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1. Einleitung

1. Eimledituns

Seit den friihen sechziger Jahren sind Silizium-Halbleiter-Detektoren aus
der Kernphysik nicht mehr wegzudenken. Die sehr hohe. Energieauflosung,
die hohe Energielinearit&t, die Flexibilitét in der Bauform und die
Moglichkeit des Einsatzes in Magnetfeldern oder im Vakuum fiihren zu einer
vielfaltigen Verwendbarkeit [NEU66]. Diese Vorteile werden seit geraumer
Zeit auch in Experimenten der Hochenergiephysik genutzt. Im Vertex-
Bereich k&nnen Micro-Vertex-Detektoren (Streifen-Detektoren) mit hoher
Ortsaufldsung eingesetzt werdén, um eng beieinanderliegende Teilchen-
spuren zu trennen. Sogenannte Pad-Detektoren mittlerer Ortsauflosung
werden zur Elektronen-Identifikation bzw. Elektronen/Hadronen-Trennung
benutzt. In der Kalorimetrie werden Grof}f ld&chen-Detektoren als aktiver
Teil von Sampling-Kalorimetern eingesetzt.

In der Hochenergiephysik spielt die erreichbare Energieaufldsung keine
so grofle Rolle wie in der Kernphysik. Es wird tiiblicherweise lediglich
eine Stabilitidt der Energiekalibrierung von ca. 1 % gefordert. Dafliir ge-
winnt die hohe Zeitaufldsung und kurze Auslesezeit von Silizium-Detek-
toren zunehmend an Bedeutung, da neue Beschleuniger mit immer hdheren Er-
eignis-Frequenzen arbeiten. Ein umfassender Einsatz von Silizium-Detek-
toren in den grofen Experimenten der Hochenergiephysik wird aber zuf Zeit
noch durch den hohen Preis dieser Bauteile eingeschrankt.

Die Haltbarkeit der Detektoren, die durch die in den Experimenten auf-
tretende Belastung mit intensiven Teilchenstrahlen begrenzt wird, ist
deshalb von grofiem Interesse. Dabei spielt die Schédigung durch Neutronen
eine herausragende Rolle. Im extremen Vorwartswinkelbereich des H1-Expe-
rimentes am Beschleuniger HERA bei DESY in Hamburg, fir den ein mit Sili-
zium-Detektoren bestiicktes Kalorimeter (PLUG) im Bau ist [H1-87], wird
mit einer Belastung durch Neutronen von‘IO“ a~! cm~? gerechnet. Flir den
in Planung befindlichen SSC (Superconducting Super Collider), der in der
Nahe von Dallas, Texas entstehen soll, wird sogar eine Neutronen-Be-

lastung von einigen 10!'? a-! cm~? vorrausgesagt [GRO88]. Dabei hat die

!
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1. Einleitung

breite Energieverteilung ein Maximum bei 1 MeV.

Die Zahl der Konferenzen, die sich (unter anderem) mit dem Thema Strah-
lenschaédigung befassen (Minchen 1989, Tuscaloosa 1989, Barcelona 1989)
zeigt, wie grof} der Bedarf an Informationen hieriiber ist.

Die Untersuchung der Strahlenschédigung von Detektoren orientiert sich
an der Verwendung im Hochenergieexperiment. Deshalb wird haufig mit Neu-
tronen-Quellen gearbeitet, die ein &hnliches Spektrum haben, wie es im
Experiment erwartet wird. Zu nennen sind hier Californium—-Quellen und
Plutonium-Beryllium—-Quellen oder auch Forschungsreaktoren, die alle
breite FEnergieverteilungen haben. Die Ublichen niedrigen Flisse ver-
hindern allerdings das Messen kurzzeitiger Effekte, die unter Umsténden
Aufschluf Uber Sohéaigungsmechanismen geben konnten. Auch erschweren die
breiten Spektren das Feststellen von Energieabhéngigheiten der Schadi-

gung, sodaf} die Ergebnisse nur schlecht vergleichbar sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb monoenergetische Neutronen-
Quellen wvon 1.2, 5.0 und 14.1 MeV verwendet, um die Schadigung von Sili-
zium-Detektoren detailliert zu untersuchen. Der Energieabhéngigkeit der
Schédigung wurde dabei das Hauptaugenmerk gewidmet. Die verwendeten De-—
tektoren gleichen denjenigen, die im H1-PLUG-Kalorimeter eingesetzt
werden, die Untersuchung orientiert sich deshalb an den Erfordernissen
der Hochenergiephysik. Die Ergebnisse sollten sich jedoch auch auf andere
Bereiche Ubertragen lassen, in denen Silizium-Bauteile einer hohen Neu-
tronen-Belastung ausgesetzt sind (z.B. Reaktor-Elektronik).

Dartber hinaus ist untersucht worden, ob durch eine Warmebehandlung
(Temperung) geschédigte Detektoren wieder verwendungsfahig zu machen
sind. Dabei war es das Ziel, ein Verfahren zu finden, das ~ innerhalb der
technologischen Grenzen - unter Umsténden sogar mehrfaches Schédigen und
AuShéilen eines Detektors ermdglicht. Auf diese Weise lieBe sich die

Lebensdauer der Bauteile erheblich verléngern.
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2. Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Wechselwirkung von Neutronen mit Silizium

Neutronen wechselwirken mit Siliziumatomkernen in Form von Streuungen
oder Kernreaktionen. Bei einer Kernreaktion wird das Neufron in den Sili-
ziumkern aufgenommen und gibt seine Energie vollsténdig ab. Es ensteht
ein instabiler Kern, aer sich unter Abstrahlung von Teilchen abregen oder
umwandeln kann [BRA8S].

Bei einer Streuung ist der eiastische und der unelastische Fall zu un-
terscheiden. Bei der unelastischen Streuung, die erst oberhalb einer ge-
wissen Schwellenenergie méglicﬂ ist (niedrigstes angeregtes FEnergie-
niveau des Kerns: beim z“Si ca. 1.8 MeV [VLI8B0]), wird ein Teil der ~vom
Neutron an den Atomkern lbertragenen Energie in Anregungsenergie umge-—
setzt. Diese wird in Form eines Photons (thuants) abgestrahlt. Der Rest
des Energielibertrages (wie auch der gesamte Energielibertrag im Falle der
elastischen Streuung) wird in kinetische Energie des Atomkerns umge-
setzt. '

Liegt nun die an den Siliziumkern lbertragene kinetische Energie Uber
der Bindungsenergie im Gitter, so ist das Siliziumatom in der Lage,
seinen Gitterplatz zu verlassen und sich durch das Gitter zu bewegen.
Diese Bindungsenergie betrégt beim Silizium (Diamantgitter) ca. 15-25 eV
[BRA89]. Sie ist von der Kristallorientierung abhéngig.

Nach der klassischen Stof3kinematik ergibt sich fir die maximal auf einen
ruhenden Targetkern der Masse M durch ein einfallendes Teilchen der

Energie En und der Masse m (M » m) Gbertragene Fnergie Emax :

Eomax = 4 mMEn (m + M)_2 . (2.1)
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2. Theoretische Grundlagen

Damit  erh&lt man fir die mindestens erforderliche Neutronen-Energie flr
die Versetzung eines Silizium—-Atoms einen Wert von ungefahr 110-200 eV.
Eine Neutronen-Energie von 14 MeV erméglicht Beispielsweise einen maxi-
malen Energietibertrag von 1.86 MeV.

Die Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen m6g1ichen Prozesse sind von
der Energie der einfallenden Neutronen abhéngig. In Abbildung 2.1. sind
die Wirkungsquerschnitte der bis 14.1 MeV-Neutronenenergie relevanten
Prozesse dargestellt [STE67]. Dabei wird deutlich, dap bis zu einer

Neutronen-Energie von 14 MeV die elastische Streuung weit Uberwiegt.
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Abb. 2.1. : Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen in Silizium [STE67]

2.2 Schadigungsarten und ihre Auswirkungen

Die Versetzung eines Siliziumatoms durch ein Neutron ist gerade bei
héheren Neutronen-Energien und damit verbundenem hohen Energielibertrag
nur der Anfang einer Schadigungskaskade, die von dem sich mit hoher Ener-—

gie durch das Gitter bewegenden Siliziumatom ausgeht. Nachdem es einen

!
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2. Theoretische Grundlagen

Gropteil seiner Energie durch Ionisierungen verloren hat - bis hinab zu

" einer Energie von ca. 30 keV -, ist es in Anbetracht der Gitterbindungs—

energie von 15-25 eV noch zu etwa 1000-2000 Versetzungen von Silizium-
atomen in der Lage [BRA89].

Die durch die Versetzungen entstehenden Gitterdefekte unterscheidet man,
aufgrund ihrer ré&umlichen Verteilung, nach Punktdefekten (isolierten,
homogen verteilten Gitterfehlern) und Clustern (bis zu mehreren 1000
Defekten auf engstem Raum). ‘

Im folgenden sind einfache Defekte (Punktdefekte) aufgefiihrt:

-~ verlagertes Atom auf ZWisohengitterplatz (Interstitial){

- Leerstelle (Vacancy):

- dicht benachbarte Leérstelle und Zwischengitter-Atom (Frenhel-Paar,
Close Pair):

- Komplex aus zwei Leerstellen (Di—Vacancy);

- Komplex aus Leerstelle und Dotierungsatom (Vacancy-Donor-Complex,
z.B. Leerstelle-Phosphor: E-Zeﬂirum):

- Komplex aus Leerstelle und Sauerstoffatom (Vacancy-Oxygen-Complex,

A-Zentrum) .

In Abbildung 2.2. ist die réumliche Konfiguration einiger dieser Defekte
im Siliziumgitter dargestellt [WAT65].

Ooppelleerstelle

£-Zentrum A-Zentrum

.

Abb. 2.2. : Konfigurationen komplexer Defekte im Silizium [WAT65]

Jedem Defekt im Kristallgitter entsprechen diskrete Energieniveaus in

der Bandliicke. Diese &ndern die elektrischen Eigenschaften des Materials,
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2. Theoretische Grundlagen

sodafl bereits durch einfache Messungen Informationen liber die Schadigung
gewonnen werden kdmnen.

Mit Hilfe einer modernen Untersuchungsmethode, der DLTS (Deep Level
Transient §pectroscopy, etwa: nicht-stationére Kapazitéts—Spektroskopie),
kénnen die energetische Lage, der Wirkungsquerschnitt und die Kon-
zentration dieser Defekt-Niveaus gemessen werden. Das Ergebnis einer
solchen Untersuchung ist in Abbildung 2.3. dargestellt [MIL77]. Im oberen
Teil (a) sind intrinsische Defekte (Defekte bezogen auf Si, O und C), im
unteren Teil (b) extrinsische Defekte (bezogen auf Dotierungsatome)

aufgefiihrt.
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Abb. 2.3. : Energetische Lage von Defekten im Silizium in eV [MIL77],
(a): intrinsiche Defekte; (b): extrinsische Defekte;

weitere Erlauterungen siehe Text.




2. Theoretische Grundlagen

Die Abbildung zeigt die energetische Lage der Storstellenniveaus in der
Bandliicke in Bezug zur Leitungsbandkante (oberer Teil der Bandliicke) re-
spektive zur Valenzbandhkante (unterer Teil der Bandliicke). Dabei ergeben
sich je nach dem Ladungszustand des Niveaus unterschiedliche Werte. Eben-
so sind die Wirkungsquerschnitte (in cm?) angegeben.

Abhéngig von ihrer Lage in der Bandliicke haben diese Defekte ver-
schiedene Auswirkungen, deren Prinzip in Abbildung 2.4. skizziert ist:

1. Generation: Durch die Lage eines Niveaus in der Mitte der Bandlicke
ermbglicht es die thermische Anregung eines Valenzband-Elektrons in
das Leitungsband. Dies fihrt zur Erzeugung eines freien Elektron-Loch-
Paares.

2: Rekombination: Daé Niveau féangt erst einen freien Ladungstréger ein
und dann mit erhdhter Wahrscheinlichkeit einen Ladungstréger anderen
Vorzeichens. Dieser Prozef Qernichtet ein freies Ladungstrégerpaar und
ist damit der Umkehrprozef der Generation.

