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ZusammenfassungAufgrund des Upgrades am LHC (2020-2022), bei dem die Luminosität auf über 5 · 1034cm−2
s
−1 erhöht wird,ist am CMS-Tra
ker eine weit höhere Strahlenbelastung als bisher zu erwarten. Daher werden strahlungshärtereSensoren benötigt. Aus diesem Grund werden im Rahmen der Hamamatsu-Photoni
s-KK-Kampagne unter an-derem Mpix-Sensoren untersu
ht. Des Weiteren werden sie auf ihre Materialeigens
haften geprüft, indem sie vorund na
h der Bestrahlung 
harakterisiert werden. Auÿerdem wird die optimale Geometrie gesu
ht. Diese Arbeituntersu
ht zwei Substrattypen derselben Di
ke mit zwei Isolationsme
hanismen. Dabei wird au
h der Ein�uss derGeometrie und unters
hiedli
her Biasstrukturen berü
ksi
htigt, um S
hlüsse auf die Strahlungshärte zu ziehen.
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1 MOTIVATION Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen1 Motivation1.1 Der Large Hadron Collider

Abbildung 1.1: Der LHC am CERN mit den vier Experimenten CMS, LHC-b, ATLAS und ALICE [CER99℄Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein ringförmiger Teil
henbes
hleuniger, wel
her si
h am Europäis
hen Kern-fors
hungszentrum CERN bei Genf be�ndet. Der gesamte Ring liegt etwa 100 m unter dem Erdboden und hateinen Umfang von rund 27 km. Mit Hilfe von Vorbes
hleunigern werden Protonenpakete oder S
hwerionen-Paketebes
hleunigt (Protonen auf 450 GeV). Ans
hlieÿend werden diese Pakete in den LHC eingespeist und auf weiterbes
hleunigt. Geplant ist eine S
hwerpunktsenergie von 14 TeV zu errei
hen (zurzeit 8 TeV). Die Strahlen habeneine Luminosität von 1034 cm−2 s−1. An vier Orten im Ring kreuzen si
h die Bahnen der Protonen oder Ionen, sodass es zur Kollision der Pakete kommt. Die daraus entstehenden We
hselwirkungsprodukte werden ans
hlieÿendin den Experimenten na
hgewiesen. Ihre Bahn und ihr Impuls werden gemessen. Die vier Experimente sind CMS,LHC-b, ALICE und ATLAS.Das Hauptziel des CMS ist die Su
he na
h dem Higgs-Boson. Dazu ist eine groÿe Anzahl von kollisionen notwendig,die in den Detektoren registriert werden. Des Weiteren ist man auf der Su
he na
h Teil
hen, wel
he über dasStandardmodell der Elementarteil
henphysik hinaus gehen, wie zum Beispiel Teil
hen der Supersymmetrie undneuen massive Vektorbosonen. Am 04.07.2012 wurde die Entde
kung eines Teil
hens bekannt gegeben, bei dem essi
h um das gesu
hte Higgs-Boson handeln könnte. Um das zu bestätigen, sind weitere Messungen nötig.
4



1 MOTIVATION Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen1.2 Das Compa
t Muon Solenoid Experiment (CMS)

Abbildung 1.2: CMS-Detektor im Quers
hnitt - es sind die Bahnen unters
hiedli
her Teil
hen verzei
hnet [Col08℄Der CMS Detektor (Abbildung 1.2) dient zur Vermessung der Kollisionsprodukte der We
hselwirkung von ho
h-energetis
hen Protonen oder Ionen. Hierbei sollen sowohl Impuls als au
h Energie jedes Teil
hens bestimmt werden.Um die nötigen Gröÿen der Zerfallsprodukte messen zu können, besteht der Detektor aus mehreren Komponenten.Von innen na
h auÿen besteht der CMS-Detektor aus:� Einem zylindris
hen Silizium Spurdetektor zur Bahnbestimmung aller geladenen Teil
hen, bestehend aus� einem Silizium-Pixeldetektor (r = 4 
m, 7 
m, 11 
m)� einem Silizium-Streifendetektor (22 
m < r < 110 
m)� Einem elektromagnetis
hen Kalorimeter aus Bleiwolframat-Kristallen zur Messung der Energie von Photonenund Elektronen� Einem hadronis
hen Sandwi
h-Kalorimeter, wel
hes abwe
hselnd aus Messing-Platten und Lagen von Szintilla-toren besteht, um die Energie von Hadronen wie zum Beispiel Protonen und Pionen messen zu können.� Einem supraleitenden Solenoid Magneten, zur Erzeugung des 4 T starken Magnetfeldes parallel zum Proto-nenstrahl� Myon-Kammern, wel
he si
h im Eisenjo
h der Magnetspule be�nden, um Myonen zu detektieren.Die Streifensensoren unters
heiden si
h von den Pixelsensoren in ihrer Geometrie. Die Pixelsensoren benötigen einehöhere Ortsau�ösung als die Streifensensoren, da sie si
h näher am We
hselwirkungspunkt be�nden.
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1 MOTIVATION Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen1.3 Die Eigens
haften von Silizium
Abbildung 1.3: Dotierung mittels Phosphor und Bor - die Fremdatome nehmen Gitterplätze ein und führen so zueinem Elektron- oder Lö
herübers
huss[Dra10℄Silizium ist ein Halbleiter mit einer Bandlü
ke von 1,12 eV bei Raumtemperatur. Das bedeutet, dass Ladungsträgeraus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben werden können. Bringt man in diesen Halbleiter Fremdatome(wie Phosphor oder Bor bei Silizium) ein, so besetzen sie dort Gitterplätze des Siliziums. Dabei werden sie ent-weder als Elektrondonator (Phosphor gibt ein Elektron ab, erzeugt ein freies Elektron) oder Elektronakzeptor(Bor nimmt ein Elektron auf, erzeugt ein freies Lo
h) fungieren (siehe Abbildung 1.3). Im Falle eines Elektron-übers
husses spre
hen wir von einem n-dotierten Kristall, bei einem Lö
herübers
huss von einem p-dotierten.

