = 1,75 kGy~' und
AUpp.c = 35,2 V.
Bestrahlungsexperimente mit 1,8 MeV Elektronen ergaben fiir die Ande-
rung der Flachbandspannung [SCH91]:
AUpg(D)[V] = k(Q)”

S (2.42)

mit k=1,48-10"% V, v = 0,40 und S = 2,52 - 1071° Gy~L.

Fiir den Anstieg des Oxidstroms durch die Zunahme der Grenzflachen-
zustande wurde bei Bestrahlungsuntersuchungen mit 20 keV Elektronen ohne
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Betriebsspannung (U = 0 V) eine Sattigungsfunktion gefunden [SCH95]:

AIoTx(D) — (1 — e~0062DIGAy ALAMO (2.43)
mit AICXOO = 1,84 pAem™2

Bei Bestrahlung unter Spannung wurde:

Alo,(D)

I [pAem ™2 = 0,36[uAem*kGy '] - D[kGy] (2.44)

ermittelt.

In den folgenden Kapiteln wird eine starke Abhangigkeit des Verhaltens der
Detektoren beziiglich der Flachbandspannung von dem Oxidationsverfahren
festgestellt. Alle oben genannten Untersuchungen zur Anderung der Flach-
bandspannung und des Oxidstroms durch ionisierende Strahlung wurden an
Oberflaichensperrschichtdetektoren durchgefiihrt, die nach dem alten Oxida-
tionsverfahren hergestellt wurden. Fiir Oberflichensperrschichtdetektoren,
die nach dem neuen Oxidationsverfahren hergestellt wurden, liegen keine
Untersuchungen vor.



Kapitel 3

Die Entwicklung der

Detektorparameter in der
Strahlzeit 1994

Die Silizium-Detektoren des PLUG-Kalorimeters zeigten in der Strahlzeit
1994 unerwartete und zunehmende Veranderungen der Detektorparameter,
so daBl 7 % der insgesamt 672 Silizium-Detektoren unbrauchbar wurden. Die
Silizium-Detektoren aus den Produktionsjahren 1990 bis 1993 waren teilweise
seit 1992 im Einsatz und zeigten bis 1994 keine Schadigungseffekte. Die Ef-
fekte traten zusammen mit einer um den Faktor 6 héheren integrierten Lu-
minositat im Jahre 1994 im Vergleich zu 1993 auf (Abb 3.1). Die integrierte
Luminositat war 1992 um eine Gréflenordnung niedriger als 1993. Die Kor-
relation der Schadigungseffekte mit einer deutlich erh6hten Luminositéat deu-
tet auf Strahlenschadigung als Ursache der beobachteten Schadigungseffekte
hin. Diese Annahme wurde von den Ergebnissen der Dunkelstromentwick-
lung (Abschnitt 3.1) bestatigt.

Die Messungen im Betrieb wurden ergénzt durch Messungen der Kenn-
linien im Labor nach dem Ausbau der Detektoren am FEnde der Strahlzeit.
Die Labormessungen bieten den Vorteil, dafl alle Detektoren einzeln gemessen
werden kénnen und keine Korrekturen aufgrund von Zusammenfassung von
Detektoren erfolgen miissen. Diese Labormessungen dienten zur abschlieflen-
den Analyse.

Die Ergebnisse, die auf einem Kurzvortrag [JAR95] und ausfiihrlicher in
einem DESY-Report [HIL95] vorgestellt wurden, werden im ersten Teil dieses
Kapitels noch einmal prasentiert. Der zweite Teil dieses Kapitels beschreibt
die FErgebnisse der Untersuchungen wéhrend der HERA-Maschinenstudien
im November 1994, wéhrend der acht Testdetektoren im PLUG-Kalorimeter
eingebaut waren.

42
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Abbildung 3.1: Integrierte Luminositit 1992-1995, links die von HERA pro-
duzierte Luminositdt, rechts die von H1 gesammelte Luminositit [H1195]

3.1 Entwicklung des Dunkelstroms

Wie in Abschnitt 1.3 erldutert, kann die Entwicklung der Dunkelstréme im
Betrieb nur fiir Gruppen von Detektoren (Spannungsringe) betrachtet wer-
den. Im folgenden werden beispielhaft die CAEN-Kanéle 9 und 23 betrachtet.
Beide CAEN-Kanéle fassen je drei Detektoren im innersten Ring eines Mo-
duls zusammen. CAEN-Kanal 9 versorgt Detektoren in Slot 4, CAEN-Kanal
23 Detektoren in Slot 3. Abbildung 3.2 zeigt die Entwicklung der Dunkel-
strome bei Betriebsspannung {iber die gesamte Strahlzeit. Aufgetragen ist
der Strom pro Detektor (berechnet nach GIl. 2.29) bei Betriebsspannung
gegen die Tage im Jahr 1994. (Die Strahlzeit umfafite den Zeitraum von
Anfang April bis Ende Oktober.)

Kanal 9 zeigt einen stetigen, anndhernd linearen Anstieg des Dunkel-
stroms. Mégliche Ursachen fiir dieses Verhalten sind die Zunahme von Volu-
men- und Oxidstrom durch die Bildung von Generationszentren im Silizium-
bulk und im Siliziumoxid des MOS-Kontaktes als Folge von Strahlenschadi-
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Abbildung 3.2: FEntwicklung des Dunkelstroms fiir zwei CAEN-Kandle 1994,
oben CAEN-Kanal 9, unten CAEN-Kanal 23

gung. Dieser Anstieg ist proportional zur absorbierten Dosis [SCH91]. Da
die Strahlenbelastung eine radiale Abhangigkeit aufweist (siehe Abschnitt
3.4), wird eine radiale Abhangigkeit des Stromanstiegs erwartet.

Kanal 23 zeigt einen schneller ansteigenden Verlauf. Diese Entwicklung
wird durch Spriinge unterbrochen, die durch einen lokalen Durchbruch der
Verarmungszone zum Rand des Detektors entstehen und zu einem drasti-
schen Stromanstieg im betroffenen Spannungsring fithren.

Ein Blick auf die IV-Charakteristiken beider Spannungsringe zeigt die-
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sen Effekt deutlich (Abb. 3.3). Diese Kennlinien wurden am 30.08.94 (Tag
242) aufgenommen, zu einer Zeit als CAEN-Kanal 23 sich in einem Zustand
erhohten Dunkelstroms befand (vergleiche Abb. 3.2).
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Abbildung 3.3: IV-Charakteristiken fiir zwei CAEN-Kandle (Tag 242, 1994),
oben CAEN-Kanal 9, unten CAEN-Kanal 23

Die IV-Kennlinie fiir Kanal 9 zeigt den typischen Verlauf. Kanal 23 da-
gegen zeigt ab einer Spannung von ~ 20 V einen linearen Verlauf. Nach
dem Durchbruch eines Detektors in diesem Spannungsring wird der Strom
hauptséchlich durch die Widerstande R, 33 und Ry (der k-te Detektor weifit
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das Durchbruchverhalten auf) bestimmt, so daf eine ohmsche Kennlinie ent-
steht. Die Steigung der Kennlinie von etwa 0,3 % ergibt einen Gesamtwi-
derstand von etwa 3 M), d.h. der Oberflichensperrschichtdetektor hat einen
Widerstand von etwa 1 M.

Der Detektordurchbruch geht einher mit einer starken Zunahme des Rau-
schens des Detektors (Abschnitt 3.3), so daf dieser fiir die Datennahme un-
brauchbar wird. Die Identifikation und Eliminierung dieser Detektoren aus
der elektronischen Signal-Auslese erfolgte automatisch ("hot channel moni-
tor’). Ein weiteres Problem, das durch solche unbrauchbaren Detektoren
verursacht wird, besteht darin, dafl die Annahme der gleichméfligen Ver-
teilung des Stroms auf die Detektoren eines Spannungsringes (Gl. 2.29)
ungiiltig wird. Dies kann dazu fiithren, dafl einige Detektoren nicht im Zu-
stand der vollstandigen Verarmung betrieben werden und so die Energie-
kalibration nicht mehr giiltig ist. Die Daten aus dem PLUG-Kalorimeter
miissen daher auf geeignete Art korrigiert werden. Da diese Korrekturen auf
Abschatzungen beruhen, wird die gemessene Energieinformation ungenauer.

Die im Anschluff an die Strahlzeit im Labor gemessenen Werte fiir den
Dunkelstrom bei einer Spannung von 100 V' werden in Abbildung 3.4 mit dem
radialen Abstand vom Strahlrohr r korreliert. Detektoren, die ein Durch-
bruchverhalten zeigten, wurden nicht beriicksichtigt. Es zeigt sich eine klare
Abhéangigkeit des Dunkelstroms von dem Abstand r vom Strahlrohr. Der
Dunkelstrom ist tiir Detektoren nah am Strahlrohr héher und nimmt mit der
Entfernung ab. Dieses Verhalten ist konsistent mit den Dosismessungen fiir
die Strahlenbelastung (siehe Abschnitt 3.4).