3. Trapping/Detrapping: Ein freier Ladungstréger wird zeitweilig in einem
flachen Niveau eingefangen und spiter wieder emittiert.

4. Carrier Removal: Durch Kompensation von Donatoren und Akzeptoren oder
Wegfang von Donatoren in Defekt-Komplexe wird die Gleichgewichts-

konzentration der Majoritats-Ladungstrager verringert.

Abb. 2.4, : Wirkung von Stdrstellen in der Bandliicke

Gitterfehler dim Silizium sind nicht stabil. Oberhalb einer bestimmten
Temperatur werden sie beweglich oder sie k6nnen sich aufspalten, falls es
sich um Defekt-Komplexe handelt. Sie lagern sich zu stabileren Defekt-

Komplexen zusammen (Reverse annealing), rekombinieren oder migrieren zur

!
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2. Theoretische Grundlagen

Oberfléche. Diese Beweglichkeit ist unter anderem auch vom Ladungszustand
der Storstelle abhéngig. Insbesondere die einfache Leerstelle und das
Zwischengitter—Atom sind schon bei niedrigen Temperaturen sehr beweglich
und verschwinden innerhalb weniger Sekunden nach der Bestrahlung [SRO70],
wéhrend andere Defektarten, wie z.B. die Doppel-Leerstelle oder der
Sauerstoff-Leerstellen-Komplex (A-Zentrum) bei Raumtemperatur unbeweglich
sind.

In Tabelle 2.1. [GRE70] sind die Temperaturen aufgefiihrt, bei denen die

Defekte beweglich werden.

Tab. 2.1. Ausheiltemberatur von Defekten in Silizium [GRE70]

‘ Defekttyp T [K]

Primardefekte Leerstelle, neutral 150
Leerstelle, negativ 60-80

Zwischengitteratom < 4

LeerstelletZwischengitteratom > 76

Defekt-Komplexe A-Zentrum 620
E-Zentrum 400-420
Doppel-Leerstelle 500-560

Es ist klar, daB die oben aufgefiihrten Primérdefekte nicht selbst zu

mefbaren Veranderungen des Materials fuhren, da sie zu schnell

verschwinden. Sie sind ‘nur durch die sekundéren Defekt-Komplexe
nachweisbar.

Die bisher beschriebenen Punktdefekte filihren, wenn sie gleichméfig Uber
das Material verteilt sind, zu einer Verschiebung des Fermi-Niveaus durch
die Erzeugung zusétzlicher Niveaus. Bei Bestrahlung mit Neutronen treten
vermehrt Gebiete hoher Defektdichte, die sogenammten Cluster auf. Wie
schon angedeutet. bestehen sie aus einer Vielzahl von Einzeldefekten (bis

zu einigen 1000). Diese befinden sich, wie in Abbildung 2.5. dargestellt,
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2. Theoretische Grundlagen

in einem Gebiet von nur ca. 200 nm Ausdehnung [VLI80]. Sie entstehen,
wenn ein herausgeschlagenes Siliziumatom seine Restenergie innerhalb
einer sehr kurzen Wegstrecke auf andere Atome tlibertrédgt (Terminales
Cluster). Bedingt durch den sehr hohen mittleren Energielibertrag bei der
Wechselwirkung zwischen Siliziumatomen und Neutronen treten sie bei der

Neutronen-Bestrahlung hauptséchlich auf.

Nach Gossick [GOS59] hat ein solches Cluster folgenden Effekt: der in-

nere Bereich wird als kompensiert intrinsisch, d.h. elektrisch neutral

betrachtet. Durch den Einfang wvon Majoritatsladungstragern ist der

éuPere Bereich der geschédigten Region geladen. Dadurch entsteht im um-

liegenden ungeschéadigten Gebiet eine Raumladungszone.

Ansicht
von oben

SO\

Abb. 2.5. : Darstellung eines Clusters nach Abatzen [VLI80]

Infolgedessen kommt es in der Umgebung eines Clusters zu einer
Verbiegung dér Bandkanten [VLI80]. Der Unterschied zu isolierten
Punktdefekten ist in Abbildung 2.6. gezeigt. Dies bewirkt, daf ein
Cluster als Potentialbarriere fir Majoritétsladungstrager und als Péten—
tialsenke flr Minoritétsladungstrégeri wirkt. Er bildet ein sehr

effizientes Generations/Rekombinationszentrum.
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Abb. 2.6. : Vergleich der Wirkung von Punktdefekten und Clustern

Da die durch Neutronen-Bestrahlung hervorgerufene Schadigung auf Ver-
setzungseffekten beruht, interessiert der Zusammenhang zwischen der Ener-
gie der Neutronen und der Anzahl der dadurch bewirkten Versetzungen.
Dieser Zusammenhang ist. durch die Wirkungsquerschnitte der priméren Ver-
lagerungs—-Reaktionen, gefaltet mit der durch den Energielibertrag ermbg-
lichten weiteren Schadigung durch sekundére Prozesse gegeben. Er wird als
Silizium-Versetzungs—Kerma-Faktor bezeichnet (Kerma: Kinetic energy re-
leased to matter, etwa: an die Materie abgegebene kinetische Energie). Er
hat die Einheit [mb-MeV].

Un auf die damals (1965) mangelhaften Daten fiir die Wirkungsquerschnitte
verzichten zu kdnnen, pafte Messenger [MES65] an experimentelle Strahlen-—

schadigungsdaten (fiir 1 und 14 MeV) eine Funktion der Form
Ko(E) - AE (1 - e"B/E) (2.2)

an. (Die in Abbildung 2.7. gezeigte "Messenger-Kurve" wurde an die in

!
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2. Theoretische Grundlagon

dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse fiir 14.1 MeV angepaft).

Immer genauere Kenntnis der Wechselwirkung zwischen Neutronen und Sili-
ziumatomkernen, aber auch des Verhaltens von Siliziumatomen bezlglich
Ionisationsprozessen und Verlagerungen haben jedoch inzwischen Be-
rechnungen von Kp ermbglicht. In Abbildung 2.7. sind die Ergebnisse einer
neueren Bemithung in dieser Richtung dargestellt [AST85].

Der Silizium-Versetzungs-Kerma-Faktor ist also ein Map fiir die Anzahl

~der Versetzungsdefekte pro einfallendem Neutron. Er sollte in direktem

Zusammenhang mit der Auswirkung der Bestrahlung, namlich der mef3baren

Anderung der elektrischen Eigenschaften des Materials stehen.

Kg [mb-MeV]

100

T T T TrrTTy T T ll1'll‘

1.00 10.0
En [(Mev]

Abb. 2.7. : Silizium—Versetzungs—Kerma-Faktor (siehe Text);
gestrichelt: "Messenger-Funktion" [MES65]: durchgezogen: [AST85]
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3. Experimentelle Methoden

3.1 Oberflachen—-Sperrschicht-Detektoren

Die in dieser Arbeit beschriebenen Neutronen-Bestrahlungsexperimente
wurden an oxidpassivierten Si1izium~0berf1échensperrschicht—Detektoren
durchgefithrt. Diese werden im Detektorlabor des 1. Instituts fir Ex-
perimentalphysik nacﬁ folgendem Verfahren mit grofem Erfolg hergestellt
[FRES9].

Als Ausgangsmaterial dient n;Silizium, rhosphordotiert, mit einem no-
minellen spezifischen Widerstang von 5 kOhm‘'cm. Geliefert wird es in 3"-
Wafern (Scheiben) von ca. 400 um Dicke, die Orientierung des Kristalls
bezliglich der Oberfléche ist [1 1 1]. Diese Wafer werden bei 1100 °C mit
einer 210 nm dicken Oxidschicht versehen [KEM84]. Auf der spéteren
"Frontseite" wird mittels Photolithographie in das Oxid ein Fenster in
der Form des gewlinschten Detektors ge&tzt. Die Riickseite wird vollsténdig
vom Oxid befreit.

Auf das Fenster der Frontseite wird eine Goldschicht von 40 ug/cm?
aufgedampft. Die Goldschicht Uberlappt die Oxidschicht um 0.3 mm, sodaB
eine ringfdérmige MOS-artige Struktur entsteht (MOS: Metal-Oxide-Silicon).
Da, wo die Goldschicht auf dem Silizium-Kristall aufliegt, bilden sich
durch Adsorption von Sauerstoff-Ionen negativ geladene Grenzfléchen-
Zusténde, was der Bildung einer Inversionsschicht, also eines asym-
metrischen p*n-Uberganges entspricht [SIF65].

Die Rickseite wird vollsténdig mit 100 pg/cm? Aluminium bedampft. Dieses
bildet einen Ohm'schen Kontakt. Die Detektoren werden ausgesagt und auf
Al203-Keramiktréger geklebt. An die Metallschichten werden mit Leitsilber
Kontakte angebracht. Die Geometrie eines Detektors ist in Abbildung 3.1.

- skizziert [HER89].

Der Detektor wirkt durch den p*n-tUbergang als Diode. Dabei ist die pt*-

Schicht so diinn (einige Atomlagen), daf sie gegeniliber der Gesamtdicke des

Detektors vernachléssigt werden kann. Die sich zwischen den Raumladungs-—

'




3. Experimentelle Methoden

gebieten ausbildende ' Potentialdifferenz ("Diffusionsspannung" bzw.
"Build-In-Voltage") 1&Bt sich nach Arbeiten an nicht oxidpassivierten
Oberfléachensperrschicht-Detektoren, die ansonsten baugleich sind, zu
0.45 V abschétzen [WUN86].

Au-Elektrode SiO,
/

/ - ‘ A
Al, O & Al-Elektrode /1

Abb. 3.1. Querschnitt durch einen Detektor [HER89]

Die sich ausbildende Raumladungsverteilung, der Potential- und der
Feldstérkeverlauf sind in Abbildung 3.2. schematisch dargestellt. Erhoht
man die Potentialdifferenz durch Anlegen einer Spannung U in Sperr-—
richtung, so dehnt sich die an freien Ladungstrégern verarmte Sperr-—
schicht (wegen des stark asymmetrischen Uberganges) in Richtung zur Al-
Elektrode aus.

Setzt man homogene Dotierung va und vernachléssigbare Akzeptoren—
Konzentration Na voraus, so ergibt sich fiir die Tiefe der Sperrschicht xn
[SZE69]:

2 Eobsi
Xn = —— (Ub:!: + U) , (3-1)
eo Np |

mit &0 =-8.854-10-12 Fm~-1, st = 11.75, eo = 1.602-10-1° C,
und Upsre - 0.45 V (siehe oben).
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Andererseits ergibt sich fir die Spannung, bei der die Sperrschicht den
Riickkontakt erreicht (die sogenannte "Spannung fir vollstandige Ver-

armung”" Uaep1, von engl. depletion: Entleerung):

eo Np D? .
Udeprs = —  — Upis2sr . (3.2)
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I Abb. 3.2. Raumladungs—, Potential- und Feldstarkeverlauf im Detektor

- Dabei héngt die Dotierungskonzentration Np mit dem spezifischen Wi-

derstand Q wie folgt zusammen:
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9 = (eo ND j.ln)~1 N (3.3)

mit un - 1427 cm?/Vs (293 K).

Die verarmte Zone wirkt als "Festhdrper-Ionisationshkammer" [NEU66]. Ein

ionisierendes Teilchen, welches das verarmte Volumen durchquert, erzeugt

entlang seines Weges durch Anregung von Elektronen Ladungstragerpaare.

Diese erzeugen ihrerseits in  einem Kaskadenprozeﬁ. weitere freie
Ladungstrégerpaare. Der gesamte Energieverlust des Teilchens wird so
umgesetzt, daB im Mittel fur die Erzeugung eines freien Ladungs-
trégerpaares 3.6 eV benttigt werden [NEU66]. Bis auf geringe Rekombina-
tionsverluste werden die erzeugten Ladungstréger vom elektrischen Feld
getrennt und driften zu den enfspreohenden Elektroden. Der im AufBenkreis
induzierte Stromimpuls ist mit Hilfe angeschlossener Elektronik nachzu-
weisen.