Abbildung 1.4: Der pn-Übergang - in a) ist die Bildungder Raumladungszone am kristall dargestellt und in b)am Bändermodell[Dra10℄

Bei Kontakt eines n-dotierten und eines p-dotiertenKristalls bildet si
h ein pn-Übergang. An der Kontakt-�ä
he werden Elektronen und Lö
her, die aufgrund derDi�usion in die p- und n-dotierte Region wandern, re-kombinieren. Sie lassen die Ladung der Dotierionen zu-rü
k. Diese ist der Ladung der Majoritätsladungsträger(n-Kristall Elektronen, p-Kristall Lö
her) entgegenge-setzt. Die resultierende Spannung zwis
hen den beidenKristallen nennt man Feldspannung, wel
he im Glei
h-gewi
ht der Di�usionsspannung entspri
ht. So entstehtein Potentialwall in der Höhe der Di�usionsspannung,wel
her eine Drift hervorruft. Der Driftstrom ist demDi�usionsstrom entgegengesetzt und im Glei
hgewi
htbetragsglei
h. Legt man nun eine Spannung V in Sperr-ri
htung an (+ am n-Kristall, - am p-Kristall), verstärktman den Driftstrom, indem man den Potentialwall er-höht. Somit werden alle freien Ladungsträger aus der Raumladungszone herausgezogen. Der Berei
h verarmt. Fürden Strom J gilt[Sze01℄:
J = Js

(

eeV/kT
− 1

)

, Js : Sättigungsstrom

T : Temperatur

k : Bolzmannkonstante

e : ElementarladungIm Fall, dass die p-Dotierung viel s
hwä
her als die n-Dotierung ist, gilt für die Weite der Raumladungszone W[Mol99℄:
W =

√

2ǫ

eND
· (UD − V ), ǫ : Dielektrizitätskonstante

UD : Diffusionsspannung

ND : Donatorkonzentration imn− dotiertenGebiet
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1 MOTIVATION Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenWobei die Kapazität Cj direkt über die Weite der Raumladugszone de�niert ist [Sze01℄:
Cj =

ǫ

W
=

√

eǫND

2 (UD − V )1.4 Der Siliziumsensor

Abbildung 1.5: Grundlegender Aufbau eines Siliziumsensors - die Pixel sind über Biasstrukturen mit dem Biasringverbunden und werden auf dasselbe Potential gehoben, sodass das Substrat zwis
hen Sensor�ä
he und Rü
kseitebei hoher Spannung verarmt. Der Guardring bewirkt die Homogenität der inneren Felder und der n++ S
hutzrings
hirmt äuÿere Felder ab.[Har09℄Anhand der Abbildung 1.5 lässt si
h der Aufbau eines Siliziumsensors bes
hreiben. Hier wird ein p-in-n Sensordargestellt. Das bedeutet, dass das Substrat (Bulk) n-dotiert ist und die implantierten oder eindi�undierten Pixelp-dotiert sind. Man kann den Sensor au
h andersherum dotieren, sodass das Substrat p- und der Streifen n-dotiertist, allerdings muÿ man dann die Ober�ä
henleitung unterbinden (Abbildung 1.7). Um die Pixel herum be�ndet si
hder Biasring. Dieser ist mit allen ums
hlossenen Pixeln über jeweils einen ho
hohmigen Biaswiderstand verbunden,um sie alle auf das glei
he Potential zu heben. Der Guardring, der die aktive Region ums
hlieÿt, formt das innereFeld und sorgt somit für ein homogenes Potential im Sensor. Hierbei wird unters
hieden zwis
hen einem direkt,zu einem bestimmten Potential (meist Masse) kontaktierten, und einem ��oating� Guard Ring ohne Kontakt mitfreien Potential. Hier fällt das äuÿere Potential von auÿen na
h innen ab, wobei dann zur Verbesserung des E�ektsmeist mehrere Guardringe hintereinander ges
haltet werden. Da die Auÿenseite aufgrund von Kristalldefekten vomS
hneiden leitet und so den Guardring mit der Rü
kseite kurzs
hlieÿt, wird ein alles umgebender, stark dotierterS
hutzring benötigt. Auf den Siliziumstreifen (getrennt dur
h eine Oxids
hi
ht) be�nden si
h Aluminiumstreifen,wel
he entweder das Silizium über sogenannte DC-Pads kontaktieren oder dur
h eine dünne Isolators
hi
ht getrenntsind, so dass eine kapazitive Kopplung mit dem Aluminiumstreifen vorliegt. Diese nennt man AC-Pads. Die AC-Padssind vorrangig für die Ausleseelektronik wi
htig, und die DC-Pads dienen der experimentellen Untersu
hung derStruktur. Um einem S
hottky-Kontakt mit der Metallisierung entgegenzuwirken, wird an der Rü
kseite (ba
kplane)das Substrat sehr stark dotiert.
7