Der Anstieg des Dunkelstroms bei Bestrahlung durch Zunahme von Vo-
lumen- und Oxidstrom ist ein bekannter Effekt [SCH91]. Die Strahlenschadi-
gung ist abhéngig von der Zusammensetzung des Strahlungsfeldes aus Lepto-
nen, geladenen und ungeladenen Hadronen. Da zunédchst keine Verdnderung
der Verarmungsspannung beobachtet wurde (siehe Abschnitt 3.2.1), wurde
Synchrotronstrahlung als Ursache der Strahlenschédigung vermutet. Der
Anstieg des Dunkelstroms tritt bei Strahlenschddigumg durch Synchrotron-
strahlung in der beobachteten Gréflenordnung allerdings erst bei Dosiswerten
im kGy-Bereich auf, die deutlich iiber den durch die eingebauten Dosimeter
gemessenen Strahlungsdosen liegen (siehe Abschnitt 3.4).

Daher wird angenommen, dafl die Strahlenschadigung durch das Unter-
grundstrahlungsfeld verursacht wird. Die Intensitiat des Untergrundes ist
abhéngig von den Strahlbedingungen und der Luminositit, so daf} die Strah-
lenschadigung auch von der Luminositdt abhangig ist. Fiir die folgenden
Strahlzeiten wurde eine weitere Steigerung der Luminositét angestrebt, so
dafl mit stdrkeren Schadigungen gerechnet werden mufite.

Eine Zusammenstellung der Mafinahmen zum besseren Verstandnis der
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Abbildung 3.4: Korrelationsplot der radialen Entfernung eines Detektors vom
Strahlrohr mit dem Dunkelstrom bei 100V, ohne Beriicksichtigung durchge-
brochener Detektoren; aus Labordaten gemessen im Anschluf§ an die Strahl-
zeit 1994. Die verbundenen Punkte zeigen die Dunkelstrom-Mittelwerte in
Abhédngigkeit vom Radius

Schaden und ihrer Ursachen sowie zu ihrer Minderung enthalt Abschnitt 3.6.

3.2 Entwicklung der CV-Charakteristik

3.2.1 Verarmungsspannung

Die Abbildung 3.5 zeigt die CV-Kennlinie eines Detektors (Q93018) gemessen
am Ende der Strahlzeit am 20.10.94 im PLUG-Kalorimeter (oben) und nach
der Stahlzeitperiode im Labor am 14.11.94. Die Kapazitét ist gegen 1/v/U
aufgetragen. Die Kennlinie zeigt den typischen Verlauf. Die Verarmungs-
spannung fiir diesen Detektor betrug vor dem Einbau 32 V und zeigt bei
diesen Messungen innerhalb der Meflgenauigkeit (42 V') einen unverander-

ten Wert (Linie bei 0,177 1/Vz =32 V).
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Abbildung 3.5: CV-Charakteristiken fir den Detektor 93018, oben ge-
messen tm PLUG-Aufbau am 20.10.94, unten gemessen im Labor nach
der Strahlzeitperiode am 14.11.94. Die Kapazitit ist in relativen Finheiten
(PLUG) bzw. in nFem=2 (Labor) gegen 1/\/U aufgetragen

Eine Fehlerquelle fiir die Messung im PLUG-Kalorimeter besteht in der
ungenauen Kenntnis der Spannung am Detektor resultierend aus Gleichung
2.30. Dieser Detektor wurde in einem Spannungsring betrieben, in dem
nur drei Detektoren fiir die Spannungsversorgung zusammengefafit waren
und kein Durchbruchverhalten beobachtet wurde, so dafl die angenommene
Stromverteilung in erster Naherung giiltig war, wie dieser Vergleich bestatigt.

Die Laboruntersuchungen im Anschluff an die Strahlzeitperiode ergaben
fiir keinen Oberflichensperrschichtdetektor eine signifikante Anderung der
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Verarmungsspannung. Diese Beobachtung erbrachte also keine Hinweise auf
Schaden im Silizium-Grundmaterial, die zu einem Anstieg des Dunkelstroms
durch eine Zunahme des Volumenstroms fithren wiirden.

3.2.2 Flachbandspannung

Eine Untersuchung der Flachbandspannungen zeigt ein unerwartetes Bild.
Abbildung 3.6 zeigt CV-Kennlinien fiir zwei Detektoren (Q93018, Q91211)
in linearer Darstellung, die im PLUG-Kalorimeter und im Labor gemessen
wurden.
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Abbildung 3.6: CV-Charakteristiken fir die Detektoren Q93018 (links) und
Q91211 (rechts), oben gemessen im PLUG-Aufbau am 20.10.94, unten ge-
messen im Labor nach der Strahlzeitperiode am 14.11.94 (Q93018) bzw.
21.11.94 (Q91211). Die Kapazitit ist in relativen Einheiten (PLUG) bzw.
in nFem™? (Labor) gegen die Spannung U aufgetragen.
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Fiir beide gezeigten Detektoren wurde, ebenso wie fiir alle weiteren, vor
der Strahlzeit 1994 eine Flachbandspannung von 2+1 V festgestellt. Wahrend
der Detektor Q93018 nach der Strahlzeit eine Flachbandspannung in Uber-
einstimmung mit dem Wert vor der Strahlzeit zeigt, hat die Flachbandspan-
nung fiir den Detektor Q91211 einen deutlich erhéhten Wert von 45 + 2 V
fiir die Messung im PLUG-Kalorimeter bzw. 33 £+ 2V fiir die Labormessung.
Die Diskrepanz der Ergebnisse wird durch die ungenaue Spannungskorrektur
im PLUG-Kalorimeter nach Gl. 2.30 verursacht.

Der Anstieg der Flachbandspannung resultiert aus einer strahleninduzier-
ten Zunahme der positiven Ladungen in der Oxidschicht (Abschnitt 2.9.2),
die auch bei Laboruntersuchungen bei Bestrahlung mit 20 keV-Elektronen
festgestellt wurde [SCH95]. Der beobachtete Effekt trat allerdings erst bei
deutlich hoheren Strahlungsdosen (einige kGy) auf, als durch die eingebauten
Dosimeter angezeigt wurden (siehe Abschnitt 3.4), dhnlich wie der Anstieg
des Dunkelstroms in Abschnitt 3.1.

Eine zeitliche Entwicklung der Flachbandspannung wihrend der Strahl-
zeit 1994 konnte nicht beobachtet werden, da nur zwei CV-Charakteristiken
aufgenommen wurden (Daten: 30.08.94 und 20.10.94).
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Abbildung 3.7: Histogramm der Flachbandspannungen der PLUG-Detektoren
nach der Strahlzeit 1994, aus Labordaten

In einem Histogramm der Flachbandspannungen aller eingebauter De-
tektoren nach der Strahlzeit 1994 (Abb. 3.7) lassen sich zwei Gruppen von
Detektoren unterscheiden. Die erste Gruppe hat eine unveranderte Flach-
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bandspannung von ~ 2 V wie sie fiir den Detektor Q93018 beobachtet wurde.
Die Detektoren der zweiten Gruppe zeigen eine erhdhte Flachbandspannung
von ~ 20 — 45 V. Detektor Q91211 ist ein Vertreter dieser Gruppe.
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Abbildung 3.8: Korrelationsplot der Flachbandspannung nach der Strahlzeit
1994 mit dem Ozidationsdatum in Tagen nach dem 01.01.1989, aus Labor-
daten

Einen Hinweis auf die Ursache dieses unterschiedlichen Verhaltens liefert
eine Korrelationsdarstellung des Oxidationsdatums eines Detektors und sei-
ner Flachbandspannung (Abb. 3.8). Das Oxidationsdatum ist in Tagen nach
dem 01.01.1989 aufgetragen. Es wird deutlich, dal Detektoren, die nach
dem Juli 1992 (Tag 1300 = 24.07.92) oxidiert wurden, keinen Anstieg der
Flachbandspannung zeigen. Detektoren mit einem fritheren Oxidationsda-
tum weisen einen Anstieg bis ~ 40 V auf. Diese Trennung fallt mit einer
geringfiigigen Anderung des Oxidationsverfahrens zusammen. Das Oxidati-
onsverfahren wurde dabei nominell nicht verdndert, aber eine andere Firma
mit der Oxidation beauftragt. Detektoren, die nach dem neuen Verfahren
oxidiert wurden, zeigen keinen Anstieg der Flachbandspannung, wéhrend
dltere Detektoren einen Sattigungswert von ~ 35 —40 V zeigen. Das Verhal-
ten der Flachbandspannung ist offenbar empfindlich vom Oxidationsverfah-
ren abhéngig.

Der Anstieg der Flachbandspannung beeinflufit nicht den Betrieb des
PLUG-Kalorimeters, solange die Betriebsspannung gréfler als die Flachband-
spannung ist.
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3.3 Entwicklung des Rauschens
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Abbildung 3.9: Rausch-V-Charakteristiken fir die Detektoren Q93018 (oben
links), Q91211 (oben rechts) und Q92112 (unten) vom 20.10.94. Das Rau-
schen ist in ADC-Counts gegen die Spannung U aufgetragen

Die Abbildung 3.9 zeigt des Signalrauschen in Abhdngigkeit von der Span-
nung. Die Einheit des Signalrauschens sind ADC-Counts (Analog-Digital-
Converter-Einheiten). Ein ADCC entspricht ~ 8300 Ladungstragerpaaren
im Detektor bzw. einer gemessenen Energie von ~ 30 keV. Betrachtet wer-
den wie in Abschnitt 3.2.2 die Detektoren Q93018 und Q91211, sowie der
Detektor Q92112.