Dabei erweist sich der Halbleiter-Detektor wegen der geringen Ioni-
sierungenergie von durchschnittlich 3.6 eV in Bezug auf die Fnergie-
auflosung anderen Detektorarten liberlegen (z.B. Szintillatoren, Ioni-
sationskammern). Die Zeitaufldsung ist mit der von Szintillatoren ver-—
gleichbar. Auch die kompakte Bauform und die Unempfindlichkeit gegeniiber
Magnetfeldern ist hervorzuheben [NEU66].

Damit méglichst der gesamte Energieverlust eines Teilchens im Detektor
nachgewiesen wird, sollte die verarmte Zone mdglichst das gesamte Detek-
tor-Volumen umfassen. Deshalb ist ein Betrieb bei einer Spannung lblich,
die wesentlich groBer ist als die Sparmung flir vollsténdige Verarmung.
Die nicht nachgewiesenen Energieverluste beschrénken sich dann auf die-
Jenigen in den Metall-Elektroden (Fenstereffekt) und auf Defizite in der

Ladungssammlung durch Trapping.
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3.2 MePmethoden

3.2.1 Sperrstrom~Messﬁng

Augenfalligstes Qualitétsmerkmal eines Detektors ist der Sperrstrom, da
- er maPgeblich am Rauschen beteiligt ist und somit die erreichbare Ener-
gieaufldsung beeinfluPt. Die Grofe des Sperrstroms ist stark von der ver-
wendeten Technologie abhéngig. Die Oxidpassivierung stellt diesbeziglich
einen grofen Fortschritt dar, da hierdurch der Sperrstrom gegenuber
éiteren Technologien um einen Faktor 10 verringert werden konnte [FRES9].
Der Sperrstrom' setzt sich wie im folgenden beschrieben aus 4 Anteilen
zusammen [SZE69]:
1. Der Volumengenerationsstrom Iv: Er ensteht durch die Erzeugung von

Ladungstrégerpaaren in Generationszentren in der Verarmungszone:

Iv g — (3.4)

mit V - xn A : Volumen der Verarmungszone (4 : Detektorfléche),

r : Minoritétsladungstréger-Lebensdauer.

Die intrinsische Ladungstréger-Konzentration n: ergibt sich aus der

empirischen Formel [MOR54]

ni? = 1.5-10%3 T® exp(-1.21 eo/kT) , (3.5)
mit T : Temperatur in Kelvin, n: in cm~?.

Zusammen mit Gleichung 3.1 fiir die Tiefe der Verarmungszone xn» ergibt

sich fur den Volumengenerationsstrom folgende Abhéngigkeit von der

|
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Sperrspannung U :

Iv ~ (vaff + U)" . (3.6)

2. Der Diffusionsstrom I»: Er ensteht dadurch, daf Minoritétsladungstré-
ger aus den feldfreien, nicht verarmten Randzonen in die Verarmungs-
zone diffundieren., Zu Ip» tragen also nur innerhalb der Diffusionslénge

1p entstandene Ladungstréger bei:

Io = eo pn 1p A/ , (3.7)

mit pn = ni2/No , lp = (kT 7 up/eo)% , up = 502 cm?/Vs (300 K).

3. Der Barrierenstrom Iss (Surface-Barrier): Er héngt von der Barrieren-

hohe @sn der Silizium-Gold-Grenzschicht ab.

Iss = Isr [exp(eo U’k T) - 1], (3.8)

mit Isr = A** T? exp(-eo Osn/k T),

A**:. effektive Richardson-Konstante.

4. Der Oxidstrom Iox: Sobald die anliegende Sperrspannung die Flachband-
spannung der MOS-Randstruktur Uberschreitet, kommt es zu einer La-
dungstréger-Generation durch Grenzfldchen-Niveaus an der Grenzschicht
zwischen Silizium und Siliziumdioxid. Dies fihrt zu einem sprunghaften
Anstieg des Sperrstroms. Bei weiterer Erhdhung der Spannung weitet
sich die Verarmungszone unter den MOS—Rand aus.
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Tox = eo G Aa, (3.9)

mit G: Generationsrate, Ae: Flache des Goldiiberlapps.

Der gesamte Sperrstrom 143t sich als Summe der oben genannten 4 Anteile
darstellen. Ubersteigt die anliegende Spannung die Spannung fir voll-
stindige Verarmung, so geht der Sperrstrom in eine Sattigung (iber. Es
findet (falls keine Injektion auftritt) keine Erhdhung des Stromes mehr
statt. Eine geringe weitere Steigerung ist auf eine weitere laterale
Ausdehnung der Verarmungszone zurlUckzufihren. In Abbildung 3.3. ist die

Sperrstromcharakteristik eines ungeschédigten Detektors gezeigt.

0.0z I [ HMilkro-Anpera 1)

-"*"”T’M-ﬁ
e =" -
0.010] /S
I { Uldepa
/ B
T / Tox
’
- —
- Isn
0.004 ) X u v
1.0 10 1060 200G

Abb. 3.3. Sperrstromkurve eines neuen Detektors, Det.: 89-02B3

Die Messung der Sperrstrom-Charakteristiken wurde mit dem in Abbildung
3.4. skizzierten Aufbau computergesteuert durchgefiihrt. Dabei gehdrt =zu
jeder Messung als weiterer wichtiger Parameter die Temperatur, bei der
sie durchgefiihrt wurde, da alle Stromanteile in unterschiedlicher Weise

stark temperaturabhéngig sind.
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Abb. 3.4. Messaufbau zur Sperrstrommessung

3.2.2 Kapazitéts-Messung

Da die statische Kapazitédt eines Detektors mit den hier verwandten
Methoden nicht gemessen werden kann, wird nur die dynamische Kapazitat

betrachtet. Flir diese dynamische Kapazitat C eines p*n-Uberganges folgt

aus

C s — (3.10)

mit der Ladung @ der Sperrschicht xn

Q: €eo ND xn A (3-11)

und Gleichung 3.1 unter der Annahme homogener Dotierung No:
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80 851 eo ND
C = A . (3.12)
2 (U + Upics)

oder nochmals mit Gleichung 3.1

80 651 A
C=— . (3.13)

Xn

Sie wird gemessen, indem man der Sperrspannung U eine kleine Wechsel-

spannung dU Uberlagert, die zu einer Anderung der Sperrschichtdicke xn

, und damit zu einer Anderung der Ladung & um d® fiihrt. Daraus resultiert

ein durch die Kapazitadt flieBender Wechselstrom, der zur dynamischen

’ Sperrschichtkapazitat direkt proportional ist.

:

If il il

Vol t-Meten HV Lock-In | 0sc,

[%1

l A
| Lsr)
|
Al Au

Detektor

Abb. 3.5. Messaufbau zur Kapazitatsmessung

Die Messung erfolgt mit dem in Abbildung 3.5. dargestellten Aufbau
computergesteuert. Im Prinzip gleicht dieser Aufbau demjenigen zur

Strommessung. Der im Lock-In-Verstérker integrierte Oszillator 1liefert

LT bl b ke

g
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die kleine Wechselsparmung (iibliche Frequenz: zwischen 0.5 und 100 kHz,
hier meistens 10 kHz, Amplituae dU: 5 - 40 mV), die der von der Hochspan-
nungsversorgung HV gelieferten Sperrspannung Uberlagert wird. Der den
Detektor durchfliefende Wechselstrom wird von einem stromempfindlichen
Vorverstarker in ein Spannungssignal umgewandelt. Dieses wird im Lock-In-
Verstérker durch zwei um 90° gegeneinander verschobene phasenempfindliche

Detektoren mit dem Oszillatorsignal verglichen.

" Wie aus dem in Abbildung 3.6. gezeigten Ersatzschaltbild eines Detektors

hervorgeht, besteht der Wechselstrom aus zwei Anteilen:

1. Der Ohm'sche Anteil liegt mit der Wechselspannung in Phase. Er ridhrt
von dem zur Kapazitat parallel liegenden Widerstand Ep der Sperr-
schicht her. ' '

2. Der kapazitive Anteil ist zur Wechselspannung um 90° phasenverschoben.

Der beschriebene Aufbau mit einem 2-Phasen-Lock-In-Verstérker ist in der
Lage, die beiden Anteile voneinander zu trennen.

Die von dem seriellen Widerstand Bs des nicht verarmten Volumens
herrtithrende Phasenverschiebung ist bei wenig geschidigten Detektoren
vernachléssigbar klein. Da Rs bei vollsténdig verarmten Detektor
verschwindet, wird die Bestimmung von Usep: auch bei hochgeschadigten

Detektoren hiervon nicht betroffen.

Rs

Abb. 3.6. Ersatzschaltbild eines Detektors

. - 3-10 ~




3. Experimentelle Méfhoden

Flir Sparmungen unterhalb der Flachbandspanmung Urs ist der Sperrschicht-
kapazitédt die wesentlich grofiere MOS-Kapazitét parallelgeschaltet. Dies
ist in Abbildung 3.7., in der die Kapazit&tscharakteristik eines
ungeschadigten Detektors dargestellt ist, sehr gut zu sehen. Fir
Spannungen zwischen Urs und Udep: zeigt sich in der doppelt-logarith-
mischen Auftragung eine Steigung der Kapazitatskurve von »Z, was auf die
Wurzelabhéngigkeit der Sperrschichtdicke von der anliegenden Spannung

hinweist.

1. 000] ~4" MOS Kapazitit
- \\
T \‘\
1 .\\
4\\
0.100| Urs ~~——_
I T
+ e
’ Uiep
0.010 up_rva
1.0 ‘ 10.0 LOu. 0 200.0

Abb. 3.7. Kapazitéatskurve eines ungeschadigten Detektors,
Det.: 88-13B4, Frequenz: 10 kHz

Wie aus Gleichung 3.13 hervorgeht, héngt die Kapazitidt nur von der

Sperrschichtdicke ab, diese aber wiederum nach Gleichung 3.1 wvon der

\
g{gu&g&/cnwz 1
|

Wurzel der Sperrspannung. Daher 1Bt sich aus einer Auftragung der Kapa-

zitdt gegen (U)%, wie sie in Abbildung 3.8. dargestellt ist, die Span-
nung fir vollsténdige Verarmung Usep: durch Berechnung des Schnittpunktes

der beiden Geraden bestimmen. Aus Ui.p: 1éft sich durch Umkehrung wvon

Gleichung 3.2 die effektive Donator-Konzentration Nerr und daraus mit

Gleichung 3.3 der spezifische Widerstand des Material berechnen. Dabei

ist normalerweise die Diffusionsspannung Upirs zu vernachléssigen, da sie

i
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mit einem Wert von ungeféhr 0.45 V [WUN86] gegeniiber Uisep: mit Werten
zwischen 10 und 100 V und einem Auswertefehler von ungefahr * 2 V nicht
ins Gewicht f&llt. Dieser Auswertefehler ensteht dadurch, daPB nur eine
begrenzte Zahl von Mefpunkten zur Verfligung steht, da normalerweise in
5 V-Schritten gemessen wird. Der Fehler in Ness ist dann + 1.7-10*° cm™?.
Wie aus Abbildung 3.8. zu entnehmen, ist der Kapazitat des Detektors
eine konstante Streukapazitét parallelgeschaltet. Sie 1dBt sich durch
Extrapolation der Kapazitétskurve fir grofe Spannungen ((U)% — 0)
bestimmen. Auch ist aus der Abbildung zu ersehen, dap die Kapazitét auch
oberhalb von Uiep: noch etwas abnimmt. Dies ist auf eine weitere laterale

Zunahme der Verarmungszone zurtickzufithren [FRE87].

C/0 InF/cnxx2 1
0.1qQy

0.08

0.06] /

LZ Crteven

0,00 N ) Ul)“\hlﬂ/f
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 [v™] o.s

Abb. 3.8. Bestimmung von Uiepi: aus der Kapazitéatskurve, Det.: 88-13B4,
Frequenz: 10 kHz

3.2.3 Messung des Ladungssammlungsverlustes

Von zentraler Bedeutung filir den langfristigen Betrieb eines Detektors im
Hochenergie-Experiment ist die Stabilitat der Energie—Kalibfierung.

Ublicherweise wird eine Stabilitat von 1 % verlangt. Die bei der Ladungs-

. - 3-12 -
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sammlung auftretenden’ Verluste (vor allen Dingen durch Trapping, siehe

‘ 2.1) sollten sich also wahrend des Betriebes, d.h. bei Schadigung, um

héchstens 1 % andern.