1 MOTIVATION Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen
Abbildung 1.6: Die drei gängisten Arten von Biaswiderständen - Polysiliziumwiderstände sind strahlungshärter,aber s
hwerer zu realisieren als Pun
h-Through- und FOXFET-Strukturen[Har09℄Es gibt vers
hiedene Mögli
hkeiten, einen Biaswiderstand te
hnis
h zu realisieren. Das Einfa
hste ist ein Polysili-ziumwiderstand. Da hier der Wert des Widerstandes proportional mit der Länge zunimmt, wird dieser entwederwie in Abbildung 1.5 zusammengefaltet oder um das Pixel �gewi
kelt�. Eine weitere Mögli
hkeit ist das �Pun
h-Through biasing�. Hierbei wird der Abstand zwis
hen Biasring und Pixel gering gehalten. Die Grenzs
hi
ht amOxid in der Lü
ke zwis
hen Biasring und Pixel kann als ��oating� Gate angenommen werden. So sieht man, dassdas Ausbilden eines leitenden Kanals von Felde�ekten, ähnli
h wie bei einer MOSFET-Struktur, bestimmt wird.Der Unters
hied zum MOSFET ist, dass hier das Gate als gekoppelter Kondensator auf die angelegten Spannungenreagiert. Die dritte (in Abbildung 1.6) dargestellte Art ist die Mögli
hkeit einer FOXFET-Struktur. Hier kann,wie bei einem MOSFET, mit einer Spannung am Gate eine Inversion an der Ober�ä
he des Siliziumoxids zwi-s
hen Pixel und Biasring erzeugt werden, so dass es zum Strom�uss kommt. Eine weitere Mögli
hkeit wäre dasGate der FOXFET-Struktur mit dem Drain über dem Biasring kurzzus
hlieÿen. Dieses funktioniert wie eine ein-fa
he MOSFET-Struktur. Der einzige Unters
hied ist, dass hier das Gate über den Biasring kurzges
hlossen wird.Der Polysiliziumwiderstand ist strahlungshärter als der Pun
h-Through-Widerstand, dafür aber au
h aufwendigerherzustellen, da weitere Prozesss
hritte notwendig sind [Har09℄.
Abbildung 1.7: S
hematis
he Darstellung von p-Spray und p-Stop Isolierungen bei einem n-in-p Sensor, um diePixel voneinander zu trennen[Har09℄
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1 MOTIVATION Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenUm bei gegebener Geometry der Pixel die maximale Ortsau�ösung zu errei
hen, muss man den Abstand zwis
henden Pixeln klein halten. Damit diese si
h dann aber ni
ht gegenseitig beein�ussen, ist es bei n-in-p Sensoren nötig,diese voneinander zu trennen in dem man ho
hdotierte Berei
he dazwis
hen bringt.An der Kontakt�ä
he zwis
hen Substrat und Oxid treten Defekte auf, wel
he zu einer positiven Ober�ä
henladungdes Oxids führen. Deshalb werden si
h freie Elektronen aus dem Substrat an der Ober�ä
he ansammeln und dort füreine Inversion sorgen. Um das zu verhindern, existieren zwei Methoden. Zum einen das p-Spray und zum anderendas p-Stop. Bei p-Stop wird ein s
hmaler Berei
h p+ implantiert. Die Inversion �ndet zwis
hen dem Implantat undden Streifen na
hwievor statt, es kann si
h jedo
h kein dur
hgängig leitender Kanal ausbilden. Bei p-Spray wirdzwis
hen Oxid und Substrat eine S
hi
ht p+ aufgedampft. Dadur
h �ndet keine Inversion statt. Der Unters
hiedwird deutli
h in Abusbildung 1.7.

Abbildung 1.8: Darstellung eines ionisierenden Partikels, wel
hes einen Siliziumsensorpassiert[Har09℄

Der Sensor wird vollstän-dig verarmt, wenn man ei-ne ausrei
hend hohe Span-nung zwis
hen Ba
kpla-ne und Biasring anlegt.Die Depletions- oder Ver-armungsspannung erre
h-net si
h für die vollstän-dige Verarmung wie folgt[Har09℄:
VDepl =

D2

2ǫµρHierbei ist D die Di
ke desSensors, ρ die Leitfähigkeit[kΩ/
m℄ und µ die Beweg-li
hkeit [cm2/V s℄.Wenn nun ein ionisierendes Teil
hen den Sensor passiert, werden Elektron-Lo
hpaare entlang seiner Bahn, dur
helektromagnetis
he We
hselwirkung, erzeugt. Diese werden aufgrund des elektris
hen Feldes sofort auseinandergezogen. Eines wird zur Ba
kplane gezogen und das andere zum nä
hsten Pixel aufgrund ihrer jeweiligen Ladung. Sokann man einen Strom an bestimmten Pixeln messen und erhält ein Signal. Dünne Sensoren sind lei
hter zu verarmen(niedrigere Spannungen) als di
ke und streuen passierende ionisierende Teil
hen weniger. Allerdings werden wenigerLadungsträger erzeugt, wenn ein ionisierendes Teil
hen den Sensor passiert. Das senkt das Signal-Raus
h-Verhältnis.Des Weiteren spielt der �Pit
h� (Abstand zwis
hen zwei Pixeln) eine Rolle. Für eine hohe Ortsau�ösung empfehlt essi
h den Abstand zwis
hen den Pixeln mögli
hst klein zu wählen, jedo
h verteilt si
h dann das s
hwa
he Signal aufmehrere Pixel, sodass das Signal-Raus
h-Verhältnis sinkt. Selbes gilt für die Pixellänge. Die Ortsmessgenauigkeit
σ ∝

pitch
Signal/Rauschen [Har09℄. Für eine hohe Ortsmessgenauigkeit ist ein groÿes Signal-Raus
h-Verhältnis notwendig.1.5 Die Hamamatsu-Photoni
s-K.K.-Kampagne

Abbildung 1.9: Selbsttriggerndes Modul - die Bahnkurve des Teil
hens mit dem höheren Impuls hat einen grö-ÿeren Radius und daher bei aufeinanderfolgenden Sensorlagen einen geringeren Pixelversatz als ein Teil
hen mitniedrigerem Impuls 9



1 MOTIVATION Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen

Abbildung 1.10: Waferaufteilung der Hamamatsukampa-gne - orange Berei
he stellen 2 Multipixel-Strukturen dar[CTCi℄