Die Charakteristiken fiir Q93018 und Q91211 entsprechen den CV-Kenn-
linien. Dieser Effekt wird durch das charakteristische Rauschverhalten des
Vorverstarkers in Abhangigkeit von der Fingangskapazitat verursacht. Man
erkennt deutlich den Abfall des Signalrauschens korrospondierend mit dem
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Abfall der Detektorkapazitat tiir Q91211 bei 45 V. Fiir den Spannungsbe-
reich {iber der Flachbandspannung betrdgt das Signalrauschen fiir beide De-
tektoren ~ 1 ADCC. Das Rauschen eines ungeschadigten Detektors selbst
ist vernachlassigbhar klein.

Der Detektor Q92112 zeigt oberhalb von 20 V' ein ansteigendes Verhalten
des Rauschens bis 30 ADCC'. Dieses Verhalten 1a8t auf einen Detektordurch-
bruch schliefen. Diese Beobachtung ist konsistent mit der IV-Kennlinie des
entsprechenden Spannungsringes (Abb. 3.3, CAEN-Kanal 23). Der Detektor
Q92112 ist nicht funktionstahig und mufBite aus der Datennahme ausgeschlos-
sen werden.

3.4 Absorbierte Strahlungsdosis

Waihrend der Strahlzeit 1994 waren im Slot 8 an verschiedenen radialen Po-
sitionen Glasdosimeter installiert. Die Aufgabe dieser Dosimeter bestand
in der Messung der integrierten Strahlendosis verursacht durch ionisierende
Strahlung im PLUG-Kalorimeter. Der Ansprechbereich dieser Glasdosime-
ter beginnt bei einer Strahlungsenergie von 30 keV. Die Messung der Dosis
erfolgt mit einer Genauigkeit von +20 %.

Strahlungsdosen 1994 14 15
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28 23
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13 12
25 29
1 39 35 50 41 11
18 11 11| 21
25 22
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34 33
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Nord Siid
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Abbildung 3.10: Integrierte Strahlungsdosen fiir 199/

Die Messungen ergaben eine Dosis von maximal 50 Gy fiir die innersten

Detektoren bis ~ 1 Gy im Randbereich (Abb. 3.10).
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Die hochste gemessene Dosis von 50 Gy tithrt nach den Untersuchungen
mit 20 keV-Elektronen mit anliegender Sperrspannung (U < 0 V') zu einer
Erhéhung der Flachbandspannung um AUF B ~ 3 V (Gl. 2.41). Messungen
mit 1,8 MeV Elektronen sagen fiir diese Dosis nach Gl. 2.42 eine Anderung
der Flachbandspannung um AUFB &~ 0,5 V voraus. FEs ergibt sich eine
deutliche Diskrepanz zwischen der gemessenen Dosis und der Dosis, die nach
Abschédtzungen auf der Grundlage dieser Laboruntersuchungen nétig ist, um
die beobachteten Schaden zu verursachen (> 2 kGy). Ein Erklarungsansatz
besteht darin, dafl die beobachteten Schidden durch sehr niederenergetische
Strahlung unterhalb der Ansprechschwelle der Glasdosimeter verursacht wer-
den. Diese Vermutung wird in Kapitel 4 mit den Ergebnissen aus der Strahl-
zeit 1995 widerlegt.

3.5 Untersuchungen wihrend der Maschinen-
studien 1994

Zwischen den Strahlzeiten wahrend des Winter-Shutdowns werden an dem
Beschleuniger-Ring HERA Maschinenstudien durchgefithrt. Diese Studien
dienen der Optimierung der Strahloptik und anderer Betriebsparameter.

Ein Detektormodul wurde mit acht Oberflachensperrschichtdetektoren in-
strumentiert (Abb. 3.11) und wéahrend der Maschinenstudien im November
1994 zu Testzwecken im PLUG-Kalorimeter eingebaut.

Diese Untersuchungen wurden durchgefithrt, um die Beobachtungen wéh-
rend der Strahlzeit, insbesondere beziiglich der Abhéngigkeit der Flachband-
spannung vom Oxidationsdatum, weiter zu untersuchen. Auferdem erga-
ben Laboruntersuchungen an Test-Detektoren, dafl die oberflichenbezogene
Strahlenschédigung von der Betriebsspannung abhéngt [SCH95]. Diese Ab-
hangigkeit sollte fiir PLUG-Kalorimeter-Detektoren iiberpriift werden.

Es wurden jeweils vier Detektoren aus den Produktionsjahren 1991 und
1993 ausgewihlt, so dafl je eine Halfte der Silizium-Detektoren nach dem
alten bzw. nach dem neuen Oxidationverfahren hergestellt war. Um eine
moglichst liickenlose Dokumentation der Detektorcharakteristiken zu erstel-
len, wurden sowohl vor dem Einbau als auch nach dem Ausbau im Labor IV-
und CV-Kennlinien aufgenommen, sowie regelméafiig wahrend des Betriebes
On-line-Messungen der V-, CV- und Rausch-Spannungs-Charakteristiken
durchgefithrt. Nach dem Ausbau wurde auch im Labor das Signalrauschen
in Abhangigkeit von der Spannung untersucht. Die Anordnung der Detek-
toren auf dem Modul wurde so gewéhlt, dal auch radiale Einfliisse erkannt
werden konnten. Das Modul mit den Testdetektoren wurde in Slot 0 (vom
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Modul Q
Slot 0
Hemi N

Detektoren unter Spannung
Q91020] Q93064 | Q91053] Q93081

Q93108| Q91186 | Q93219| Q91190

Detektoren ohne Betriebsspannung

Abbildung 3.11:  Anordnung der Test-Detektoren wéihrend der HERA-

Maschinenstudien

Wechselwirkungspunkt aus vor dem PLUG-Kalorimeter) eingesetzt.

Die Spannungsversorgung und Signalauslese erfolgte fiir jeden Detektor
separat durch einen eigenen Kanal. Der elektronische Aufbau entspricht bis
auf die eben genannten Anderungen dem Aufbau wihrend der Strahlzeit 1994

(siehe Abb. 1.3).

Vier Detektoren (je zwei aus den Jahren 1991 und 1993) wurden bei einer
standigen Spannung von 5 V iiber der Verarmungsspannung betrieben. Fiir
die zweite Halfte wurde die Spannungsversorgung nur fiir die Datennahme
zur Messung der Kennlinien eingeschaltet. Die Messungen erfolgten zu Zei-
ten, in denen HERA nicht im Beschleunigerbetrieb war und keine Strahlung
produzierte.

Tabelle 3.1 fafit die Daten der eingebauten Detektoren zusammen.

Ein Problem fiir die Auswertung der Ergebnisse dieser Studien besteht in
der Tatsache, daf} es sich bei den eingebauten Testdetektoren teilweise um be-
reits geschidigte Detektoren handelte. Insbesondere die IV-Kennlinien wie-
sen bei einigen Detektoren schon vor dem Einbau nicht den ideal-typischen
Verlauf auf. Bei dem Detektor Q91190 verdnderte sich die IV-Kennlinie nach
dem Einbau schlagartig und der Detektor zeigt ein auffalliges Rauschverhal-
ten (siehe Abb. 3.14). Die Anzahl der untersuchten Detektoren ist sehr
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Detektor  Oxidations- Ugep  Upetries CAEN- radialer
jahr V] V] Kanal  Abstand [cm)]
Q91020 1991 80 85 0 10,6
Q91053 1991 25 30 2 19,0
Q91186 1991 68 0 5 14,6
Q91190 1991 34 0 7 23,7
Q93064 1993 35 40 1 14,6
Q93081 1993 35 40 3 23,7
Q93108 1993 35 0 4 10,6
Q93219 1993 41 0 6 19,0

Tabelle 3.1: Daten der, wihrend der HERA-Maschinenstudien instrumen-
tierten, Oberflichensperrschichtdetektoren

niedrig. Es wurden nur jeweils zwei Detektoren unter gleichen Bedingungen
beziiglich des Oxidationsdatums und der Betriebsspannung untersucht. Eine
statistisch gesicherte Aussage ist daher nicht moglich. Es wird deutlich, dafl
die Ergebnisse der Untersuchungen nur qualitativen Wert haben und durch
weitere Versuche iiberpriift werden miissen.

3.5.1 Entwicklung des Dunkelstroms

Die Entwicklung des Dunkelstroms der acht Testdetektoren wihrend der
HERA-Maschinenstudien zeigt Abbildung 3.12. In der oberen Hélfte ist die
Entwicklung fiir die Detektoren, die unter Spannung (Uge, + 5 V') betrieben
wurden, dargestellt.

Der Detektor Q91053 zeigt in Ubereinstimmung mit der Signalrausch-
Messung (Abb. 3.14) uneinheitliche Schwankungen und wird fiir die weitere
Betrachtung des Dunkelstroms nicht berticksichtigt. Das Verhalten von De-
tektor Q91053 wird in Abschnitt 3.5.3 diskutiert. Die Schwankungen der
MeBwerte fiir alle Silizium-Detektoren sind durch eine geringe Auflésung der
Strommessung (MefBgenauigkeit 0,2 pA) sowie einer hohen Granularitat der
Temperaturmessung und damit der Temperaturkorrektur gegeben.