Im folgenden wird nur auf die Ladungssammlungsverluste durch Trapping
eingegangen. Die Energieverluste in den Elektroden (Fenstereffekt) sind
bekarmt. Verluste durch Rekombination sind mit .den hier verwandten
Methoden nicht von denen durch Trapping trennbar.

Der Detektor wird mit Alpha-Teilchen genau bekannter Energie beschossen.
Dazu wurde hier ein 2%*Cm-Préparat benutzt, das Teilchen der Energie
5.805 MeV aussendet. Abgesehen vom Energieverlust in den.Elektroden (Au:
7 keV, Al: 45 keV) hoben sie als stark ionisierende Teilchen in Silizium
nur eine Eindringtiefe von ca. 30 um, mit einem Schwerpunkt der erzeugten
Ladungswolke bei 20.6 um. Man kann also die vereinfachende Annahme
machen, dap die Ladung & aﬁ einem Punkt xo, der 20.6 um von der
EinschuBelektrode entfernt ist, orzeugt wird. Von diesem Punkt ausgehend
bewegen sich zwei gleichgrofle Ladongswolken entgegengesetzten Vorzeichens
zu den entsprechenden Elektroden. Die Strecken, die die Ladungs-
tragerwolken =zurlickzulegen haben, sind, dem Verhdltnis der Eindringtiefe
zur Detektordicke (D = 395.4 um) entsprechend, sehr unterschiedlich. So
fallt nur das Trapping der Laduhgstrégeréorte ins Gewicht, die den
léngeren Weg =zurlickzulegen hat. Die andere tragt kaum zum Stromimpuls
bei, dadurch wirken sich Trappingverluste gegeniiber denen der anderen
Ladungstragerart kaum aus.

Das Ladungssammlungsdefizit beruht darauf, daf die durch den Detektor
driftende Ladung & an Trappingzentren (tiefe Niveaus in der Bandliicke)
Ladungstréger verliert. Die Rate, mit der Ladungstréger eingefangen
werden ist proportional zur Dicht der Trappingzentren. Die Anderung der
Ladung @ wird - allerdings durch die Trappingzeitkonstante r+ beschrieben.
Sie ist umgekehrt proportional zur Dichte der Trappingzentren. Damit

ergibt sich fliir die Anderung der Ladung d@:

dQ dt
_— - . (3.14)
Q(t) T+
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Um also den Ladungssammlungsverlust AQVQo zu erhalten, ist Gleichung
3.14 Uber die Zeit zu integrieren, die die Ladungswolke bendtigt, um zur
entsprechenden Elektrode zu driften.

Diose Transitzeit te ist - aufor von der zuriickzulegendon Strocke - von
der nicht hkonstanten Beweglichkeit u(E) der Ladungstréger und von der
Feldstérke E abhéngig. Die Beweglichkeit u(E) eines Ladungstrégers wird
hier durch eine Anpassung an Mebdaten angenidhert. Dabei wird fir die

-weiteren Betrachtungen verlangt, dafl die Funktion integrierbar ist:
u(E) = uo (1 - akE) . (3.15)

Nach den Daten in [CAN71] ergében sich folgende Koeffizienten:

so,« = 1556.3 cm?/Vs ae - 6.5-10"5 cm/V
1 udo,n = 476.6 cm?/Vs an = 3.1:10°% cm/V
If
l Sie gelten flir eine maximale Feldstérke Emax = 10* V/cm und eine

Temperatur T = 300 K.

Sei weiterhin D die Dicke des Detektors und setzt man den Ursprung der

’ " x~Koordinate an die Frontelektrode, so ist fir Elektronen, die zur Ruck-

elektrode driften, die zuriickzulegende Strecke D - xo, wédhrend sie flir

die zur Frontelektrode driftenden Ldcher xo ist.

,,,,,,

=
- . - 3-14 -
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Damit ergeben sich nach Graf [GRA88] unter Annahme einer linear von der
Front- zur Rickelektrode abnehmenden Feldstarke fir die effektiven

Transitzeiten tc,ers:

E(Xo) 1 - a.Ep
ta,e!f,e = ke tR,e 1ln [ ] y (3.16)
Ep 1 - acE(xo)

1 - &h(ED + Eo)

toe,ett,n = kn tr,n In [ — ], (3.17)
an(Ep + Eo)
mif tr = D/(uoEo) (Dielektrische Relaxationszeit),
E(x) - E» + Eo(1 - x/D)

ED = (U_ [jdepl)/D '
Fo 2 Udgpz/D .

]

Der Term k ist ein Maf fir die Inhomogenitét des Feldstarkeverlaufes auf
dem Weg des Ladungstrégers. Bei homogenem Feld nimmt er den Wert 1 an,
bei maximaler Inhomogenit@t (U - Uiep:) den Wert 0.5 [GRA8SS8].

Hat man es nun wie in diesem Fall mit einem Ladungssammlungsdefizit
AQVQo durch das Trapping nur einer Ladungstrégersorte zu tun, so ergibt

sich fUr die zugehdrige Trappingzeitkonstante nach Integration von 3.14:

D - xo Qo
T+ = ta,eff. (3.18)
20 /e

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.9. skizziert. Der aus dem Detektor
kommende Stromimpuls wird im Vorverstérker in ein Spannungssignal umge-—
wandelt. Dies wird im Spektroskopieverstiérker integriert und diffe-
renziert, um das Signal/Rausch-Verh&ltnis zu verbessern und um ein Signal
zu erhalten, dessen Hohe der registrierten Ladungsmenge entspricht.‘ Von
diesem Signal wird im Bias-Verstérker ein konstanter Term abgezogen, um

das Spektrum zu spreizen.
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3. Experimentelle Methoden
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Abb. 3.9. MessaufBau zur Ladungssammlungsmessung

Tragt man nun den Ladungssammlungsverlust AQVQo gegen die Transitzeit
te,efr auf, so kann man aus derdSteigung der durch die MepPpunkte gelegten
Regressionsgeraden mnach 3;18 die Trappingzeithkonstante berechnen. Dies
ist in Abbildung 3.10. beispielhaft gezeigt. Der Fehler von r+ muf bei
ungeschédigten Detektoren mit +100/-50 % abgeschatzt werden, bei
geschadigten mit +30/-15 % , da die gemessenen Differenzen in der

Grofenordnung der Geratedriften liegen.

N - 3-16 -
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A0/G0 [1073]

80

60
te, eff [nsl

Abb. 3.10. Ladungssammlungsverlust gegen Transitzeit zur Bestimmung
der Trappingzeitkonstanten. Det.: 88-11B3 nach 2. Schadigen und 2.

Tempern, Locherkomponente

3.3 Bestrahlungs-Experimente
-3.3.1 Neutronen-Quellen

Die in dieser Arbeit benutzten monoenergetischen Neutronen-Felder wurden
in Generatoren erzeugt, die alle nach demselben Prinzip arbeiten: Ein
Beschleuniger liefert einen kontinuierlichen Strom geladener Teilchen
genau bekannter und regulierbarer Energie. Diese werden auf ein Target
fokussiert, wo sie mit den Atomkernen des Targets wechselwirken. Das
Ergebnis dieser Kernreaktionen sind quasi monoenergetische Neutronen,

wobei die Energie der Neutronen vom @Q-Wert der Reaktion, der Energie der

- 3-17 -




3. Experimentelle Methoden

einfallenden Teilchen und vom Winkel zwischen einfallendem Strahl und

emittierten Neutronen abhéngt.

3.3.2 Bestrahlung an der PIB Braunschweig

Die  Gruppe "Neulronendosimetrie" der Physikal isch-Technischen

Bundesanstalt in Braunschweig verfigt tiber eine spezielle

‘Experimentieranlage, deren Aufgabe es ist, mdglichst reine und genau

bekannte Neutronenfelder zZu erzeugen. Deshalb wurde auf eine

rickstreuungsarme Geometrie besonderer Wert gelegt.

Abb. 3.11. Experimentieranlage der PIB Braunschweig [BRESO]

Durch Auswahl geeigneter Targets und Primérteilchen bzw. deren Energie,
ist man in der Lage, fast jedé gewiinschte Neutronen-Energie zu liefern.
Die wvon einem‘Van~de—Graaff—Beschleuniger oder einem Zyklotron kommende
Prim&rstrahlung wird in einer besonderén Experimentierhalle weit weg von
storenden Wanden auf das gewdhlte Target gelenkt. Der gesamte Aufbau ist
aus Aluminium massearm realisiert worden [BRE8S80O, STR86]. Er ist in

Abbildung 3.11. dargestellt. Die hier erzeugten Neutronen-Felder sind

- - 3-18 -
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genau vermessen und fast frei von Gammastrahlen.

Fir die Dosimetrie steht in Braunschweig ein umfangreiches System zur
Verfligung. Wahrend der Bestrahlungen wird mit einem kalibrierten 2He-
Zéhler [STR86] die Fluenz gemessen. Dies ermdglichte einen statistischen
Fehler in der Fluénzmessung von unter 0.5%. Der systematische Fehler
liegt unter 4%. Er beruht auf der Unsicherheit in der Grofle des Tele-
skopes, das zur Kalibrierung des ®He-Zahlers verwendet wird.

In Abbildung 3.12. ist der Aufbau der Detektoren vor dem Target
dargestellt. Die PVC-Folie wurde zu Lichtschutz-Zwechen angebracht, sie
beeinflufte die Bestrahlungen kaum. Aufgrund des geriﬁgen Abstandes im
Verh&ltnis zum Durchmesser der Detektoren muﬁte die Winkelverteilung der
Intensit&t der Neutronen-Felder beriicksichtigt werden. In Abb. 3.13. ist
sie fur die verwendeten Reaktionen cdargestellt. Die Korrektur erfolgte
auf rechnerischem Wege, indem das Integral der Intensitédt dber die
Detektorfléche als mittlere Intensitét genommen wurde. Die inkauf-
genommene radiale Inhomogenitéi der Bestrahlung (6 - 14 %) ist +vernach-
liissigt worden, da die vefwandten MepBmethoden Uber die Detektorflache
integrieren. Eine Korrektur beziiglich der Energieverteilung erlbrigt
sich, da im genutzten Winkelbereich die Abweichungen vom Sollwert sehr

gering sind.

PVC-Folie
v
v Detek toren

-'..

,
................ A —

~ t
' d
Neutronen / Po
von Van-de-Graaff

IRt //Q___—_:

Tanget

Abb. 3.12. Bestrahlungsaufbau PIB Braunschweig
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Abb. 3.13. VWinkelverteilung der Intensitadt der Neutronenfelder,
oben: 1.2, unten: 5.0 MeV-Neutronen, gestrichelt: Winkel zwischen

Strahlachse und Rand des vorderen Detektors
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An der PTB Braunschweig wurden Neutronen-Felder mit den Energien 1.2 und
5.0 MeV benutzt. Die 1.2 MeV-Neutronen stammen aus der Reaktion
T(p,n)?He. Die Protonen wurden dazu im Van-de-Graaff-Beschleuniger auf
ca. 2 MeV beschleunigt. Die 5.0 MeV-Neutronen sind aus der Reaktion
D(d,n)*He, wobei die Deuteronen eine Energie von ca. 1.8 MeV haben. Das
Tritium-Titan-Target war bei der 1.2 MeV-Bestrahlung luftgekiihlt. Dies
begrenzte den Strahlstrom auf ca. 5 pA. Bei 5.0 MeV ermdglichte eine
Wasserkithlung des Deuterium-Titen-Targets einen Strahlstrom von 10-12 yA.

Zur Bestrahlung stand jeweils ein Zeitraum von 5 Tagen zur Verfligung,
sodap die Gesamtfluenz in jeweils bis zu 8 Teilbestrahlﬁngen aufgeteilt
wurde. Den Tabellen 3.1. und 3.2. ist zu entnehmen, welche Gesamtfluenz
jeder Detektor bekommen hat. Eine genauere Aufstellung, die die einzelnen
Bestrahlungsfraktionen sowie 'die Bestrahlungszeiten enthalt, befindet
sich im Anhang, Abschnitt A.2.