Es ist geplant, die Luminosität des LHC 2020-2022 umden Faktor Fünf zu erhöhen. Aus diesem Grund werdenstrahlungshärtere Sensoren benötigt. Des Weiteren istdie Datenrate aufgrund der gegenwärtigen maximalenVerarbeitungsrate der Trigger begrenzt. Deshalb mö
h-te man selbsttriggernde Module bauen. Diese selektie-ren Ereignisse mit groÿem Impuls. Teil
hen mit klei-nem Impuls werden im Magnetfeld aufgrund der Lor-entzkraft stärker abgelenkt und werden in einer zwei-ten Lage Sensoren mit einigen Pixeln Versatz registriertwerden (Abbildung 1.9). Aufgezei
hnet werden nur Er-eignisse mit kleinen Versatz. Diese enthalten Spuren mitgroÿem Impuls, wel
he z.B. vom Zerfall neuer s
hwererTeil
hen stammen. Deshalb hat man zum Upgrade desCMS-Spurdetektors eine Kampagne ins Leben gerufen,wel
he Sensorstrukturen vers
hiedener Herstellungsver-fahren, Geometrien und Substrattypen 
harakterisiertund bewertet, um den optimalen Sensortyp für den zu-künftigen CMS-Tra
ker zu bestimmen.Als Hersteller wurde Hamamatsu gewählt. Untersu
htwerden drei vers
hiedene Herstellungsverfahren:� Floatzone(FZ)� Magneti
-Czo
halski(MCz)� Epitaxial(Epi)mit jeweils drei vers
hiedene Substrattypen:� p-in-n (N-type)� n-in-p (p-Stop) (P-type)� n-in-p (p-Spray) (Y-type)in jeweils vers
hiedenen Di
ken. Somit ergeben si
h 158 vers
hiedene Wafer (siehe Tabelle 1.1), wel
he 
harakteri-siert, bestrahlt und ans
hlieÿend wieder 
harakterisiert werden [Ber11℄.FZ 200µm* FZ 200µm FZ 320µm FZ 120µm* FZ 120µm MCz 200 Epi 100 µm Epi 50 µmp-in-n 6 6 6 6 6 6 6 6n-in-p (p-Stop) 6 6 6 6 6 6 6 6n-in-p (p-Spray) 6 4 6 6 4 6 6 62'nd metal p-in-n 6 * Physikalis
he Di
ke 320 µm, aktive Di
ke dur
h Tiefendi�usion reduziert2'nd metal n-in-p (p-Stop) 62'nd metal n-in-p (p-Spray) 6Tabelle 1.1: Wafereigens
haften und Stü
kzahlen in der Hamamatsu-Photoni
s-K.K.-KampagneAn dieser Kampagne sind gegenwärtig 13 Institute beteiligt (u.a. CERN und DESY). Die Ziele der Kampagne sind:� Identi�zieren der besten Te
hnologie für das CMS Tra
ker Upgrade-Phase II und im Rahmen dessen� Untersu
hung der aufgeführten Substratmaterialien und der vers
hiedenen Sensorte
hnologien auf ihreNa
hweiseigens
haften und auf ihre Strahlungsfestigkeit� Entwi
klung eines Modulkonzepts für den ausgewählten SensortypJeder Wafer ist in vers
hiedene Strukturen aufgeteilt. Der Multigeometrie-Pixelsensor, wel
her hier untersu
ht wird,ist in Abbildung 1.10 orange dargestellt. Im Folgenden wird das Namenss
hema (z.B. M320Y-04-Mpix-2) erklärt. Die10



1 MOTIVATION Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungenersten Bu
hstaben stehen für das Herstellungsverfahren �FZ� steht für Floatzone, �M� für Magneti
-Czo
halski und�E� für Epitaxial. Die Zahlen im Ans
hluss geben die Di
ke des Sensors in µm an. Das Substrat wird ans
hlieÿendmit �N� für p-in-n, mit �P� für n-in-p mit �p-Stop� und �Y� für n-in-p mit �p-Spray� bezei
hnet. Damit ist der Waferbezei
hnet und es folgt die Wafernummer. �Mpix� steht für �Multigeometry�-Pixel und die letzte Zahl gibt an, umwel
hen der beiden Sensoren auf dem Wafer es si
h handelt.

Abbildung 1.11: Aufbau einer Mpix-Sensors aus 12 Regionen mit 3 vers
hiedenen Pixel-Pixel-Abständen, 2 ver-s
hiedenen Pixellängen und 2 vers
hiedenen Biaswiderständen. Eine Region besteht, je na
h Länge der Pixel, aus 8oder 16 Pixelreihen mit jeweils 32 Pixeln.Ein Sensor (Abbildung 1.11) umfasst zwölf Regionen, die si
h in ihrer Geometrie unters
heiden. Diese Unters
hiedesind in Tabelle 1.2 aufgelistet.Eigens
haften/Regionen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Pixelraster [µm℄ 120 120 100 100 80 80 120 120 100 100 80 80Pixelbreite (Si) [µm℄ 28 28 23 23 18 18 28 28 23 23 18 18Pixelbreite (Al) [µm℄ 41 41 36 36 31 31 41 41 36 36 31 31Pixellänge (Al) [µm℄ 2421 2421 2421 2421 2421 2421 1171 1171 1171 1171 1171 1171Biaswiderstand PT Poly PT Poly PT Poly PT Poly PT Poly PT PolyTabelle 1.2: Eigens
haften der einzelnen Regionen auf einer MultipixelstrukturPT: Pun
h-Through StrukturPoly: PolysiliziumwiderstandIm Rahmen dieser Kampagne wurden die Sensoren vor und na
h der Bestrahlung vermessen und die Resultatevergli
hen. Die Protonenbestrahlung fand am KIT in Karlsruhe und die Neutronenbestrahlung in Ljubljana statt.In dieser Arbeit werden Sensoren untersu
ht, die mit einer Dosis bestrahlt wurden, wel
he der erwarteten Dosis imAbstandes von 20 
m vom We
hselwirkungspunkt na
h 10 Betriebsjahren am LHC, entspri
ht.Radius [
m℄ Protonen [1014 neq · cm−2 ℄ Neutronen [1014 neq · cm−2℄ Summe [1014 neq · cm−2℄ Verhältnis P
N5 130 10 140 1310 30 7 37 4,315 15 6 21 2,520 10 5 15 240 3 4 7 0,75Tabelle 1.3: Bestrahlungspläne für die Teststrukturen anhand von Simulationen für den zukünftigen Detektor inAbhänigkeit des Abstands (Radius) zum We
hselwirkungspunkt11



2 DIE MESSAUFBAUTEN UND IHRE ZIELE Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen2 Die Messaufbauten und ihre Ziele

(a) Auss
hnitt aus einer Sensorregion nahedem Biasring. Die Pixel sind über einen Po-lysiliziumwiderstand mit dem Biasring ver-bunden - zwis
hen den Pixeln wird Rint so-wie Cint gemessen und zwis
hen Biasringund einem Pixel der Biaswiderstand be-stimmt (b) S
hematis
he Quers
hnittsdarstellung eines Mpix-Sensors - zwis
hen Biasring und Rü
kseitewird CVBias und IVBias gemessen, sowie zwis
hen Pixel und Rü
kseite IVPixel und CVPixel
Abbildung 2.1: Darstellung der zu messenden Gröÿen2.1 Die Messgeräte