Ein deutlicher Anstieg des Dunkelstroms wird nur bei den Detektoren be-
obachtet, die unter Spannung betrieben wurden und eine geringe radiale Ent-
fernung zum Strahlrohr aufweisen (91020 und deutlich schwécher Q93064).
Detektoren, die ohne Spannung betrieben wurden, zeigen keine oder nur sehr
geringe Veranderung des Dunkelstroms. Eine Korrelation mit dem Oxidati-
onsverfahren (alt/neu) ist nicht erkennbar.
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Abbildung 3.12:

Spannung

Die FEntwicklung der Dunkelstrome der Testdektoren
wihrend der HERA-Maschinenstudien tm Nov. 1994, oben vier Detektoren
betrieben unter Spannung (Uge, +5 V'), unten vier Detektoren betrieben ohne

3.5.2 Entwicklung der CV-Charakteristiken

Entwicklung der Verarmungsspannung

Fiir die Testdetektoren wurde im Rahmen der Mefigenauigkeit keine Verande-
rung der Verarmungsspannung wahrend der HERA-Maschinenstudien fest-
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gestellt.

Entwicklung der Flachbandspannung

Die Flachbandspannung der Testdetektoren, die 1993 nach dem neuen Ver-
fahren oxidiert wurden, bleiben im Rahmen der Mefigenauigkeit mit Werten
< 3 V konstant.

1o LUnlV] 4o LUnlV]
Altes Oxid. Q91020 Altes Oxid. Q91053
301 r=10,6cm . 30l r=19.0cm
U=UyegtBV 20 2
10F 10,

0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 7O
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g0 22V s el
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)_0_5—04——9—6—-0——4:"0—‘3’_&0_460
10F 10 - = 5o ] 3

0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 7O
time [hours after 29.10. 00.00h] — time [hours after 29.10. 00.00h] —

Abbildung 3.13:  Die FEntwicklung der Flachbandspannung der Test-
Detektoren, die nach dem alten Ozidationverfahren hergestellt wurden,
wihrend der HERA-Maschinenstudien tm Nov. 1994, oben zwet Detekto-
ren betrieben unter Spannung (Uge, +5 V'), unten zwei Detektoren betrieben
ohne Spannung

Die Testdetektoren aus dem Jahr 1991 zeigen in Abhangigkeit von der
Betriebsspannung ein unterschiedliches Verhalten (Abb. 3.13). Fiir die De-
tektoren, die unter Spannung betrieben wurden, ist ein deutlicher Anstieg der
Flachbandspannung auf Werte um 20 — 30 V zu erkennen. Eine Séttigung
ist fiir Q91020 unter Beriicksichtigung der Abnahme der Strahlenbelastung
durch geringer werdende Intensitiat des Testbetriebes bei HERA nicht zu er-
kennen. Fir den Detektor Q91053 scheint eine Sattigung vorzuliegen. Es
muf} aber die Gesamtentwicklung des Detektors, beschrieben in Abschnitt
3.5.3, in die Betrachtung einbezogen werden, die darauf hindeutet, daff das
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starke Rauschverhalten die Messung der Flachbandspannung beeintréchtigt.
Eine radiale Abhangigkeit, die entsprechend der Dosismessungen (siehe Ab-
schnitt 3.5.4) erwartet wird, ist ansatzweise erkennbar. Die Anderung der
Flachbandspannung nach 600 & betragt fiir Q91020 (r = 10,6 e¢m) ca. 30 V,
hingegen fiir Q91053 (r = 19,0 em) nur etwa 15 V.

Die Detektoren, deren Spannungsversorgung nur zu Messungen einge-
schaltet war, zeigen nur einen sehr geringen Anstieg der Flachbandspannung.

Diese Beobachtungen bestatigen die Ergebnisse aus der Strahlzeit 1994
beziiglich der Abhéngigkeit der Entwicklung der Flachbandspannung vom
Oxidationsverfahren. Die in Laboruntersuchungen mit niederenergetischen
Elektronen ermittelte Abhingigkeit der Anderung der Flachbandspannung
von der anliegenden Spannung kann qualitativ bestétigt werden.

Aufgrund dieser Befunde wurde der Betrieb des PLUG-Kalorimeters im
Jahr 1995 umgestellt. Die Spannungsversorgung wird nur zu Zeiten der Da-
tennahme eingeschaltet und ist sonst aufler Betrieb. Auf diese Weise liegt in
der Phase der vermutlich h6chsten Strahlenbelastung wahrend der Injektion
und dem Beschleunigen ("Ramping’) keine Spannung an den Oberflachen-
sperrschichtdetektoren.

3.5.3 Die Entwicklung des Rauschens

Da die eingebauten Testdetektoren teilweise schon geschédigt waren, ist auch
das Rauschverhalten nicht ideal. Bereits bei der ersten Messung zeigten die
Detektoren Q93108 und Q91190 starkes Rauschen. Die Rausch-Spannung-
Kennlinie, die nach der Testperiode im Labor aufgenommen wurde, zeigt,
dafl die Detektoren 91053, Q93108 und Q91190 im Bereich unter 80 V'
starkes Rauschen aufweisen (Abb. 3.14).

Die Entwicklung des Rauschverhaltens des Detektors Q91053 zeigt Ab-
bildung 3.15. Das Rauschen zeigt ein sprungartiges Verhalten von niedri-
gen Rauschenwerten zu hohen Werten und zuriick. Eine Korrelation mit
dem Dunkelstrom ist teilweise erkennbar (17.11., 18.11.). Dagegen ist der
Unterschied der Rauschcharakteristiken zwischen 21.11. und 28.11. nicht
erklarbar. Dieses Verhalten dieses Detektors entspricht dem Verhalten man-
cher Spannungsringe wahrend der Strahlzeit 1994 durch Detektoren, fiir die
ein Durchbruchverhalten beobachtet wurde. Derartige Detektoren sind fiir
den Betrieb unbrauchbar.

3.5.4 Absorbierte Strahlendosis
In Abbildung 3.16 sind die integrierten Strahlendosen, die wahrend der HERA-

Maschinenstudien mit Glasdosimetern ermittelt wurden, dargestellt.
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Abbildung 3.14:  Rausch-Spannung-Charakteristiken fir die, wdihrend der
HERA-Maschinenenstudien im November 1994 instrumentierten Oberfld-
chensperrschichtdetektoren, gemessen im AnschlufS an die Testperiode im La-

bor

Es wurden 4 Slots (0, 2, 4 und 6) mit Glasdosimetern instrumentiert.
Es kann anhand der dargestellten Daten keine Abhangigkeit der Dosis vom
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Abbildung 3.15: Entwicklung des Rauschens fiir den Detektor Q91053 mat
den entsprechenden IV-Kennlinien; Daten der Messungen (von oben nach

unten): 05.11.94, 17.11.94, 19.11.94, 21.11.94 und 28.11.9/
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Strahlungsdosen wahrend der HERA-M aschinenstudien
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Abbildung 3.16: [Integrierte Strahlendosen wdihrend der Zeit der HERA-
Maschinenstudien im November 1994 in verschiedenen Slots [RIE96]

Slot oder der Hemisphére festgestellt werden. Abbildung 3.17 zeigt die ge-
mittelten Dosiswerte als Funktion der radialen Entfernung r vom Strahlrohr.
Es bestatigt sich die Abhangigkeit der Strahlendosis von dem Abstand vom
Strahlrohr r. Die gemessene Dosis nimmt mit dem Abstand vom Strahlrohr
ab.

Die gemessene Strahlendosis ist mit bis zu etwa 6 G'y wiederum zu niedrig,
um den Anstieg des Dunkelstroms durch die Zunahme des Oxidstroms und
die Verschiebung der Flachbandspannung bei Detektoren mit altem Oxidati-
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Abbildung 3.17: Radiale Dosisverteilung im PLUG-Kalorimeter wihrend der
Zeit der HERA-Maschinenstudien im November 199/ in verschiedenen Slots

[RIE96]

onsverfahren nach den Labormessungen mit 20 KeV-Elektronen [SCH95] zu
erkléren.

3.6 Veranderungen fiir die Strahlzeit 1995

In diesem Abschnitt werden noch einmal die Probleme beim Betrieb des
PLUG-Kalorimeters im Jahre 1994 zusammengefaBt und die Anderungen
beschrieben, die als Konsequenz durchgefithrt wurden.

- Die Messung der Kennlinien der Oberflichensperrschichtdetektoren des
PLUG-Kalorimeters wurde vor allem durch die Zusammenfassung von
3-14 Detektoren zu Spannungsringen erschwert. Die Spannungskorrek-
tur ging von einer einfachen Annahme aus (Gl. 2.29). Detektoren, die
ein Durchbruchverhalten zeigen, verhinderten die Messung aller De-
tektoren eines Ringes, da eine Spannungskorrektur nicht méglich war.
Zwei Detektoren teilten sich eine Signal-Auslese-Einheit.