Tab. 3.1. Bestrahlung mit 1.2 MeV-Neutronen

Detektor Anzahl der Bestrahlungsintervalle Fluenz [em~2]
88-12B5 8 13.3:10*
88-12B4 8 9.4-10*
88-11B1 8 7.0:101
88-12B2 2 1.0-101*

Tab. 3.2. Bestrahlung mit 5.0 MeV-Neutronen

Defektor Anzahl der Bestrahlungsintervalle Fluenz [cm™2]
88-13B1 8 24.1+10**
88-13B2 8 18.4-10%*
88-13B5 8 14.4°10**
88-10B5 7 9.7-10*
88-08B3 1 1.9-10*
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3.3.3 Bestrahlungen am UKE Hamburg

Fiir die Bestrahlung mit 14.1 MeV-Neutronen wurde der Neutronen-Gene-
rator der Abteilung Radiologie des Universitats-Krankenhauses Eppendorf
in Hamburg benutzt. Hier werden Deuteronen ‘durch ein Dynamitron
(Hochspannungskaskade) auf 0.5 MeV beschleunigt und auf ein wasser-
gekithltes Tritium-Titan-Target geschossen. Die Neutronen aus der Reaktion
T(d,n) *He haben unter einem Winkel von 90° beziiglich der Strahlachse eine
Energie von 14.1 MeV. Entsprechend der {(blichen Verwendung in der
Strahlentherapie wird hier die Dosimetrie mit einer kalibrierten, mit TE-
Gas (Tissue-Equivalent) gefiillten Ionisationskammer durchgefithrt [HER89].
Dies ermdglicht einen Gesamtfehler in der Fluenzmessung von weniger als
5 %. Der Neutronen-Generator ist in Abbildung 3.14. schematisch darge-
stellt.

Die Verwendung eines wassergekiihlten rotierenden Targets im Neutronen-
Generator des UKE ermdglicht sehr hohe Strahlstrdme (bis 5 mA). Dadurch
werden sehr hohe Flisse ermoglicht. Der Tabelle 3.3. sind die den

einzelnen Detektoren verabreichten Fluenzen zu entnehmen.

Tab. 3.3. Bestrahlung mit 14.1 MeV-Neutronen

Detektor # Fluenz [cm~ 2]

88-11B3 1 10.0-101¢
2 30.0-1011
88-13B4 1 ~ 4.4-10%1
2 16.1-101*
88-14B6 1 - 9.6-1011

#2 bezieht sich auf die im Abschnitt 4.4 beschriebene Wiederbestrahlung
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4. Ergebnisse

4.1 Sperrstrom

Wie schon bekannt [HER89], beruht der nach Bestrahlung zu beobachtende
Sperrstromanstieg im Falle der Neutronen-Schadigung auf einem Effekt, der
im Volumen des Detektors auftritt. Dies geht auch aus der Abbildung 4.1.
hervor, in der die Sperrstrom-Charakteristiken des Detektors 88-13Bl1 nach
einigen Teilbestrahlungen aufgetragen sind. Berlicksichtigt man die Build-
In-Spannung von ca. 0.45 V; so haben die Kurven (im Rahmen der
MeBgenauigkeit) eine Steigung von % in der doppelt-logarithmischen

Darstellung.

20 fll [ MHikro-Anpere 1

[ S ER I N
T
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0. 100
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'

Abb. 4.1. Anstieg des Sperrstroms bei Bestrahlung, Det.: 88-13B1,
En - 5.0 MeV, @n: sieche Tab. A.4., Messungen zwischen Bestrahlungs—
schritten, gestrichelt: Steigung x;
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afpiggjweiStkauf~die Proportionalitét des wichtigsten Stromanteiles quTT
hin;galso, nach Gleichung 3.1, auf eine direkte Proportionalitéat zum ver-
armten Volumen. Demnach ist der Sperrstromanstieg nach Bestrahlung im we-

sentlichen auf den Volumengenerationsstrom, auf das Entstehen von Genera-

tionszentren im Volumen zuriickzufihren.

I gor",]:‘l Ikro-Nuniere 3
_’______,___,._————————'—“-—"_—“".l
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Abb. 4.2. Selbstausheilung, Sperrstrom, Det.: 88-13B4, E. - 14.1 MeV,
® - 4.4-10** cm~2; 1: direkt nach Bestrahlung, 2: 1 d nach Bestrahlung

Allerdings spielt, wie in Abbildung 4.2. zu sehen, die Selbstausheilung
der Schadigung beim Strom eine starke Rolle. Dargestellt ist der Sperr-—
strom direkt nach Bestrahlung (1) und 24 h spater (2). Um Sperrstrom-
anstiege aus . verschiedenen Bestrahlungen miteinander vergleichen zu
kénnen, mufl dies beriicksichtigt werden. AuPerdem muf3 man dafir sorgen,
dap nur der Anstieg, also die Differenz aus dem Strom nach und vor der
Bestrahlung bei einem definierten Volumen der Verarmungszone in Betracht
gezogen wird. Deshalb werden die Stromwerte bei Uiepr zum Vergleich
herangezogen. Das Volumen der verarmten Zone ist dann bekannt. Weiterhin
wird mit der Gleichung 3.5 auf eine Normtemperatur korrigiert (hier:
20 °C / 293.2 K). SchlieBlich bildet man die Differenz mit dem Sperrstrom

im unbestrahlten Zustand, um den Anstieg AI zu erhalten. Dabei wird davon
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ausgegangen, daf

Die Korrektur

lung und Messung
In Abbildung 4.

sich die Oberfléchenstromanteile nicht geéndert haben.

auf Selbstausheilung — und zwar sowohl diejenige, die

schon wéhrend der Bestrahlung auftritt, als auch solche zwischen Bestrah-

~ geschieht nach folgender Methode:

3. ist die relative Abnahme von AI im Verh&ltnis zum Alo

l e Exponentialfunktionen annéhern:

I I

direkt nach Bestrahlung flir eine sehr kurze Bestrahlung (5 min) auf-
getragen [FRE89, HER89].
al
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“' E~ - 14.1 MeV, [FRES9, HER89]
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AI(t)
e i

=ZA1 exp(-t/r1) . (4.1)

Das fiihrt zu der folgenden Gleichung filir die Selbstausheilung wéhrend

einer Bestrahlung der Dauer T [LIN89]:

A1(T)
:ZA:( ri/T [1 ~ exp(-T/r1)]-. (4.2)
Ao i

FaBt man die Gleichungen 4.1 und 4.2 zusammen, so erh&alt man eine Glei-
chung fiir das Verh&ltnis AI/Alo, in der die Selbstausheilung wahrend und
.nach der Bestrahlung enthalten ist (t: Zeitpunkt der Strommessung nach

Bestrahlungsende) :

AI(t)
] ::Z:A; ri/T [1 - exp(-T/r1)] exp(-t/r1).(4.3)
Io 1 ‘

Man korrigiert hiermit die gemessenen Werte AI(t) auf die Werte, die

l~ 7 eine Bestrahlung der Lénge 5 min ohne Selbstausheilung nach der

‘ . Bestrahlung bringen wiirde. Die dazu nétigen Konstanten sind [HER89]:

- Ar = 0.40 1 = 8.1:10% min
l N Az = 0.17 r2 = 1.9-10% min
1 As - 0.14 - rs = 9.7-10% min
Aa = 0.29 ra = 7.0:10' min

Tréagt man die so korrigierten Werte fiir den Sperrstromanstieg gegen die
Fluenz auf, so erhdlt man einen sehr gut linearen Zusammenhang. Dies ist
in Abbildung 4.4. beispielhaft gezeigt, wo zum Vergleich auch die
bezliglich Selbstausheilung unkorrigierten Werte enthalten sind.
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Das bedeutet, dap die durch

o= NTo/(V D) (4.4)

mit V: Detgktorvolumen, @: Fluenz

definierte Schédigungsrate « im Bereich der hier erreichten Fluenzen

konstant ist.

AI/A [pA cm™@)

12

0 T T T T T T T 1 T T T 1 L T T
- 4 6 8 10 12 14 16
Fluenz (1011 cm™2)

Abb. 4.4. Sperrstromanstieg, fraktionierte Bestrahlung, Det.: 88-13B2,
E. - 5.0 MeV, +: MePwerte, x: mit Selbstausheilungskorrektur

Ublicher ist es, ausgehend von der Annahme, die Dichte von Genera-
tions/Rekombinationszentren sei proportional zur Fluenz, die Lebensdauer-—

Schédigungskonstante k wie folgt zu definieren:
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1/r = Y/10 + k@ , (4.5)

mit r: Minoritatsladungstréager-Lebensdauer.

Sie hat den Vorteil, in dem hier betrachteten Temperaturbereich von T

fast unabhéngig zu sein. Mit Gleichung 3.4 erhalt man als Zusammenhang

zwischen o und k:

a = eo ni k/2 . (4.8)

In der Tabelle 4.1. sind dié Werte von aund k fiir die Neutronen-Ener-

gien 1.2, 5.0 und 14.1 MeV enthalten.

Tab. 4.1. Schadigungsraten und Schiédigungshonstanten

Neutronen-Energie [MeV] a [10-1® A/cm], 20°C k [10-7 cm?/s]
1.2 . 0.788 + 0.004 1.28 + 0.006
5.0 1.356 + 0.008 2.19 £ 0.012
14.1 1.486 + 0.078 2.41 + 0.127

. In die Daten der Tabelle 4.1. sind alle verwendeten Detektoren bis auf

einen (88-10B5, 5.0 MeV) eingegangen, dessen Werte 5% unter dem
Durchschnitt der anderen lagen. Die angegebenen Fehler sind die Standard-
abweichungen der Mittelwertbildung. ‘

Um eine Normierung der Schadigung auf eine Aquivalente Fluenz von 1 MeV-
Neutronen zu ermdglichen, wurde ein Vergleich der Schiadigungsraten mit
dem in Abschnitt 2.1 erlduterten Silizium-Versetzungs-Kerma-Faktor Kb»
angestellt. Die Werte wurden so normiert, daf flir eine Neutronen-Energie

von 14.1 MeV der gemessene Wert, die Messenger-Funktion [MES65] und die

_4_6_
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Kurve aus [AST85] libereinstimmen. Fiir die Messenger-Funktion wurde als
sweiter Stiitzwert der in [AST85] vorgeschlagene Wert von 95 mb'MeV fir
eine Fnergie von 1 MeV gewahlt. (Obwohl dieser Wert nicht dem
tatséchlichen Kp(1 MeV) entspricht, soll er laut [AST85] als Referenzwert

dienen). Damit ergab sich fiir die Funktion

Ko(E) - AE (1 - e B/E) (E in MeV)
~  ;f¢1gende Parametrisierung:
A = 107.44 mb
B - 2.1560 MeV

Das Ergebnis dieses Vergleiches ist in Abbildung 4.5. dargestellt. Dabei
fallt auf, daB der MePwert fiir 1.2 MeV wesentlich besser durch die
*veraltete" Messenger-Funktion wiedergegeben wird als duch die neueren
Werte aus [AST85]. Inwieweit hierbei Mittelungsprozesse durch die end-
liche Energiebreite des Neutronenfeldes eine Rolle spielen, 1laBt sich
nicht abschliefend bestimmen.

Fir die relative Schadigung im Vergleich zu einer Neutronen-Energie von
1 .MeV ergeben sich danach folgende Werte (der Wert fiir 14.1 MeV ergibt
sich aus der Normierung auf die Literaturwerte [AST85]):

Tab. 4.2. Relative Schadigung

En [MeV] Ko (En)/Ko(1 MeV)
1.2 1.20

5.0 2.05
14.1 o 2.26 ¢

* Wert durch Normierung festgelegt

—- 4-7 -
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Kp [mb-Mev]"

100~

[ 1

10

T T lllllll T T |lll‘i'

1.00 10.0
En [MeVv]

Abb. 4.5. Vergleich zwischen Versetzung—Kerma-Faktor und Messungen,
gestrichelt: "Messenger-Funktion" [MES65], durchgezogen: [AST85],
Punkte: eigene Mefwerte

Wendet man diese Normierungsfaktoren auf die gemessenen Schadigungsraten

an, so erhalt man eine Schédigungsrate bei 1 MeV von

o = 0.66-10"1° A/cm.
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Zum Vergleich sind hier einige Werte aus der Literatur aufgefiihrt:

Tab. 4.3. Schadigungsraten, Literaturwerte

Ref. Quelle ¢ [kOhm:cm]  «a (20°C) A Noxm*: 110-2¢ A/cm]
[OHS89] Reaktor 4 0.80 + 0.08 0.64

[vissg] 263Cf 4-6 0.511 + 0.034 1.04

[KRA89] Pu/Be 10.2 0.61 0.61 - 0.67

14.4 0.48

* Werte auf Selbstausheilung korrigiert und auf 1 MeV normiert

Fiir die Neutronen-Quellen der in Tab. 4.3. zitierten Literaturstellen

wurden folgende Normierungsfaktoren benutzt [LIN89]:

25201, Ko/Ko(1 MeV) = 1.25
Reaktor: Kpn/Kp(l MeV) - 1.25
Pu/Be: Kv/Ko(1 MeV) = 1.70

Es =zeigt sich, daB, bis auf die Werte aus [VIS89], eine gute Uberein-

stimmung mit den hier gemessenen Werten besteht.