Abbildung 2.2: Die ProbestationAls Spannungsquellen wurden Keithleys (Typ 2410) verwendet [KI02℄. Der Fehler der Spannung ist 0,01 % derSollspannung plus 1 mV.Als Strommessgerät wurden Keithleys (Typ 6485) verwendet [KI03℄.Als LCR-Meter wurde das Agilent (Typ E4981A) verwendet [Te
08℄.Die Messungen fanden alle an der vollautomatis
hen Probestation statt (Abbildung 2.2), in der der Sensor mitNadeln kontaktiert wird. Vers
hiebungen zwis
hen Pixeln sind automatisiert.
12



2 DIE MESSAUFBAUTEN UND IHRE ZIELE Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen2.2 CVBias - die Biasringkapazität

Abbildung 2.3: S
haltplan zur Bestimmung der Biasringkapazität - am LCR-Meter wird die Kapazität zwis
henBiasring und Rü
kseite (BP - Ba
kplane) in Abhänigkeit der Versorgungsspannung gemessen. Die We
hselspannungwird über den Biasadapter auf die Verarmungsspannung moduliert.Mit einer regelbaren Spannungsquelle wird der Sensor zunehmend verarmt. Vor jeder Messung wird eine �open
orre
tion� dur
hgeführt. Diese Untergrundkorrektur beri
htigt die Messung dur
h Abzug aller zusätzli
hen Kapa-zitäten (von Kabeln, dem Biasadapter usw.). Zwis
hen Biasring und Rü
kseite wird mit Hilfe eines LCR-Meters dieKapazität gemessen. Der Biasadapter hat keine Auswirkung auf die Messergebnisse, da die zusätzli
hen Kapazitätenmit der �open 
orre
tion� korrigiert wurden. Der Adapter s
hützt das LCR-Meter vor hohen Glei
hspannungen.Der Verlauf der Kapazitäts-Spannungs-Kurve (siehe 3.6) ist mit zunehmender Verarmung bei steigender Spannungzu erklären. Ist der Sensor vollständig verarmt bleibt die Kapazität konstant. Aus dieser Messung lässt si
h dieVerarmungsspannung bere
hnen, indem man das Reziproke des Quadrats der Kapazität 1/C2 als Funktion derSpannung darstellt und von zwei linearen Fits den S
hnittpunkt bestimmt (siehe Abbildung 3.2). Alle Kapazitätenwurden mit einer Frequenz von 1 MHz aufgenommen um nur die kapazitiven Anteile zu messen.2.3 IVBias - der Le
kstrom

Abbildung 2.4: S
haltplan zur Bestimmung des Le
kstroms in Abhängigkeit der Spannung zwis
hen Rü
kseite undBiasring. 13



2 DIE MESSAUFBAUTEN UND IHRE ZIELE Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenDer Sensor wird zunehmend verarmt und der Strom�uss zwis
hen der Rü
kseite und der Sensorober�ä
he gemessen.Der Le
kstrom ist ein Maÿ für die Verlustleistung. Ein hoher Le
kstrom erzeugt höheres S
hrotraus
hen, sodass dasSignal-Raus
h-Verhältnis sinkt [Har09℄. Diese Messung dient des Weiteren zum Erklären von Untergrundströmenbei den Widerstandsbestimmungen.2.4 Cint - die Zwis
henpixelkapazität

Abbildung 2.5: S
haltplan zur Bestimmung der Zwis
henpixelkapazität - mit einem LCR-Meter wird die Kapazitätzwis
hen einem Pixel und seinen Na
hbarn gemessen in Abhängigkeit der Versorgungsspannung.Zwis
hen Biasring und Rü
kseite (BP) wird mit einer regelbaren Spannungsquelle der Sensor zunehmend verarmt.und die Kapazität zwis
hen einem Pixel und seinen Na
hbarn gemessen. Ist die Kapazität zwis
hen den Pixelnho
h, so wird ein gebildetes Ladungspaar besser getrennt, allerdings kommt es zur kapazitiven Kopplung mit denbena
hbarten Pixeln. Ist die Zwis
henpixelkapazität gröÿer als der Kopplungskondensator der Ausleseelektroniksammeln si
h freigesetzte Ladungen am �Zwis
henpixelkondensator� und �ieÿen ni
ht in die Ausleseelektronik. Soergibt si
h ein Ri
htwert von 1 pF je 
m bei einem Verhältnis von Zwis
henpixelkapazität zu Kopplungskapazitätvon 1 zu 20 [Har09℄. Da für die Kapazität C = ǫAd gilt, werden Pixelabstand und Pixellänge direkt Ein�ussnehmen. Au
h ob es si
h um p-Spray oder p-Stop handelt sollte zu Unters
hieden führen, da si
h die e�ektiveDielektrizitätskonstante zwis
hen den Pixeln ändert.

14



2 DIE MESSAUFBAUTEN UND IHRE ZIELE Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen2.5 Rint - der Zwis
henpixelwiderstand

Abbildung 2.6: S
haltplan zur Bestimmung des Zwis
henpixelwiderstandes - mit einem Amperemeter wird der Stromvon einem Pixel zu seinen Na
hbarn in Abhängigkeit der Spannung zwis
hen ihnen bei vollständiger Verarmungdes Sensors gemessen. V Aux ist bipolar.Ein Stromkreis zwis
hen Rü
kseite (BP - Ba
kplane) und Biasring sorgt für die Verarmung des Sensors. Dabei wirdeine Spannung von 500 V verwendet, da so die vollständige Verarmung gewährleistet wird. Die Messung der IV-Kurve(IV - Strom in Abhänigkeit der Spannung) �ndet zwis
hen einem Pixel und seinen zwei Na
hbarn statt. So wirdan der regelbaren Spannungsquelle die Spannung VAux von -2,5 V bis 2,5 V variiert und mit einem Amperemeterder Strom gemessen. Die Massen beider Stromkreise werden zusammenges
haltet, somit wird die IV-Kurve um denUntergrund (Le
kstrom) von zwei Pixeln angehoben (rote Mas
he Abbildung 2.6). Es sind Unters
hiede zwis
henden p-Stop- und p-Spray-Strukturen zu erwarten. Ein sehr hoher Widerstand ist für die Funktion als Sensor essen-tiell. Wenn der Widerstand zu gering ist, vers
hwimmt die Ortsau�ösung, da die von einem ionisierenden Teil
henerzeugten Ladungen ni
ht auss
hliessli
h zu einem Pixel gezogen werden, sondern au
h zu seinen Na
hbarn.