- Es gab einen hohen Spannungsabfall an den Widerstanden R,;, so daf}
bei Anwachsen des Dunkelstroms manche Detektoren nicht im Zustand
vollstandiger Verarmung betrieben wurden.
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- Es wurden wahrend der gesamten Strahlzeit 1994 nur zweimal IV- und
CV-Charakteristiken aufgenommen und daher konnte keine zeitliche
Entwicklung insbesondere der Flachbandspannung beobachtet werden.

- Die Oberflichensperrschichtdetektoren des PLUG-Kalorimeters wur-
den wihrend der Strahlzeit 1994 standig unter Spannung betrieben.

- Die eingebauten Dosimeter zeigten eine Strahlendosis an, die nach La-
boruntersuchungen mit 20 keV-Elektronen unter den Erwartungen auf-
grund der ermittelten Strahlenschaden liegt.

Im Jahre 1995 wurde daher das PLUG-Kalorimeter nur in den ersten
vier Ebenen (Slots 0-3) instrumentiert. Die maximale Anzahl der in einem
Spannungsring zusammengefafiten Detektoren wurde so auf sieben reduziert.
Jeder Detektor hat einen Auslese-Kanal. Die Spannungskorrektur wurde
so erweitert, dafl die Dunkelstréme, die vor dem Einbau gemessen wurden,
beriicksichtigt werden konnten. Detektoren, die ein Durchbruchverhalten
zeigen, werden so schnell wie méglich durch Trennung von der Elektronik
eleminiert.

Die Widerstidnde R,; und damit auch der Spannungsabfall iiber diesen
Widerstdnden wurden um einen Faktor 10 aut 100 k{2 reduziert.

Es wurden im Strahljahr 1995 regelméafig IV- und CV-Messungen durch-
gefiihrt.

Der Betrieb des PLUG-Kalorimeters wurde so gestaltet, dafl die Span-
nungsversorgung nur wihrend der Datennahme eingeschaltet war. An den
Silizium-Detektoren lag also in der Zeit der starksten Strahlenbelastung wéh-
rend der Injektion und der Beschleunigungsphase keine Spannung.

Die Glasdosimeter, die 1994 eingebaut waren, wurden durch Lithium-
flourid-Dosimeter (LiF-Dosimeter) ergénzt, die eine untere Ansprechschwelle
von 5 keV haben, so daf} sie die vermutete niederenergetische Synchrotron-
strahlung feststellen sollten.

Zwei ionenimplantierte Silizium-Detektoren wurden zu Vergleichszwecken
im Slot 4 installiert. Mit Hilfe dieser Detektoren sollte eine Abhangigkeit der
beobachteten Stahlenschdden von der Detektortechnologie untersucht wer-
den.

Zwischen Strahlrohr und PLUG-Kalorimeter erfolgte der Einbau einer
2 mm starken zylindrischen Bleiabschirmung, mit der Absicht, die Silizium-
Detektoren vor niederenergetischer Synchrotronstrahlung zu schiitzen.

Weiterhin wurden die Analogboxen umgebaut, um das Signal-Rausch-

Verhaltnis zu verbessern (siehe [KRU96]).



Kapitel 4

Die Entwicklung der
Detektorparameter in der
Strahlzeit 1995

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen in der Strahlzeit 1995 beziiglich
der Verdnderungen von Dunkelstrom, Verarmungsspannung, Flachbandspan-
nung und Signal-Rausch-Verhéltnis der Oberflichensperrschichtdetektoren
des PLUG-Kalorimeters sowie die Ergebnisse der Dosimetermessungen vor-
gestellt. Die Entwicklung des Dunkelstroms wird sowohl fiir das langfristige
Verhalten iiber die gesamte Strahlzeit als auch fiir das kurzfristige Verhal-
ten innerhalb von 24 Stunden mit Ereignissen im HERA-Betrieb korreliert.
Die Abhéngigkeit des Anstiegs im Dunkelstrom von der Detektortechnologie
wird durch einen Vergleich der Oberflaichensperrschichtdetektoren mit io-
nenimplantierten Silizium-Detektoren untersucht. AbschlieBend werden die
Ergebnisse unter Beriicksichtigung ergéanzender Laboruntersuchungen disku-
tiert.

4.1 Die Entwicklung des Dunkelstroms

Wihrend der Strahlzeit 1995 wurde ein sehr starker Anstieg des Dunkel-
stroms beobachtet. Die Module der CAEN-Spannungsversorgung mit einem
maximalen Strom von 200 pA muften teilweise durch Module mit einem
maximalen Strom von 500 pA ersetzt werden, um den Betrieb der Oberfla-
chensperrschichtdetektoren bei vollstdndiger Verarmung zu gewéhrleisten.
Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklung des Dunkelstroms exemplarisch fiir
einen Quadranten des PLUG-Kalorimeters (16 CAEN-Spannungsversorgungs-
kanéle mit insgesamt 84 Oberflichensperrschichtdetektoren). Die nicht be-

65
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Abbildung 4.1: Die Entwicklung des Dunkelstroms pro Detektor (normiert
auf 20° C') bei Betriebsspannung fir einen Quadranten des PLUG-Kalori-
meters (16 CAEN-Kandle). Die Darstellung ist geordnet nach der radialen
Entfernung von der Strahlrohrachse r horizontal und der longitudinalen FEnt-
fernung vom Wechselwirkungspunkt 7Z wvertikal. Der radiale Abstand vom
Strahlrohr wdchst von links nach rechts (r = 7,5 — 24,6 cm), der longi-
tudinale Abstand vom Wechselwirkungspunkt wdchst von oben nach unten

(7 =476 — 511 em)

trachteten CAEN-Kanéle weisen ein analoges Verhalten auf.

Alle CAEN-Kanéle zeigen ein sehr dhnliches zeitliches Verhalten. Die
Starke des Dunkelstromanstiegs ist abhédngig von der radialen Entfernung von
der Strahlrohrachse r und der longitudinalen Entfernung Z vom Wechselwir-
kungspunkt entlang des Strahlrohrs. Die Zunahme des Dunkelstroms wird
geringer mit der radialen Entfernung vom Strahlrohr (starkste Schadigung
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fiir kleine ) und starker mit der longitudinalen Entfernung vom Wechselwir-
kungspunkt (starkste Schiadigung fiir groe 7). Die Korrelation der Schadi-
gung mit der radialen Enfernung vom Strahlrohr entspricht den Erwartungen
fiir die Strahlenbelastung und stimmt qualitativ mit den durch die Dosime-
ter gemessenen Werten {iberein (sieche Abschnitt 4.4). Fiir die Abhangigkeit
beziiglich Z gibt es zwel mogliche Erklarungsansétze. Einerseits kann eine
Schadigung durch Teilchen aus der Protonenrichtung verursacht werden, die
durch Aufschauern im PLUG-Kalorimeter mit der Findringtiefe an Anzahl
zunehmen. Andererseits kann der Effekt durch Strahlung aus Elektronenrich-
tung durch den Elektronen(Positronen)-Halo erklart werden, die im PLUG-
Kalorimeter durch Wechselwirkungen in der Intensitdt abgeschwéacht wird.

C—CH 28 S Slot 3, HVR 1
40““\““““““\O““\

I[uA]/Detector

. .

L L L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
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Days of 1995

Abbildung 4.2: Die Entwicklung des Dunkelstroms pro Detektor (normiert
auf20° C') bei Betriebsspannunyg fir den CAEN-Kanal 28 wihrend der Strahl-

zeit 1995, (r =17,5 ¢cm, Z =511 e¢m)

Zur Diskussion der zeitlichen Entwicklung wird der Dunkelstrom des
CAEN-Kanals 28 betrachtet (Abb. 4.2). Die Detektoren des CAEN-Kanals
28 haben eine geringe laterale Entfernung (r = 7,5 ¢m) vom Strahlrohr und
einen grofie longitudinalen Abstand (7 = 511 em) vom Wechselwirkungs-
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punkt. Der Dunkelstromanstieg ist daher in diesem Kanal am starksten. Die
Entwicklung zeichnet sich durch vier Charakteristika aus:

o Der Dunkelstrom steigt in der gesamten Strahlperiode von ~ 2 uA pro
Detektor auf ~ 33 pA pro Detektor an.

e Es gibt drei grofie, sprunghafte Anstiege des Dunkelstroms (Tage 193,
227, 298).

e Nach einem sprunghaften Anstieg gibt es einen geringfiigigen Abfall
des Dunkelstroms iiber einen kurzen Zeitraum.

o Es gibt langere Phasen auf gleichbleibenden Niveau

Die sprunghaften Anstiege des Dunkelstroms treten in Phasen auf, in
denen das PLUG-Kalorimeter nicht im Betrieb ist, d.h., daf} die Spannungs-
versorgung der Detektoren ausgeschaltet ist, und daher keine Messung des
Dunkelstroms in dieser Zeit moglich ist. Es konnte eine Korrelation der
auftretenden sprunghaften Anstiege mit Problemen im HERA-Betrieb fest-
gestellt werden [HOL95]:

o Tag 193: HERA-Kickermagnet-Probleme fithren zu Protonenverlust

o Tag 227: Dump-Probleme fithren zu einem unkontrollierten, totalen
Protonenverlust

o Tag 298: Ausfall eines Quadrupolmagneten vor H1 verursacht hohe
Protonenverluste im besonderen im H1-Experiment

Alle Anstiege erfolgten zu Zeiten hoher Protonen-Untergrundraten aufgrund
von Problemen mit HERA-Magneten oder ihrer Spannungsversorgung.