4.2 Effektive. Donator-Konzentration

Die effektive Donator-Konzentration wird nach dem in Abschnitt 3.2.2 be-
schriebenen Verfahren aus Kapazit&tsmessungen gewonnen. Dabei wird von
einer homogenen Verteilung der Donatoren im Material ausgegangen. Die
verwendeten Detektoren hatten vor der Bestrahlung effektive Konzen-
trationen zwischen 5 und 9:10!'* cm~?. Die Schwankungen héngen mit Getter-
ungsprozessen wahrend der Oxidation und Schwankungen im Ausgangsmaterial

zusammen .

- 4-9 -
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Um die Wirkung der Bestrahlung auf die effektive Donator-Konzentration
Nersr zu bestimmen, wurde diese zwischen den Bestrahlungsschritten bei
fraktionierter Bestrahlung gemessen und gegen die Fluenz aufgetragen
(siehe Abbildung 4.6.a und b). Dabei ist eine Erniedrigung von Ners zu

beobaqhten.

Neff [1011 cm"3]

10

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 - 4 b 8 10 12 14 16
Fluenz [1011 cm™2)
Abb. 4.6.a Donator-Konzentration, fraktionierte Bestrahlung, (10 kHz)

Det.: 88-12B5, E. = 1.2 MeV, Messungen direkt nach Bestrahlung

- 4-10 -
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- ]
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0 0.5 - 1.0 1.5 2.0 2.5

fluence § [ 1012 n/cm2 ]

Abb. 4.6.b Donator-Konzentration, fraktionierte Bestrahlung, (10 kHz),
Det.: 88-13B1, E. = 5.0 MeV, v : direkt nach Bestrahlung,
+ : 10 h nach Bestrahlung

In Abbildung 4.6.b sind Mefwerte, die sofort nach einer Teilbestrahlung
aufgenommen wurden (v), und solche, die 10 h spiter aufgenommen wurden
(+), =zusemmen aufgetragen. Man sieht hier deutlich, daB auch die
Erniedrigung der effektiven Donator—Konzentration eine Selbstausheilungs-
tendenz zeigt..

Un. die Selbstausheilung zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4.7. die
Differenz zwischen Nerr(0) (vor der Bestrahlung) und Ner¢(t) gegen die
Zeit t nach der Bestrahlung aufgetragen. Diese Werte stammen von einer

kurzzeitigen (15 min) Bestrahlung mit 14.1 MeV-Neutronen.
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‘Neff+Neff(0) [1012 cm“3]
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Abb. 4.7. Selbstausheilung der Donator-Konzentrationsverminderung,
Det.: 88-11B3, E. = 14.1 MeV, @¥n. - 10*2 cm 2, Freq.: 10 kHz.

.. Zum - Vergleich sind dieselben Werte, allerdings in willkiirlicher Sha-
lierung, in Abbildung 4.8. zusammen mit der Stromausheilungskurve [FRE89,
HER89] aufgetragen. Unter der Annahme, daf jeder Zeitkonstante in der
"Stromausheilungsfunktion'" eine Defektart zugrundeliegt, kommt man zu der
Folgerung, daf dieselben Defektarten, allerdings mit einer anderen Ge-
wichtung, auch fir die Anderung der effektiven Donator-Konzentration ver-—
antwortlich sind. Allerdings liegen nicht geniigend Daten vor, um eine An-

passung — wie im Falle der Stromausheilung - vorzunehmen.

~ 4-12 -
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k Abb. 4.8. Vergleich von Strom— und Nere-Ausheilung (siehe Text)

Wie schon bei der Sperrstromschadigung fiihrt man eine Schédigungsrate
von Nerr ein. Diese Anderungsrate von Nerr (Carrier Removal) bezeichnet

man mit B. Sie ist wie folgt definiert:

B = - . (4.7)

Un den EinfluB der Donator-Konzentration des Materials auf 8 zu unter-
suchen, wurden in Abbilduneg 4.9. die Werte fiir B8 aus Einzelbestrahlungen
gleicher Lange (1. Teilbestrahlung 5.0 MeV) gegen Ne.r:(0), also die

Phosphor-Konzentration N», aufgetragen. Es ergibt sich ein linearer

- 4-13 -
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Zusammenhang zwischen  und Nb:

B = a Nop . ‘ (4.8)

Beta [cm‘il

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 T 1 T T T T T T T
0 e - 4 6 8 10

Neff(O) [1011 cm‘3]

Abb. 4.9. B gegen Ner: vor Bestrahlung, En» = 5.0 MeV, Freq.: 10 kHz.

_ Der Proportionalitétsfaktor a hat dabei die Dimension einer Flache, kann
also als Wirkungsquerschriitt interpretiert werden. Der Verringerung von

Nerr liegt die Produktion von Phosphor-Leerstellen-Komplexen zugrunde,

die einerseits die Phosphor-Dotierung verringern, und andererseits kom-"

pensierenden Akzeptor-Charakter haben. Daraus folgt, daf} a das zweifache
des Wirkungsquerschnittes Sen darstellt, mit dem Phosphor-Atome defekt-
erzeugte Leerstellen einfangen. Aus den in Abbildung 4.9. dargestellten
Daten (5.0 MeV) gewinnt man folgenden Wert fur Sea:

- 4-14 -
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Spn = 2.26°10°1% cm? * 0.14-10"'2® cm?

Wahrend die Anzahl der erzeugten Leerstellen proportional zur Fluenz
ist, nimmt der Wegfang durch Phosphor-Atome proportional zu deren Konzen-
tration No(®) ab. Damit erhalt man flir die Abhépgigkeit von 8 von der

Fluenz einen exponentiellen Abfall:

B(®@) - 2 Sen No exp(-b @) . ' (4.9)

Dabei beschreibt der Wirkungsquerschnitt b die Erzeugung von Leer-
stellen. Er enthdlt die Abhéngigkeit von B von der Neutronen-Energie. Da
die Selbstausheilung der Ne.re—Verminderung zur Zeit noch nicht korrigiert
werden kann, ist die Angabe’éines Wertes flir b nicht mdglich. Es ist
daher sehr wichtig, eine "Selbstausheilungsfunktion" &hnlich der des
Sperrstroms zu ermitteln. Erst dann sind Angsben Uber die Neutronen-
Energie-Abhéngigkeit von B moglich.

Geht men von dem oben genannten Wert flir Ses aus, einem Np von
8.8:10'! cm~?, was einem spezifischen Widerstand von 5 kObm:cm ent-
spricht, und der Annahme, dafB die Anderung von Ner: klein gegen Nerr ist,

so ergibt sich:

B -0.4 cm?

Dieser Wert fiir B gilt also bei einen unbestrahlten Detektor. Es besteht
ein deutlicher Unterschied zwischen der Strom-Schédigungsrate o und der
Ne re—Schadigungsrate @, der darin begriindet liegt, dafl die Stromerhdhung
auf der Erzeugung von Generationszentren beruht, wdhrend hier ein Wegfang
von Donatoren vorliegt, ein Prozef also, bei dem die Anfangskonzentration

eine Rolle spielt.
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4.3 Ladungssammlungsverlust

An ungeschadigten Detektoren wurden Trappingzeitkonstanten zwischen 8
und 160 us gemessen, mit einem Mittelwert von 35 us. Dabei ist kein
signifikanter Unterschied zwischen der Elektronen-Trappingzeitkonstanten

‘und der Lécher-Trappingzeitkonstanten festzustellen. Allerdings ist der
Fehler bei groflen Zeitkonstanten von der GréBenordnung des Wertes selbst.

In Abbildung 4.10. ist beispielhaft der Ladungssammlungsverlust gegen
die Transitzeit fir die Elektronen-Komponente vor und nach Bestrahlung
aufgetragen, in Abbildung 4.11. fir die Locher-Komponente.

Die Bestrahlung efzeugt im Silizium Trapping-Zentren. Dies fiihrt zu
einer Erhdhung des Ladungssammlungsverlustes und demit zu einer Erniedri-
gung der Trappingzeitkonstanten. In Tabelle 4.4. sind die Werte von r+, e

und r+,n zusammen mit den Fluenzen fir alle Detektoren enthalten.

Tab. 4.4. Trappingzeitkonstanten nach Bestrahlung (Fehler: siehe 3.2.3)

E. [MeV] Detektor @ (102t em~2] 1+, [us] ¢, n [us]
1.2 88-12B5 . 13.25 1.40 1.60
88-12B4 9.42 1.67 1.28
88-11B1 7.04 - 2.62
88-12B2 1.03 1.90 2.78
5.0 88-13B1 24.07 0.44 0.58
88-13B2 18.41 0.69 0.65
88-13B5 " 14.45 0.88 0.85
88-10B5 9.71 1.92 1.01
88-08B3 1.90 2.18 2.26
14.1 88-11B3 10.00 ' 1.60 1.09
88-13B4 4.40 1.86 1.92
88-14B6 9.60 3.36 1.68
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Abb. 4.10. und 4.11. Ladungssammlungsverlust vor ( + ) und nach
Bestrahlung ( o ), Det.: 88-13B5, En - 5.0 MeV, ¥» - 14.5-10** cm™?,
oben: Elektronenkomponente, unten: Locherkomponente
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1/r+ [10® s-1]

0 I ]

0 1 2 3
Fluenz [10*2 cm~2]

Abb. 4.12. 1/r+ gegen Fluenz, E. = 5.0 MeV, x: Elektronen, o: Locher

Es wird ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen der Neu-
tronen-Fluenz und der Trappingzeitkonstante erwartet, da r+ reziprok zur
Trappingzentrendichte ist (3.2.3) [SZE69]. In Abbildung 4.12. sind daher
1/7+,e und 1/r+,n aus den 5.0 MeV-Bestrahlungen gegen ¢ aufgetragen. Der
von O verschiedene y-Achsenabschitt der eingezeichneten Regressions-
geraden deutet auf die schon im unbestrahlten Material vorhandenen Trap-—
pingzentren hin.

Gerade flUr "Anwendungen in der Hochenergie—Physik ist der Ladungssamm-—
lungsverlust beim Durchtritt eines minimal ionisierenden Partikels, eines
MIPs, interessant. Unter der vereinfachenden Annahme, daP das Feld im
Detektor homogen ist, was fiir Spannungen weit iiber Us-p: gut erfillt ist,
gilt dafir:
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AQ/Qo mxr = 1/6 [te,e/T4,¢ + te,n/T+,n] . (4.10)

In Abbildung 4.183. ist dieser "MIP-Ladungssammlungsverlust'" mnach
Bestrahlung mit 5.0 MeV-Neutronen fur die Betriebsspannung 200 V gegen
die Fluenz aufgetragen. Wie =zu erkennen ist, bleibt ‘der Ladungs-
 sammlungsverlust auch bei Fluenzen von 2.4:10'% cm~? unter 1 %. Die
Forderung an die Stabilitét der Fnergieckalibrierung wird also leicht

erfiillt.

AQ/Q0 (%]

1.0

0.5

0 T T T T T
0 1 2 3
‘ Fluenz [1012 cm™2]
"~ Abb. 4.13. MIP-Ladungssammlungsverlust bei 200 V gegen Fluenz,
En - 5.0 MeV.

Die Anderungsrate von AQ/Qo,mrr (200 V) in Abhéngigkeit von der Fluenz
wird in Anlehnung an die Strom- und Nere-Schadigungsraten mit y
bezeichnet:
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dIAQ/Qo, mxr (200 V)]
y - : (4.11)
dp

f'hat bei 5.0 MeV-Neutronen einen Wert von 2.8:10-'® cm?.