15



2 DIE MESSAUFBAUTEN UND IHRE ZIELE Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen2.6 IVPixel - der Le
kstrom eines Pixels

Abbildung 2.7: Die Dunkelstrommessung zwis
hen drei Pixeln und der Rü
kseite in Abhängigkeit der Versorgungs-spannungIn dieser Messung wird der Dunkelstrom eines Pixels gemessen. Die Messung wird an drei Pixeln dur
hgeführt, dader Le
kstrom an einem Pixel sehr gering ist. Es wird das selbe Ergebniss wie in Messung 2.3 erwartet, da es si
hum die glei
he Messung wie in 2.3 handelt, nur an 3 Pixeln statt an der gesamten Region. Daher wird der Stromum einen bestimmten Faktor geringer sein als der Strom zwis
hen Biasring und Rü
kseite.2.7 CVPixel - die Kapazität eines Pixels zur Rü
kseite

Abbildung 2.8: S
haltplan zur Bestimmung der Kapazität zwis
hen einem Pixel und der Rü
kseite - am LCR-Meterwird die Kapazität zwis
hen drei Pixeln und der Rü
kseite (BP) in Abhängigkeit von der Versorgungsspannunggemessen.Hier wird die Kapazität zwis
hen einem Pixel und der Rü
kseite bei zunehmender Verarmung bestimmt. Au
h hierwurden zusätzli
he Kapazitäten mit der �open 
orre
tion� korrigiert. Die Messungen fanden bei 1 MHz statt. Dazuwerden drei Pixel parallel gemessen, da es si
h um sehr kleine Kapazitäten handelt. Der Biasadapter dient wiederzum S
hutz des LCR-Meters. 16



2 DIE MESSAUFBAUTEN UND IHRE ZIELE Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen2.8 Rbias - der Biaswiderstand

Abbildung 2.9: S
haltplan zur Bestimmung des Biaswiderstandes - mit einem Amperemeter wird der Strom zwis
henBiasring und Pixel in Abhängigkeit der dazwis
hen anliegenden Spannung bei vollständiger Verarmung gemessen.
VAux ist bipolar.Die konstante Spannungsquelle (500 V) sorgt für die Verarmung des Sensors. Die zweite, regelbare Spannungsquellelegt eine Spannung VAux zwis
hen Biasring und Pixel an, so dass hier eine IV-Kurve aufgenommen werden kann,aus der si
h der Widerstand bestimmen lässt.2.8.1 Polysiliziumwiderstände

Abbildung 2.10: Der Polysiliziumwiderstand - am oberen Rand ist der Biasring zu erkennen. Von dort geht derBiaswiderstand ab und ist einmal um den gesamten Pixel �gewi
kelt�.Bei dem Polysiliziumwiderstand (Abbildung 2.10) handelt es si
h um einen ohms
hen Widerstand, also ist er über
U = R · I aus dem Anstieg der IV-Kurve zu bestimmen.
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3 AUSWERTUNG Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen2.8.2 Pun
h-Through Strukturen

Abbildung 2.11: Der Pun
h-Through Widerstand - am oberen Rand ist der Biasring zu erkennen.Die Pun
h-Through Struktur (Abbildung 2.11) verhält si
h ni
ht ohmis
h, da es si
h hier um Felde�ekte handelt(Kapitel 1.4). Bei kleinen Spannungen wird ein sehr hoher ohms
her Widerstand des Siliziumsubstrats erwartet.Bei hohen Spannungen kommt es zu einem Strom�uss (Pun
h-Through E�ekt). Im Dur
hbru
hsberei
h wird derWiderstand di�erenziell dargestellt.3 Auswertung3.1 Messungen unbestrahlter Sensoren bei 22°C3.1.1 Kapazitätsmessungen
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(
) Zwis
henpixelkapazität in Abhängigkeitder SpannungAbbildung 3.1: Die Kapazitätsmessungen am Beispiel der Region 8 der Sensoren FZ320Y-04-Mpix-2, FZ320P-07-Mpix-1 und FZ320N-03-Mpix-2. Die Pixelmessungen wurden auf einen Pixel normiert und die Messungen des P-und Y-Sensors negiert.Die Biasringkapazität und die Pixelkapazität zeigen ein 1

V Verhalten bis zur vollständigen Verarmung des Sensors.Ab der Verarmung stellt si
h eine nahezu konstante Kapazität ein. Die Verarmungsspannung lässt si
h, wie inKapitel 2.2 erklärt, bestimmen. Der Y-Sensor und der P-Sensor haben im Rahmen der Messgenauigkeit die glei
heVerarmungsspannung von etwa 260 V. Eine geringere Verarmungsspannung hat der N-Sensor mit 236 V ± 10 V (Ta-belle 3.1). Die Zwis
henpixelkapazität steigt mit zunehmender Spannung und stagniert ab der Verarmungsspannung(Anhang Seite 36). In der Zwis
henpixelkapazitätsmessung ist eine klare Aufspaltung zwis
hen langen und kurzenPixeln zu erkennen, da mit der Länge die Flä
he des Pixels zum Na
hbarn zunimmt. Ein hoher Zwis
henpixelab-stand führt zu einer geringeren Kapazität. Pun
h-Through Regionen haben eine höhere Zwis
henpixelkapazität alsPolysiliziumregionen (Abbildung 3.6 und Anhang Seite 8). Dies bestätigt die Erwartungen aus Kapitel 2.4.
18