Eine Phase gleichbleibenden Niveaus des Dunkelstroms wahrend der Tage
150 —170 fallt zusammen mit HERA-Positronen-Studien. In dieser Zeit wur-
den keine Protonen injiziert und somit kein Protonen-Untergrund erzeugt.
Andere Phasen ohne Anstieg des Dunkelstroms gab es im Laufe des norma-
len HERA-Betriebs.

Die obigen Ergebnisse weisen darauf hin, dafl der Anstieg des Dunkel-
stroms durch hadronische Strahlung verbunden mit dem Protonen-Untergrund
verursacht wird und nicht durch Synchrotronstrahlung, wie zunachst vermu-
tet wurde, oder Elektronen und Positronen aus elektromagnetische Schau-
ern durch den Elektronen(Positronen)-Halo. Hadronische Strahlung fiithrt zu
Schaden des Silizium-Grundmaterials. Diese Schadigung des Silizium-Grund-
materials sollte auch eine Anderung der Verarmungsspannung verursachen

(siehe Abschnitte 2.9.1 und 4.2.1).
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4.1.1 Dunkelstromentwicklung innerhalb von 24 Stun-
den

Um eine genauere Untersuchung der Entwicklung des Dunkelstroms auch
wahrend der Injektionsphase zwischen den Phasen der Datennahme, in de-
nen das PLUG-Kalorimeter in Betrieb ist, zu ermdglichen, wurde die Span-
nungsversorgung fiir vier Kanéle fiir den Zeitraum vom 07.09.95 bis 23.10.95
standig im Betrieb belassen. Es wurde der Dunkelstrom in Intervallen von
drei Minuten gemessen.

Abbildung 4.3 zeigt als Beispiel die Entwicklung am 07.09.95 fiir den
CAEN-Kanal 15 (oben) sowie die Strome von Protonen und Positronen in
HERA (mitte) und die Untergrundraten gemessen im P-TOF (unten) fiir
den gleichen Zeitraum. Das P-TOF (PLUG-TimeOfFlight) ist ein Hodo-
skop bestehend aus Szintillatoren, die seit 1995 im PLUG-Kalorimeter in den
Slots 7 und 8 instrumentiert sind. Auffallig sind zwei Spriinge des Dunkel-
stroms gegen 15.20 Uhr und etwas geringer gegen 18.30 Uhr. Ein Vergleich
mit den HERA-Daten zeigt, dal HERA sich zu diesen Zeiten im Prozess
der Protonen-Injektion befand und es zu Verlusten des Protonenstrahls kam.
Zeitgleich werden im P-TOF sehr hohe Raten fiir den Protonen-Untergrund
registriert. Fir den ersten Dunkelstromsprung wird der Wertetiberlaut bei
einer Rate von 6,0 - 10° fiir das P-TOF erreicht. Dagegen fiihrt ein kontrol-
lierter Strahl-Dump nicht zu erh6hten Protonen-Untergrundraten oder einem
Anstieg des Dunkelstroms (08.15 Uhr und 17.00 Uhr). Erkennbar ist weiter-
hin, daf} der Dunkelstrom wé&hrend der Strahloptimierung einen leicht zuneh-
menden Verlauf hat (00.30 Uhr bis 01.30 Uhr und 23.00 Uhr bis 24.00 Uhr)
und die P-TOF-Raten ebenfalls erhchte Werte zeigen. Strahlverluste durch
Strahl-Strahl-Wechselwirkung verursachen diesen Effekt. Wéhrend stabiler
Strahlbedingungen und Zeiten ohne Strahlbetrieb ist der Dunkelstrom kon-
stant oder zeigt einen leicht abnehmenden Verlauf.

Diese Korrelationen sind ein Hinweis darauf, dafl der Protonen-Untergrund
die Hauptkomponente fiir die beobachteten Strahlenschaden darstellt.

4.1.2 Tonenimplantierte Detektoren

Zur Untersuchung einer moglichen Abhéngigkeit der Strahlenschadigung von
der Detektortechnologie wurden wahrend der Strahlzeit 1995 zwei ionenim-
plantierte Silizium-Detektoren (siehe auch Abschnitt 2.1.1) im PLUG-Kalori-
meter betrieben. Da die ionenimplantierten Silizium-Detektoren keine MOS-
Rand-Struktur besitzen und der Sperrkontakt durch einen implantierten p*-
n-Ubergang realisiert ist, treten keine Oberflicheneffekte auf.

Die ionenimplantierten Silizium-Detektoren waren in Slot 4 (7 = 519.5 ¢m)
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Abbildung 4.3: Daten vom 07.09.95; oben: FEntwicklung des Dunkelstroms
fiir CAEN-Kanal 15; mitte: Stréme von Protonen (gestrichelt) und Positro-
nen (gepunktet) in HERA; unten: Protonen-Untergrundraten gemessen im

PLUG-TOF
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Abbildung 4.4: Die Entwicklung des Dunkelstroms des ionenimplantierten

Detektors M80210 (normiert auf 20° C, r =7,5 em, Z =519,5 cm)
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Abbildung 4.5: Die Entwicklung des Verhdltnisses der Dunkelstromzunahmen

fir den CAEN-Kanal 28 und den tonenimplantierten Detektor M80210
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eingebaut. Der radiale Abstand zum Strahlrohr betrug r = 7,5 ¢m, d.h.
die Detektoren befanden sich an einer Position, an der die starkste Schéadi-
gung zu erwarten ist. Abbildung 4.4 zeigt die Entwicklung des Dunkelstroms
fiir einen der ionenimplantierten Silizium-Detektoren (M80210). Ein Ver-
gleich mit dem CAEN-Kanal 28 (Abb. 4.2, r = 7,5 ¢m, Z = 511 em)
zeigt einen qualitativ gleichen Verlauf. Abbildung 4.5 zeigt die Entwick-
lung des Verhéltnisses der Zunahmen des Dunkelstroms fiir den CAEN-
Kanal 28 und den ionenimplantierten Detektor M80210 %. Die
Dunkelstromzunahme ist fiir den ionenimplantierten Detektor um einen Fak-
tor ~ 100 geringer. Dieser Faktor entspricht in der Gréflenordnung sowohl
dem Oberflichen- als auch dem Volumenverhéltnis der untersuchten ionen-
implantierten und Oberflachensperrschichtdetektoren. Der Anstieg des Dun-
kelstroms erfolgt unabhéngig vom Produktionsverfahren. Eine Schiadigung
des Schottky-Kontaktes oder der MOS-Rand-Struktur der Oberflichensperr-
schichtdetektoren des PLUG-Kalorimeters kann daher nicht die alleinige Ur-
sache fiir den Dunkelstromanstieg bilden.

Variation der Spannungsversorgung

Bei Untersuchungen an der Indiana Universitat [MOR95] wurde ein An-
steigen des Dunkelstroms bei Bestrahlung von Silizium-Detektoren in Gas-
Atmosphére beobachtet. Der Anstieg wird durch die Ionisation der Gas-
schicht vor dem Detektor erklart. Es wird angenommen, dafl die erzeugten
Sekundarelektronen die Oxidoberfliche aufladen und so den Stromanstieg
verursachen. Dieser Effekt tritt nicht auf, wenn die Spannungsversorgung
des Detektors so gestaltet wird, dafl an der Frontelektrode negative Span-
nung anliegt. Die Elektronen werden durch das abstoflende elektrische Feld
am Findringen in die Oxidschicht gehindert.

Die Spannungsversorgung wurde daher fiir einen ionenimplantierten De-
tektor (M80212) am 22.09.95 (Tag 265) so modifiziert, dafl er nun mit ne-
gativer Spannung an der Frontelektrode betrieben wurde (siehe Abb. 1.5,
B). In Abbildung 4.6 ist die Dunkelstromentwicklung fiir beide ionenimplan-
tierten Silizium-Detektoren und das Verhéltnis der Dunkelstréme ﬁ(%gggig)
seit dem 22.09.95 dargestellt. Beide ionenimplantierten Silizium-Detektoren
zeigen einen anndhernd parallelen Verlauf. Das Verhaltnis der Dunkelstrome
ist konstant bei einem Wert von ~ 1. Die in [MOR95] beobachteten Effekte
sind also nicht verantwortlich fiir die Steigerung des Dunkelstroms bei den

Silizium-Detektoren des PLUG-Kalorimeters.
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Abbildung 4.6: Die Entwicklung des Dunkelstroms der ionenimplantier-
ten Silizium-Detektoren bei unterschiedlicher Spannungsversorgung; oben:
M80210 mit positiver Spannung an der Rickelektrode (Standardbetried);
mitte:  M80212 mit negativer Spannung an der Frontelektrode; unten:
Verhdiltnis der Dunkelstréme
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4.2 Entwicklung der CV-Charakteristiken