Auch die Verringerung der Trappingzeithkonstanten unterliegt einer gewis-—
sen Selbstausheilung. Deshalb wurden sie bei einem Detektor (88-13B1) 152
d nach der Bestrahlung noch einmal gemessen. Die in Tabelle 4.5. mit den
vorherigen Ergebnissen verglichenen Werte zeigen deutlich, daf haupt-

sachlich die Elektronen-Komponente des Trappings ausheilt.

Tab. 4.5. Langzeitverhalten der Trappingzeitkonstanten (Det.: 88-13B1)

Zeit nach Bestrahlung [d] v+, e [us] r+,n [us]

1 0.58
4 0.44
152 0.87 0.61

4.4 Tempern und Wiederbestrahlen

.Um die Moglichkeiten einer Reduzierung der Schadigung durch Temperung zu
untersuchen, die durch den hohen Preis der Detektoren motiviert sind,
wurden einige geschiédigte Detektoren in einem Heifluftofen getempert.
Dabei interessierten die Wirkungen auf den Sperrstrom, die effektive
Donator-Konzentration und die Ladungssammlung. Es ist bekannt [HERS89],
daP die Reduzierung des Sperrstromanstieg AI/AIs bei einer Temperatur von
200°C und einer Temperungsdauer von 1 h am gréBten ist (siehe auch
Abbildung 4.14.). Andererseits 1&Bt der in Abbildung 4.15. dargestellte

Verlauf von Ne:r beim isochronalen Tempern erkennen, daf die Temperaturen

!
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Abb. 4.14. und 4.15. Isochronales Tempern [HER89], E. - 14.1 MeV, .
@ - 1-10*2 cm™ 2, Det.: 88-02B3, 2 kOhm'cm. Siehe auch Text. ]
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140°C und 180°C fir die Donator-Konzentration glnstiger sind. Bei diesen
Temperaturen é&ndert sich némlich Nesr kaum, wahrend durchaus eine
Stromausheilung zu erkennen ist. In Tabelle 4.6. sind die untersuchten

Verfahren aufgefiihrt.

Tab. 4.6. Temperung

Detektor Temperatur [°C] / [K] Dauer [min]
88-11B3 200 473 60
88-13B4 * 200 473 60
88-13B5 180 453 60
88-13B2 140 413 60

In der folgenden Tabelle 4.7. sind die Ergebnisse aus dieser Versuchs-
reihe zusammengestellt. Bemerkenswert sind besonders die Werte fir r+,

aber auch fir Nerr.

* Tab. 4.7. Tempern ( 1 h )

T [°C] AI/AIO [%] Neer [1022 cm 2] r+,e [ms] r¢,n [us]

110 vorher 31 0.32 0.7 0.7
nachher 14 0.19 1.5 0.6

180 vorher 31 0.35 0.9 0.9
nachher 8 0.09 3.0 0.5

200 vorher 32 0.44 1.6
nachher 9 0.15 4.1 0.4
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Die teilweise drastische Erniedrigung der Lécher-Trappingzeitkonstanten
fiihrt dazu, daB nur bei 140°C der "MIP-Ladungssammlungsverlust" mnicht
schlechter wird. Bei 180°C steigt er von 0.5 % auf 0.7 %, bei 200°C wvon
0.4 % auf 0.8 %. Dabei ist zu bedenken, daf3 auch bei Raumtemperatur nur
die Elektronen-Komponente ausheilt (siehe Tabelle 4.5.).

Dies sollte zu einem Uberdenken der Qualitats—Mafstébe AnlaB geben.
Unter Riicksichtnahme &auf eine stabile Energie-Kalibrierung sollte der
Auswirkung des Temperns auf die Ladungssammlung grofere Aufmerksamkeit
gewidmet werden.

Un den EinfluB der Temperungsdauer auf die Ladungssamhlung genauer zu
untersuchen, wurde ein Detektor in 15 min-Schritten bei 140°C behandelt.
Einige Ergebnisse siﬁd in Tabelle 4.8. enthalten, Abbildung 4.16. zeigt
die Auswirkungen auf die Trappingzeitkonstanten.

Die sich in der Verringerung von 1+ ausdriickende Erhthung der Trapping-
sentrendichte geht wahrscheinlich auf ein Abspalten von Punktdefekten aus
Clustern zuriick. Da diese alg Generationszentren wirken, nimmt der

Sperrstrom dabei ab.

Tab. 4.8. Isothermales Tempern, 140°C, Schritte & 15 min

t [min] AI/ATo [%] Neer [101! cm~®] AGQ/@o,mrr (200 V) [%]
0 31 5.6 0.4
15 21 5.5 -
30 16 5.5 0.3
45 ‘ 15 5.4 0.4
60 14 ‘ 5.3 0.4
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Abb. 4.14. Trappingzeithkonstanten gegen Temperungsdauer bei 140°C,
Det.: 88-10B5, E. - 5.0 MeV, @~ = 1:10*2 cm 2, x: Elektromen,o: Locher

Weiterhin stellt sich die Frage, inwieweit sich durch Tempern das
Verhalten der Detektoren bezliglich Schadigung und Temperung &ndert,
Deshalb  wurden einige Detektoren zweimal bestrahlt (siehe auch Tabelle
3.3.) und danach jeweils einer W&rmebehandlung unterzogen. Der Tabelle

4.9. ist das Protokoll dieses Verfahrens zu entnehmen.
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Tab. 4.9. Zyklisches Schadigen und Tempern

Detektor — 88-11B3 88-13B4
1. Bestr., 14.1 MeV - Fluenz [em=2] 10.0-10*1 4,4-101
1. Temperung T [°C] ) 200 | 200

| Dauver [min] 60 60

2. Bestr., 14.1 MeV Fluenz [cm~2] 30.0-101* - 16.1-10%*
2. Temperung - T [°c] 200 200

Dauer [min] 60 60

Wie den in Tabelle 4.10. zusammengestellten Werten der Schadigungsrate o
und der Schédigungshonstante k zu entnehmen ist, &ndert sich das Ver-
halten im Rahmen der Fehler nicht.

Fir B wurden bei der 2. Bestrahlung wesentlich niedrigere Werte als zu-

vor gemessen: 0.02 cm~! beim 88-11B3 (@ - 30.0:10** cm~2) bzw. 0.08 cm™?

beim 88-13B4. (@ = 16.1:10'* cm~2). Diese Werte sind allerdings mit einem

" sehr groPBen Fehler behaftet, da Usep: nur schlecht aus den Kapazitats-

Kurven bestimmt werden kann.

Tab. 4.10. Schadigung nach Temperung (1 h, 200°C), E. - 14.1 MeV

Detektor a [10-te A/cm] k [10-7 cm?/s]

vorher nachher vorher nachher
88-11B3 1.399 1.544 2.26 2.49
88-13B4 1.511 1.412 ' 2.44 2.28
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Die beiden Detektoren (88-11B3 und 88-13B4) wurden nach der 2. Be-

strahlung auch einer 2. Temperungsprozedur von 1 h, 200°C unterzogen.
Dabei ging es um die Frage, ob sich die Lebensdauer eines Detektors
vervielfachen 1apt.
In den Abbildungen 4.17. und 4.18. sind die Sperrstrom-Charakteristiken
der beiden Detektoren wvor der 1. Temperung (1), direkt nach der 1.
Temperung (2), vor der 2. Temperung (nach der 2. Bestrahlung) (3), direkt
nach der 2. Temperung (4) und 1 d nach der 2. Temperung (5) dargestellt.
(Der weitere Anstieg des Sperrstroms oberhalb von Uiep: beim 88-13B4,
Kurve 1 und 2, ist auf Ladungstréger-Injektion vom Riickkontakt
zurtickzufithren). In den Abbildungen 4.19. und 4.20. sind die Kapazitats-
Charakteristiken der beiden Detektoren vor der 1. Temperung (1), nach der
1. Temperung (2), vor der 2. Temperung (nach der 2. Bestrahlung) (3) und
1 d nach der 2. Temperung  (4) dargestellt (die Kapazitats—
3iCharakteristiken direkt nach der‘2. Temperung unterscheiden sich kaum von
k i denen 1 d spiter). Dabei wufde jeweils die doppelt—logarithmische
~¥ Auftragung gewdhlt, um Abweichungen der Kurven von der normalerweise
 };§fﬁ&rteten Wurzelabhéngigkeit deutlich zu machen.
’  Zunéchst zum 88-11B3 (Abbildungen 4.17. und 4.19.):

 Die Kurven 1 und 2 zeigen, daP mit der Ausheilung des Sperrstrom-

fAnstieges bei der 1. Temperung eine starke Verminderung der Donatoren-
 fK¢ﬂzentration einhergeht. Soweit verhélt sich das Material allerdings den
 °ffErwarfungen entsprechend: sowohl Strom- als auch Kapazitétskurven zeigen
_;' ‘;aéut1ich die normale Wurzelabhéngigkeit, was auf Volumeneffekte schliefen

‘~ ;1éﬁf. Nach der 2. Bestrahlung (Kurve 3) &ndert sich das Bild. Die Strom-
k‘Und auch die Kapazitétskurve zeigt keine erkennbare Wurzelabhéngigkeit
mehr, und die MOS-Kapazit&t fehlt. Aus der Stromkurve wiirde man auf sehr
niedrige Werte filir Uaiecp: schliefen (um 5 - 10 V), wahhrend die
‘ Kapazitétskurve einen Wert von 18 V liefert. Nach der 2. Temperung
(Kurven 4 und 5) verschlechtert sich die Situation weiter: es findet
keine Stromausheilung mehr statt, sondern der Strom steigt stark an. Die
Kapazitétskurve liefe (abgesehen von der fehlenden Wurzelabhéngigkeit)
auf eine starke ErhShung von Nere schliefen.

Dieses Verhalten 1&Bt sich dadurch erkléren, daf durch die hohe
Schédigung bei der 2. Bestrahlung eine Konvertierung des Materials wvon

der n- zur p-Leitung stattgefunden hat. Dies wurde spéter durch einen

- 4-26 -




4. Ergebnisse

1 € Mikro-fnptre 1

L00 A
; e e R ._A._._,M.._—-.___.m,_.<-«_.4
10 |
I
_:/A /__’,_/
i e
_,.f—‘-’-_
_4-""_'"-’-’"—
A‘A“—"’——.‘-—"_“‘. o ! a
- e e
1 _____—-——-"‘_*" e .
- ___.‘_,_-<>"
N ' + + —+—+—+—+4—H—w~JL£gé*
1.0 10 oo e
I 1 Mikro-fnpere ]
Lo N
¥ B |
[
F
L
1

{ [
LA B N

4
“v
|

5,

L
\

1
T
i

0.100[_ X - ) , e v
1.0 10 100 200

Abb. 4.15. und 4.16. Sperrstrom vor 1. Tempern (1), nach 1. Tempern
(2), nach 2. Bestrahlung (3), direkt nach 2. Tempern (4), 1 d nach 2.
Tempern (5), oben: 88-11B3, unten: 88-13B4, En = 14.1 MeV, Fluenzen:
siehe Tab. 3.3, gestrichelt: Steigung %
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Abb. 4.17. und 4.18. Kapazitdts—Charakteristiken vor 1.Tempern (1),
nach 1.Tempern (2), nach 2. Bestrahlung (3), 1 d nach 2. Tempern (4),
Freq.: 10 kHz, oben: 88-11B3, unten: 88-13B4, E. = 14.1 MeV, Fluenzen:
siehe Tab. 3.3., gestrichelt: Steigung %

- 4-28 -




4. Ergebnisse

Test bestétigt (siehe unten). Diese Konvertierung wurde beim 2. Tempern
verstérkt. Die Verarmungszone wéchst also nicht mehr von der Front-
elektrode, sondern wahrscheinlich von der Riickelektrode aus. Dies erklért
das Fehlen der MOS-Kapazitéat nach dem 2. Bestrahlen. Auch lassen die
geometrischen Verhéltnisse an der Rickelektrode {Ausdehnung wesentlich
groBer als Frontelektrode) eine strenge Wurzelabhéngigkeit des verarmten
Volumens von der Sperrspannung nicht mehr erwarten.