3 AUSWERTUNG Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen
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Abbildung 3.2: Bestimmung der Verarmungsspannung der Region 6 des FZ320Y-06-Mpx-1 Sensors bei Raumtem-peratur Region FZ320Y-06-Mpx-1 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-21 267 263 2502 288 250 2333 257 259 2434 249 246 2245 242 263 2486 259 244 2207 257 264 2298 288 252 2369 284 258 24010 264 243 23911 253 262 24112 261 246 228Ø 264 ± 16 254 ± 9 236 ± 10Tabelle 3.1: Verarmungsspannung der drei Sensoren (FZ320Y-06-Mpx-1, FZ320P-07-Mpix-1 und FZ320N-03-Mpix-2) und ihren Regionen vor der Bestrahlung in Volt

19



3 AUSWERTUNG Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen3.1.2 Strommessung
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Abbildung 3.4: IVBias - dargestellt sind die Stromstärken der jeweiligen Regionen der 3 Sensoren (FZ320Y-04-Mpix-2, FZ320P-07-Mpix-1 und FZ320N-03-Mpix-2) bei 500V Biasspannung.Der Dunkelstrom beträgt einige Nanoampere. Ein höherer Pixelabstand führt zu höheren Strömen, da die entspre-
henden Pixel�ä
hen gröÿer werden (Tabelle 1.2). Regionen mit Polysiliziumwiderständen haben einen kleinerenLe
kstrom als Regionen mit Pun
h-Through-Widerständen sowohl in den Pixel- als au
h in den Biasringmessungen(Abbildung 3.4 und Tabelle 8.6). Die Le
kströme des p-in-n Typs sind höher als die der n-in-p Typen. Der p-SpraySensor hat geringfügig höhere Le
kströme als der p-Stop Sensor.
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3 AUSWERTUNG Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen3.1.3 Widerstände
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(b) Der Zwis
henpixelwiderstandAbbildung 3.5: Die Strommessungen zur Bestimmung der Widerstände am Beispiel der Region 8 der SensorenFZ320Y-04-Mpix-2, FZ320P-07-Mpix-1 und FZ320N-03-Mpix-2Der Polysiliziumbiaswiderstand beträgt bei allen Sensoren 3,1 MΩ± 0,2 MΩ bei den kurzen und 5,8 MΩ± 0,3 MΩbei den langen Pixeln (Tabelle 3.2). Der Zwis
henpixelwiderstand ist bei allen Sensoren gröÿer als 15 GΩ (Anhang8). Es lässt si
h kein Unters
hied zwis
hen p-Stop und p-Spray feststellen. Die Pun
h-Through Struktur zeigt einenexponentiellen Verlauf des di�erentiellen Widerstandes, sodass wir einen linearen Verlauf im doppelt logarithmis
henPlot erhalten (Anhang Seite 39).Region FZ320Y-04-Mpix-2 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-22 5,8 5,6 5,84 5,7 5,5 5,86 5,8 5,6 6,08 3,1 3,1 3,010 3,1 3,1 2,912 3,2 3,1 3,0Tabelle 3.2: Polysiliziumwiderstände in Megaohm3.2 Gekühlte Messungen (-20°C) im Verglei
h zu Raumtemperaturmessungen (22°C)3.2.1 Kapazitätsmessungen
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3 AUSWERTUNG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenDie Zwis
henpixelkapazität (Abbildung 3.6), die Biaskapazität und die Kapazität zwis
hen Pixel und Rü
kseitewerden dur
h die Kühlung des Sensors ni
ht beein�usst (Anhang Seite 34 und 35). In der Zwis
henpixelkapazitäts-messung sind die glei
hen Ein�üsse, wie bei Raumtemperaturmessung, der Biasans
hlüsse, der Pixelabstände undder Pixellängen zu erkennen.3.2.2 StrommessungenFür den Le
kstrom I in Silizium gilt in Abhängigkeit der Temperatur T folgendes[Dob04℄:
I(TR) = I(T )

(

T

TR

)2

exp

(

−
E

2kB

[

1

TR
−

1

T

])