4.2.1 Verarmungsspannung

Fiir eine Untersuchung der Verarmungsspannung wird ein Detektor (R95008)
betrachtet, der im CAEN-Kanal 28 betrieben wurde. Fine Veranderung der
Verarmungsspannung aufgrund von Strahlenschadigung des Silizium-Grund-
material sollte hier am deutlichsten sichtbar sein, da fiir diesen Detektor
der radiale Strahlrohrabstand gering (r = 7,5 em) und der longitudinale
Wechselwirkungspunktabstand grofl (7 = 511 ¢m) ist.
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Abbildung 4.7: CV-Charkteristiken in 1/\/U-Darstellung (Kapazitit in rela-
tiven Finheiten) fir den Detektor R95008, vor der Strahlzeit vom 06.04.95
(links) und nach der Strahlzeit vom 14.12.95 (rechts)

Abbildung 4.7 zeigt CV-Charakteristiken fiir den Detektor in 1/v/U-
Darstellung, die vor der Strahlzeit (06.04.95, links) und am Ende der Strahl-
zeit (14.12.95, rechts) aufgenommen wurden. Deutlich erkennbar ist eine
Verschiebung der Verarmungsspannung von 60 V' vor der Strahlzeit auf einen
Wert von etwa 35 V' am Ende der Strahlzeit. Dieser Abfall der Verar-
mungsspannung wird durch Schaden im Silizium-Grundmaterial aufgrund
von hadronischer Strahlung verursacht, die die effektive Dotierung verédndert
(siehe Abschnitt 2.9.1). Die Reduktion der Verarmungsspannung um etwa
25 V entspricht einer Verringerung der effektiven Donatorkonzentration um
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ANy =2,1-10" em™ (Gl 2.7). Diese Schidigung wird erreicht bei einer
dquivalenten Fluenz von ®., ~ 2-10'? ¢m™? (unter Vernachlissigung von
Kurz- und Langzeitausheilung aus Gl. 2.39).

4.2.2 Flachbandspannung

Waihrend der Strahlzeit 1995 wurden regelméfiig CV-Charakteristiken auf-
genommen. Daher kann die zeitliche Entwicklung der Flachbandspannung
beobachtet werden.

Abbildung 4.8 zeigt die Entwicklung der Flachbandspannung fiir drei ty-
pische Detektoren. Ein Detektor (R94016), der mit Hilfe des neuen Oxida-
tionsverfahrens produziert wurde und 1995 erstmals im PLUG-Kalorimeter
instrumentiert war, zeigt eine gleichbleibende Flachbandspannung auf nied-
rigem Niveau. Diese Beobachtung gilt fiir alle Silizium-Detektoren, die nach
dem neuen Verfahren oxidiert wurden. Die beiden anderen Detektoren wur-
den nach dem alten Verfahren oxidiert und waren bereits 1993 und 1994 im
PLUG-Kalorimeter instrumentiert. Ein Detektor (Q92192), hat zu Beginn
der Strahlzeit eine Flachbandspannung von Uy, = 13 V. Wéhrend der Strahl-
zeit steigt der Wert auf Uy, &~ 37 V an. Fiir den anderen Detektor (Q91216)
erkennt man einen stabilen Wert bei Uy, /= 37 V. Da fiir diesen zweiten De-
tektor eine starkere Strahlenbelastung als fiir den Detektor Q92192 vorliegt
(Z(Q91216) = Z(Q92192), r(Q91216) < r(Q92192), siche Abschnitte 4.1
und 4.4), ist anzunehmen, daff die Flachbandspannung einen Sattigungswert
bei Uy, ~ 37 V schon vor der Strahlzeitperiode 1995 erreicht hat. Diese
Vermutung wird durch der Verhalten von Detektor Q92192 bestétigt, dessen
Flachbandspannung ebenfalls nicht {iber einen Wert von Uy, /= 37 V ansteigt.

Das Histogramm der Flachbandspannungen (Abb 4.9) und die Korrela-

tion der Flachbandspannung mit dem Oxidationsddatum (Abb. 4.10) best&ti-
gen die Ergebnisse aus dem Jahr 1994.

4.3 Entwicklung des Rauschens

Das Rauschen wachst in der Strahlzeit 1995 von einem Durchschnittswert zu
Beginn von Nyeqnq = 0,8 ADCC auf einen Wert von Nyyeqn = 1,2 ADCC
am Ende der Strahlzeit. Dies entspricht einem Zuwachs von Aogp ~ 80 keV .
Die Zunahme erfolgt aufgrund der steigenden Dunkelstrome und dem damit
verbundenen Stromrauschen.
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Abbildung 4.8: Entwicklung der Flachbandspannung fir die Detektoren (von
oben nach unten): Q91216, Q92192 und R94016
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01.01.1989 mat der Flachbandspannung nach der Strahlzeit 1995
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Fir das Stromrauschen gilt:

< N? o Ie*n,
4qo

strom

(4.1)

mit der Elementarladung ¢o und der Shapingzeit 7o (fiir den in der PLUG-
Ausleseelektronik verwendeten Shaper ist 70 = 2 ps). Das Stromrauschen
wichst mit V1.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der Rauschentwicklung wéhrend der Strahl-
zeit 1995 wird in [KRU96] durchgefiihrt.

4.4 Absorbierte Strahlendosis

Die Dosismessungen ergeben sowohl fiir Glasdosimeter (untere Ansprech-

schwelle 30 keV') als auch fiir LiF-Dosimeter (untere Ansprechschwelle 5 kel/)

tibereinstimmende Ergebnisse einer integrierten Dosis tiber die gesamte Strahl-
zeit von etwa 400 Gy fiir die innersten Dosimeter und etwa 10 G'y fiir Dosime-

ter im Randbereich [BUC96]. Diese iibereinstimmenden Messungen zeigen,

dafB es keine niederenergetische Strahlung mit hoher Intensitat gibt.
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Abbildung 4.11: Radiale Dosisverteilung im PLUG-Kalorimeter fir dret Do-
sismessungen (26.04.-06.06.95 (1), 06.06.-07.08.95 (2), 08.08.-18.12.95 (3))

Abbildung 4.11 zeigt die radiale Verteilung der Dosis im PLUG-Kalori-

meter. Fir den Unterschied in der radialen Abhéngigkeit fiir den Zeitraum
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vom 06.06.-07.08.95 (2) liegt keine Erklarung vor.

4.5 Diskussion

Die Untersuchungen wéhrend der Strahlzeit 1995 zeigen einen starken, teil-
weise sprunghaften Anstieg des Dunkelstroms fiir die Oberflachensperrschicht-
detektoren des PLUG-Kalorimeters, der von der Position des Detektors im
PLUG-Kalorimeter abhdngt. Der Anstieg des Dunkelstroms ist korreliert mit
dem Protonen-Untergrund (siehe Abschnitt 4.1). Diese Korrelation zeigt sich
sowohl in der langfristigen Untersuchung des Dunkelstromverhaltens (Dun-
kelstromspriinge bei HERA-Problemen, die zu Protonenverlust fithren), als
auch in der kurzfristigen Untersuchung (Dunkelstromanstieg bei Protonen-
verlust und hohen Protonen-Untergrundraten). Eine Untersuchung des An-
teils des Oxidstroms an dem Dunkelstromanstieg erméglicht eine Aussage
zur Ursache des Anstiegs. Das PLUG-Kalorimeter war zu Zeiten des Dun-
kelstromanstiegs nicht in Betrieb. Eine Abschatzung der Zunahme des Oxid-
stroms fiir die maximalen gemessenen Dosiswerte (D = 400 G'y) ergibt nach
Gl. 2.43 einen Wert von Alp, = 0,05 pA. Auch fiir Dosiswerte, die fiir die
beobachtete Anderung der Flachbandspannung der Detektoren erwartet wer-
den (D = 2 kGy), erhalt man niedrige Werte fiir die Zunahme des Oxidstroms
(Alp, = 0,2 pA) im Verhéltnis zum gemessenen Dunkelstromanstieg von
Al ~ 30 pA fir die innersten Detektoren. Die Zunahme des Dunkelstroms
wird also dominiert durch einen Anstieg des Volumengenerationsstroms auf-
grund der Zunahme der Generationszentren im Siliziumbulk. Der Abfall der
Verarmungsspannung bestatigt die Schadigung des Silizium-Grundmaterials.
Diese Beobachtungen fiithren zu der Folgerung, dafl hadronische Strahlung fiir
den Anstieg des Dunkelstroms verantwortlich ist.

Die Abschédtzung der dquivalenten Fluenz aus der Zunahme des Volu-
mengenerationsstroms (nach Gl. 2.38) ergibt fiir Aly, ~ 30 pA einen Wert
von ®., ~ 1,5 10" em™2. Dieser Wert stimmt mit der dquivalenten Fluenz
von &, ~ 210" ¢m™2, die aus der Abnahme der Verarmungsspannung
(Abschnitt 4.2.1) ermittelt wird, gut {iberein.