Ahnlich beim 88-13B4 (Abbildungen 4.18. und 4.20.):

Durch die geringere Schédigung blieb hier das normale Verhalten bis nach
der 2. Bestrahlung erhalten (Kurven 1,2,3) (Kurve 3 beim Strom zeigt
allerdings, daf die Build-In-Spannung nicht mehr vernachléssigt werden
kann). Die Konvertiérung zur p-Leitung findet erst bei der 2. Temperung
statt (Kurven 4 und 5). In Kurve 5 ist jedoch zu sehen, daf sich hier
aufgrund der niedrigeren Schadigung doch noch Ausheilungsvorgénge
durchsetzen kénnen. Diese Ausheilung der Donator-Konzentrationsverminder-
ung fihrt auch dazu, daB aus de& spater erfolgten Test auf Konvertierung
der 88-13B4 als n-leitend hervorging.

Der Test auf Konvertierung des Materials von der n— zur p-Leitung wurde
folgendermaBen vorgenommen: Die Detektoren wurden wie bei der Ladungs-
sammlungsmessung mit Alpha-Teilchen beschossen. Es wurde die Spannung
Unax gemessen, oberhalb derer das Signal nur noch gering anstieg. Es
ergaben sich folgende Ergebnisse: Beim 88-13B4 war Usax bei Fronteinschuf
30, V, bei Riickeinschuf 104 V. Beim 88-11B3 war Usa«x bei Fronteinschuf
193 V, bei Rickeinschuf 13 V. Daraus folgt: Die Verarmungszone breitet
sich beim 88-11B3 von der Riickelektrode aus. Dies 14Bt darauf schliefen,
daf das Material von n~ zur p-Leitung konvertiert ist.

Ein Blick auf die Trappingzeithonstanten (Tabelle 4.11.) zeigt, daB auch

khier die erreichten Verbesserungen gering sind.
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Tab. 4.11. Trappingzeithonstanten nach 2. Tempern (1 h, 200°C)

Detektor r+,e Lus] r+,5 Lus]
vorher nachher vorher nachher
88-11B3 0.30 0.29 0.30 0.46

88-13B4 0.65 0.86 0.51 0.52

Aus all dem folgt, daB das bisher favorisierte Temperungsverfahren 1 h /
200°2C bei zweimaligef Anwendung nicht den gewlinschten Erfolg bringt. Dies
zeichnete sich auch schon bei den Ergebnissen flir den Ladungssammlungs-—
verlust - nach dem 1. Tempern ab. Durch das Tempern bei dieser Temperatur
werden - in einem solchen MaBe Defekte durch Aufspaltung neu erzeugt, daf
die Vorteile verloren gehen. -

Die Fntwicklung einer besseren Temperungsprozedur, die mit den hier
gewonnenen Ergebnissen bei 140°C begonnen wurde, stellt sich also als

wichtige Frage fir die Zukunft.
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5. Zusammenffassurnes

In dieser Arbeit wurden Silizium—Oberfléchensperrschicht-Detektoren mit
Neutronen bestrahlt und die dabei auftretenden Schadigungseffekte detail-
liert untersucht. Ein Teil der Detektoren wurde an der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt in Braunschweig mit 1.2 und 5.0 MeV-Neutronen, ein
anderer Teil in der Radiologie des Universitétskrankenhauses Eppendorf in
Hamburg mit 14.1 MeV-Neutronen bestrahlt. Es wurden Fluenzen bis zu
4:10'2 cm™? erreicht.

Untersucht wurden folgende Béstrahlungsauswirkungen: Sperrstromanstieg,
Reduzierung der effektiven Donator-Konzentration und Ladungssammlungs-—
verlust aufgrund von Trapping;;Dabei wurden der Fluenz- und Energieab-
héngigkeit der Schadigung besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Weiterhin
wurde die Reduzierung der Schédigung durch Temperungsprozeduren unter-

sucht, um eine Verléngerung der Lebensdauer der Detektoren zu erreichen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind wie folgt:

Un vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurde der beobachtete Sperr-
stromanstieg, der auf der Erzeugung von Generationszentren im Volumen
beruht, mit einer Selbstausheilungfunktion [FRE89, HER89] korrigiert.
Damit wurden erstaunlich gute Resultate erzielt, obwohl diese Korrektur-
funktion an Material anderen spezifischen Widerstandes gewonnen wurde.
Der Sperrstromanstieg ist im betrachteten Fluenzbereich proportional zur
Fluenz, sodaP er durch eine konstante Schédigungsrate ausgedriickt werden
‘kann. Diese ist von der Neutronen-Energie abhéngig.

Als volumenbezogene Schadigungsraten des Sperrstroms wurden die Werte
0.8:10-%% A/cm bei 1.2 MeV, 1.4-10-'° A/cm bei 5.0 MeV und 1.5-10-'° A/cm
bei 14.1 MeV gemessen.

Diese Werte wurden mit Literaturwerten verglichen, die die Anzahl von
Versetzungsdefekten pro Neutron in Abhéngiekeit von dessen Energie be-
schreiben (Versetzungs-Kerma-Faktor Kp(E)). Man erhalt als Normierungs-
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faktoren fiir die Schadigung relativ zu einer Neutronen-Fnergie von 1 MeV:
1.2 fiir 1.2 MeV, 2.1 fir 5.0 MeV und 2.3 flr 14.1 MeV. Mit diesen Werten
ware die Fluenz zu multiplizieren, um eine &quivalente 1 MeV-Fluenz zu
erhalten, die denselben Sperrstromanstieg verursacht. Der Wert fir
1.2 MeV wird tibrigens durch die "Messenger-Funktion" [MES65] besser
wiedergegeben als durch die neueren Literaturwerte [AST85]. Ein Problem
ist dabei der sehr sprunghafte Verlauf von Kp» im Bereich um 1 MeV. Um die
Werte besser vergleichen zu konnen, sollte eine Normierung auf z.B. 14.1
MeV erfolgen, da die Funktion hier hinreichend glatt ist.

Wendet man die gefundenen Normierungsfaktoren auf die -Schédigungsraten
an, so erhdlt man eine Schédigungsrate fiir 1 MeV von 0.66-10-*® A/cm. Das
bedeutet z.B., daB ein Detektor von 23 cm? Flache und 400 um Dicke, wie
er im H1-PLUG-Kalorimeter eingesetzt wird, bei einer Bestrahlung mit
101! ¢m-2 1 MeV-Neutronen ohne Selbstausheilung einen Sperrstromanstieg
von tliber 60 pA erleiden wirde. Wird diese Fluenz allerdings wahrend eines
Zeitraumes “von 1 Jahr erreicht; so fiihrt die Selbstausheilung dazu, dap
 der tatsdchliche Anstieg nur ca. 20 pA betréagt.
~ Nach Selbstausheilungskorrektur und Normierung [LIN89] findet man in der
_i hiteratur als Schadigungsraten: 0.64-10-*® A/cm [OHS89], 1.04:10-*® A/cm
: 1[VIS89] und 0.61 - 0.67-10-*® A/cm [KRA89]. Bis auf den Wert von Vismara

3E‘?etsal [VIS89] findet man also eine gute Ubereinstimmung.

k“*f 1 Duroh die Bestrahlung mit Neutronen wird die effektive Donator-Konzen-

k;;ffétion verringert. Die B genannte Verringerungsrate ist zur Donator-
k k7Kdnzentration proportional, da ihr kein Erzeugungs—, sondern ein Wegfang-

mechanismus zugrunde liegt. Damit ergibt sich eine exponentielle Fluenz-
abhéngigkeit flir B. Es wurde eine ausgepréigte Selbstausheilung fest-
Lgestellt. die derjenigen des Sperrstromanstieges dhnelt und eine Aus-
wertung der Mefwerte erschwerte. Es ist fir die Zukunft von grofer
Bedeutung, eine Selbstausheilungsfunktion wie beim Sperrstromanstieg zu
gewinnen. Erst dann sind Aussagen Uber die Energieabhéngigkeit von @
moglich. Bei vorher unbestrahlten Detektoren (5 kOhm-cm) und einer

Neutronen-Energie von 5.0 MeV wurde ein 8 von 0.4 cm~! gemessen.

Der Ladungssammlungsverlust nimmt proportional zur Fluenz zu. Die Trap-

pingzeitkonstanten fiir Elektronen und Ld&cher sanken von vorher 8-160 us




5. Zusammenfassung

auf 0.5-2 us. Hier sind keine signifikanten Unterschiede zwischen der
" Elektronen— und der Lbcherkomponente festzustellen. Jedoch zeigt die
Elektronenkomponente im Gegensatz zur Locherkomponente eine Selbstaus-
heilung, hier fehlen allerdings noch weitere Daten, die eine Quanti-
fizierung ermoglichen: wirden. Die Steigerungsrate des Ladungssammlungs-
verlustes flir minimal ionisierende Teilchen bei 200 V hat bei 5.0 MeV
einen Wert von y = 2.8:10-1% cm?, Daraus folgt, da die geforderte Stabi-
litiat der Energie-Kalibrierung von 1 % bis zu Fluenzen liber 2-10'% cm~?2

eingehal ten werden kann.

Weiterhin wurden die Moglichkeiten einer Verléngerung der Lebensdauer
der Detektoren durch Warmebehandlung (Temperung) untersucht. Das bisher
favorisierte Verfahren (200 °C {iber einen Zeitraum von 1 Stunde) scheidet
dabei wegen der deutlichen Verschlechterung der Ladungssammlung und der
starken Neuerzeugung von Defegten bei wiederholter Anwendung aus.
~insbesondere ist zu bemerken, daf auch hier nur die Elektronenkomponente
‘deS:‘Trappings ausheilt. Die Neuerzeugung bzw. Aufspaltung von Defekten
ifgehf bis zur Konversion des Materials von der n- zur p-Leitung.

Deshalb wird als vorlaufiger Kompromif zwischen Stromausheilung (84 %)

:‘~‘und nicht verschlechterter Ladungssammlung der Prozefi 140°C / 30 min vor-

 geschlagen.

~‘Da sich die Schadigungsrate nach dem Tempern (soweit untersucht) nicht
dndert, sollte sich so die Lebensdauer der Detektoren =zumindest

_verdoppeln lassen.
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A. Anhang

A.2 Bestrahlungstabellen 1.2 und 5.0 MeV

Tab. A.1. Bestrahlung mit 1.2 MeV-Neutronen, Zeitplan

Bestrahlungsintervall

Beginn [min]

Dauer [min]

® 3 G s W N -

816
1231
2243
2590
3713

4063

5113

155
330

336

283
445
300
415
180

Tab. A.2. Bestrahlung mit 5.0 MeV-Neutronen, Zeitplan

Bestrahlungsintervall Beginn [min] Dauer [min]
1 0 420
2 1162 295
3 1523 354
4 2525 357
5 2947 360
6 3972 360
7 4392 345
8 5457 132
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Tab. A.3. Bestrahlung mit 1.2 MeV-Neutronen, Fluenzen und Detektoren

Bestrahlungsintervall 88-12B5 88-12B4 88-11B1 88-12B2
1 0.630 0.448 0.335 0.260
2 1.868 1.329 0.993 0.771
3 1.936 1.377 1.029
4 1.532 1.090 0.814
5 2.290 1.629 1.217
6 1.655 1.177 0.880
7 2.333 1.660 1.240
8 1.001 0.712 0.532

_alle Fluenzen in 10'* cm~?

. Teb. A.4. Bestrahlung mit 5.0 MeV-Neutronen, Fluenzen

und Detektoren

 Bestrahlungsintervall 88-13B1 88-13B2 88-13B5

88-10B5 88-08B3

1 3.931 3.007 2.360 1.895
2 2.668 2.040 1.601 1.286
3 3.380 2.585 2.029 1.629
4 3.184 2.435 1.911 1.535
5 3.198 2.446 1.920 1.542
6 3.151 2.410 1.891 1.519
7 3.372 2.579 2.024 1.625
8 1.181 0.903 0.709 0.569
alle Fluenzen in 10!'! cm™2
—_ A_s —
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