Laboruntersuchungen an den ionenimplantierten Silizium-Detektoren be-
statigen die Ergebnisse, die fiir die Oberflichensperrschichtdetektoren ermit-
telt wurden [FEI96]. Fiir die ionenimplantierten Silizium-Detektoren ergibt
sich eine Reduktion der effektiven Donatorkonzentration von AN, sf ~ 2,2 -
10* em™ entsprechend einer dquivalenten Fluenz von ®,, ~ 210" em™2.
Diese Fluenz ergibt sich ebenfalls aus Abschdtzungen zum Volumenstroman-
stieg um etwa 0,4 pA aus Gl. 2.38 [FEI96].

Spektroskopische Untersuchungen mit der TSC-Methode (Thermally Sti-
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mulated Current) an einem der ionenimplantierten Silizium-Detektoren zei-
gen tiefe Storstellen im Siliziumbulk an (siehe Abb. 4.12) [FEI96]. Das Er-
gebnis entspricht Untersuchungen von Probedetektoren, die mit Neutronen
bestrahlt wurden.
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Abbildung 4.12: TSC-Spektrum des ionenimplantierten Silizium-Detektor
M20812 nach der Strahlzeit 1995 [FEI96]

Diese Ergebnisse weisen iibereinstimmend darauf hin, daf§ hadronische
Strahlung mit einer dquivalenten Fluenz von ®., ~ 1,5-2 - 10'? em™2, die
Ursache fiir den Anstieg des Dunkelstroms und der Verschiebung der Ver-
armungsspannung darstellt.

Eine Abschétzung der Dosis bei einer Fluenz von ®., ~ 1,5-10'* em
fiir minimalionisierende Hadronen (Energieverlust £ = 130T6§fc‘26n in 400 pm
Si) ergibt eine Dosis von 405 Giy. Dieses Ergebnis stimmt mit den Messungen
der Dosimeter iiberein.

In Abbildung 4.13 ist der Dunkelstromanstieg in Abhéngigkeit von der
Dosis fiir vier Radien dargestellt. Unter der Annahme von Schadigung des
Silizium-Grundmaterials durch hadronische Strahlung ergeben sich bei der
maximalen Dosis fiir den Schadigungskoffizienten a., aus der Gleichung 2.38
Werte von as ~ 1,9 - 107Y7 % fiir einen Radius von r = 85 mm bis
Qoo ~ 2,0 - 107! fiir einen Radius von r = 230 mm. Diese Diskrepanz
kann nicht auf ein zeitabhdngiges Verhalten durch Ausheilung von Strah-

-2
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Abbildung 4.13: Dosisabhéingigkeit des Dunkelstroms fir vier Radien von
r =85 mm bis r = 230 mm

lenschdden zuriickgefiithrt werden, da selbst fiir Schadigung ohne Ausheilung
nur Werte von ., = 8- 107!7 erreicht werden. Diese hohen Werte fiir aw,
bei groflen Radien sind bislang nicht verstanden.

Die Zunahme der Schadigung mit der Entfernung Z vom Wechselwir-
kungspunkt wird vermutlich durch das Aufschauern der Hadronen im Kupfer
verursacht.

Die einheitlichen Ergebnisse fiir verschiedene Dosimetertypen zeigen, dafl
es keine niederenergetische Strahlung hoher Intensitat gibt. Monte-Carlo-
Simulationen zeigen, dafl Synchrotronstrahlung nicht zur Detektorschadi-

gung beitriagt [BUCY6].

Auch in der Strahlzeit 1995 wird fiir einige Detektoren ein Anstieg der Flach-
bandspannung beobachtet. Es bestatigt sich die Abhéngigkeit der Flach-
bandspannung von dem Oxidationsverfahren, die bereits wéhrend der Strahl-
zeit 1994 beobachtet wurde.

Die erwartete Anderung der Flachbandspannung aufgrund der maximalen
gemessenen Dosis von 400 Gy kann nach Laboruntersuchungen mit 20 keV-
Elektronen und 1,8 MeV-Elektronen bestimmt werden. Im oberen Teil
wurde gezeigt, dafl die Strahlenschddigung primér in Phasen auftritt, in de-
nen das PLUG-Kalorimeter nicht im Betrieb ist. Aus den Untersuchungen
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mit 20 keV-Elektronen ohne anliegende Sperrspannung (Gl. 2.41) erhilt man
eine Verschiebung der Flachbandspannung um AUrg = 0,8 V. Nimmt man
an, daf} die Strahlendosis doch zu einem grofien Teil wihrend des Betriebs
(bei anliegenden Sperrspannungen) im PLUG-Kalorimeter deponiert wird,
so ergibt sich fiir die maximale Dosis eine Flachbandspannunganderung von
AUppg = 17,7 V. Dieser Wert liegt in der GroBlenordnung der beobachteten
Verschiebungen. Zu beachten ist allerdings, daf} die beobachtete Flachband-
spannunganderung auch bei Detektoren auftritt, die weiter auflen im PLUG-
Kalorimeter instrumentiert waren und einer deutlich geringeren Dosis von
10-50 G'y ausgesetzt waren.

Die Untersuchungen mit 1,8 MeV-Elektronen (Gl. 2.42) ergeben eine
erwartete Flachbandspannungdnderung von AUpg = 1,1 V.

Die beobachteten Dosen sind deutlich zu klein, um die beobachtete Ver-
schiebung der Flachbandspannung zu erklaren. Der Schadigungsmechanis-
mus im Oxid durch das vorliegende Strahlungsfeld ist nicht ausreichend ver-
standen. Die Erhéhung der Flachbandspannung stellt allerdings fiir den Be-
trieb des PLUG-Kalorimeters kein Problem dar, da der Sattigungswert fiir
die Flachbandspannung unter den Betriebsspannungen fiir die Oberflachen-
sperrschichtdetektoren liegt.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Einige Oberflichensperrschichtdetektoren des PLUG-Kalorimeters zeigten in
der Strahlzeit 1994 eine unerwartete und deutliche Verdnderung der Detek-
torparameter. Um ein besseres Verstindnis dieser Verdnderungen zu ge-
winnen, wurden wiahrend der HERA-Maschinenstudien im November 1994
Testdetektoren im PLUG-Kalorimeter instrumentiert. In der Strahlzeit 1995
wurde die Uberwachung der Detektorparameter intensiviert. Die beobachte-
ten Parameter sind der Dunkelstrom, die Flachbandspannung und die Ver-
armungsspannung.

Der Dunkelstrom zeigte im Jahr 1995 einen starken und teilweise sprunghaf-
ten Anstieg. Dieser Anstieg trat korreliert mit unkontrollierten Protonen-
strahlverlusten und hoher Untergrundstrahlung wahrend der Injektion von
Protonen und Positronen auf. Der Dunkelstromanstieg wird durch Schéden
des Silizium-Grundmaterials und der damit verbundenen Zunahme des Vo-
lumengenerationsstroms durch die erhéhte Zahl von Generationszentren ver-
ursacht. Oberflaicheneffekte tragen zu dem Dunkelstromanstieg nur in sehr
geringem Mafle bei.

Der Zuwachs des Rauschens um Aop ~ 80 kel aufgrund des Stromanstiegs
ist fiir den Betrieb des PLUG-Kalorimeters unkritisch.

Da die effektive Dotierung der Oberflichensperrschichtdetektoren durch die
Schiaden im Silizium-Grundmaterial vermindert wird, &ndert sich analog die
Verarmungsspannung.

Die Flachbandspannung zeigt in Abhangigkeit von dem Oxidationsprozef ein

unterschiedliches Verhalten. Detektoren, die nach einem &alteren Verfahren
oxidiert wurden, zeigen eine Erhéhung der Flachbandspannung bis zu einem
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Sattigungswert von 35-40 V. Detektoren, die nach einem neuen Verfah-
ren oxidiert wurden, zeigen keine signifikante Anderung der Flachbandspan-
nung. Fir dieses unterschiedliche Verhalten ist bisher kein Erklédrungsansatz
vorhanden. Zudem ist die durch Dosimeter gemessene Dosis zu klein, um
die Steigerung der Flachbandspannung im beobachteten Mafle zu erkléren.
Niederenergetische Synchrotronstrahlung kann durch vergleichende Untersu-
chungen mit verschiedenen Dosimetern sowie Monte-Carlo-Simulationen als
Ursache fiir die erh6hte Flachbandspannungverschiebung ausgeschlossen wer-
den.

Die Erh6hung der Flachbandspannung allerdings stellt fiir den Betrieb
des PLUG-Kalorimeters kein Problem dar.

Insgesamt ist festzuhalten, dafl die Verdnderungen der Detektorparameter
fiir den Betrieb des PLUG-Kalorimeters unkritisch sind. Die Zunahme des
Dunkelstroms ist gut verstanden und mit dem HERA-Betrieb, der aulerhalb
der Kontrolle der PLUG-Kalorimeter-Betreiber liegt, verbunden. Fiir den
zukiinftigen Betrieb des PLUG-Kalorimeters sollte ein moéglichst stérungs-
freier HERA-Betrieb ohne unkontrollierte Protonenverluste sowie niedrige
Protonen-Untergrundraten insbesondere wahrend der Injektionsphasen an-
gestrebt werden. Die Entwicklung der Flachbandspannung in Abhé&ngigkeit
von der Dosis und dem Oxidationsverfahren ist noch nicht ausreichend ver-
standen und bedarf weiterer Untersuchungen.
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