, TR : Referenztemperatur

E : Energie der Bandlücke

k : BolzmannkonstanteBeim Verglei
h von Messungen bei -20°C und 22°C erhält man aus der Re
hnung einen Faktor von etwa 62, um densi
h die Ströme unters
heiden. In Tabelle 3.3 ist das gemessene Verhältnis dargestellt. Das Temperaturverhaltender IV-Biasmessung und der IV-Pixelmessung stimmen sehr gut mit der Re
hnung überein.Region IV-Bias22°C -20°C Verhältnis1 5,86E-09 2,11E-10 282 5,41E-09 8,28E-11 653 4,57E-09 7,04E-11 654 4,42E-09 6,68E-11 665 3,74E-09 5,68E-11 666 3,57E-09 5,62E-11 647 5,38E-09 8,48E-11 638 5,33E-09 8,53E-11 639 4,67E-09 7,48E-11 6310 4,80E-09 7,98E-11 6011 4,04E-09 6,86E-11 5912 4,15E-09 7,14E-11 58Ø 63 ± 3Tabelle 3.3: Ein�uss der Temperatur auf die IV-Biasmessung am Beispiel des FZ320Y-03-Mpix-1 - dargestelltsind die Stromstärken bei 450 V in Ampere. Die eingefärbten Zellen sind Ausreiÿer und werden bei statistis
henBere
hnungen ni
ht berü
ksi
htigt. Region IV-Pixel22°C -20°C Verhältnis1 1,89E-11 2,81E-13 673 1,44E-11 2,15E-13 675 1,13E-11 1,48E-13 767 8,66E-12 2,33E-13 379 7,40E-12 1,19E-13 6211 5,69E-12 1,22E-13 65Ø 67 ± 7Tabelle 3.4: Ein�uss der Temperatur auf die IV-Pixelmessung am Beispiel des FZ320Y-03-Mpix-1 - dargestellt sinddie Stromstärken bei 450 V in Ampere.
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3 AUSWERTUNG Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen3.2.3 WiderständeDa es si
h bei den Widerstandsmessungen ebenfalls um IV-Messungen handelt, ist au
h hier der Strom der gekühltenMessungen geringer als der der Messungen bei Raumtemperatur. Der Polysiliziumwiderstand wird mit sinkenderTemperatur gröÿer (Tabelle 3.5). Die Pun
h-Through Struktur erfährt keine Änderung, da es si
h um einen reinenFelde�ekt handelt (Anhang Seite 39).Region FZ320Y-03-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-222°C -20°C Quotient 22°C -20°C Quotient (Hephy)2 5,583 6,684 1,1972 5,847 6,836 1,16924 5,415 6,475 1,1958 5,834 6,821 1,16926 5,523 6,545 1,1850 6,001 7,017 1,16928 2,793 3,314 1,1865 3,045 3,560 1,169210 2,798 3,328 1,1894 2,955 3,455 1,169212 2,821 3,347 1,1865 3,038 3,552 1,1692Tabelle 3.5: Ein�uss der Temperatur auf den Polysiliziumwiderstand des FZ320Y-Sensors - dargestellt sind dieWiderstände bei der entspre
henden Temperatur in Megaohm und der resultierende Temperaturquotient. Die Be-re
hnung des Polysiliziumwiderstandes erfolgt mit Hilfe des Temperaturkoe�zienten, der aus den Messungen derTeststrukturen vom Institut für Ho
henergiephysik in Wien (Hephy), bere
hnet wurde [Daten von Wolfgang Teber-spurg℄.3.3 Bestrahlte Proben (-20°C) und der Verglei
h zu den gekühlten Messungen(-20°C)Im Folgenden werden drei Sensoren betra
htet, wel
he mit einem 1,8 MeV Neutronenstrahls, mit einer Äquivalent-dosisleistung eines 1 MeV Neutronenstrahls von 10 · 1014 Neutronen im TRIGA Rea
tor in Ljubljana und eines 23MeV Protonenstrahls mit einer Äquivalentdosisleistung eines 1 MeV Neutronenstrahls von 5 · 1014 Neutronen imZyklotron vom Karlsruher Institut für Te
hnologie bestrahlt worden sind.3.3.1 Kapazitätsmessungen
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(b) Messung bei -20°C eines bestrahlten Sensors.Abbildung 3.7: Die Kapazität zwis
hen dem Biasring und der Rü
kseite in Abhängigkeit der Spannung.Na
h der Bestrahlung hat si
h keine Veränderung in dem Wert der Kapazität zwis
hen Biasring und Rü
kseiteoberhalb von 300 V eingestellt (Tabelle 8.5). Die Pixelkapazität erfährt ebenfalls keine Änderung oberhalb der300 V (Tabelle 8.4). Alle Kapazitäten nehmen na
h Bestrahlung bereits bei kleinen Spannungen den Sättigungswertan, wohingegen der unbestrahlte Sensor einen 1

V Abfall bei kleinen Spannungen zeigt und erst bei etwa 300 Vin die Sättigung geht (Anhang Seite 34, 35 und 36). Aufgrund des linearen Messkurvenverlaufs lässt si
h dieVerarmungsspannung der bestrahlten Sensoren ni
ht bestimmen.23
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kstrommessung eine Aufspaltung na
h dem Zwis
henpixelabstand statt (Anhang Seite 8), dasi
h bei höherem Abstand au
h die Flä
he der Pixel vergröÿert. Bei den Pixelle
kstrommessungen ist au
h einEin�uss der Pixellänge zu sehen (Anhang Seite 8). Dieser Ein�uss ist bei der Biasmessung ni
ht zu sehen, dabei Regionen kurzer Pixel doppelt so viele Reihen an Pixeln vorhanden sind und damit die Flä
he glei
h ist. DerLe
kstrom hat mit der Bestrahlung stark zugenommen (Abbildung 3.4 und Abbildung 3.8). Im Verglei
h zwis
henden drei Substrattypen (Tabelle 3.6) erkennt man, dass die Zunahme des Le
kstromes am gröÿten bei dem P-Sensorist, am geringsten bei dem Y-Sensor. Des Weiteren ist der Anstieg in einer Polysiliziumregion etwa um einen Faktorvon 1,07 bei den Biasringmessungen (1,12 bei den Pixelmessungen) höher als der Anstieg in der verglei
hbarenPun
h-Through-Region (siehe au
h Tabelle 42).Region FZ320Y-04-Mpix-2 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-2v.B. n.B. Zunahme v.B. n.B. Zunahme v.B. n.B. Zunahme1 5,989 10−9 2,86767 10−5 4788 5,831 10−9 3,58533 10−5 6149 7,593 10−9 3,979 10−5 52402 5,51567 10−9 2,949 10−5 5347 5,404 10−9 3,511 10−5 6497 6,681 10−9 4,07767 10−5 61033 4,66967 10−9 2,38533 10−5 5108 4,45567 10−9 2,84467 10−5 6384 5,537 10−9 3,47067 10−5 62684 4,49 10−9 2,456 10−5 5470 4,32767 10−9 2,92 10−5 6747 5,319 10−9 3,58 10−5 67315 3,797 10−9 1,97253 10−5 5195 3,57133 10−9 2,412 10−5 6754 4,503 10−9 2,995 10−5 66516 3,62733 10−9 2,03403 10−5 5608 3,52967 10−9 2,431 10−5 6887 4,288 10−9 3,09933 10−5 72287 5,49333 10−9 2,76267 10−5 5029 5,05267 10−9 3,34533 10−5 6621 6,499 10−9 3,97767 10−5 61208 5,42467 10−9 2,84233 10−5 5240 4,996 10−9 3,47767 10−5 6961 6,13 10−9 4,085 10−5 66649 4,76133 10−9 2,38733 10−5 5014 4,38133 10−9 2,952 10−5 6738 5,033 10−9 3,51433 10−5 698310 4,881 10−9 2,48933 10−5 5100 4,491 10−9 3,682 10−5 8199 4,854 10−9 3,63967 10−5 749811 4,113 10−9 1,5327 10−5 3726 3,88767 10−9 3,06967 10−5 7896 3,985 10−9 3,10333 10−5 778812 4,20867 10−9 1,7217 10−5 4091 3,97433 10−9 3,27633 10−5 8244 3,973 10−9 3,22433 10−5 8116Ø 4976 ± 549 7006 ± 707 6783 ± 804Tabelle 3.6: Die Biasle
kströme der drei Sensortypen vor der Bestrahlung (v.B.) und na
h der Bestrahlung (n.B.)bei 500 V Versorgungsspannung, sowie der Faktor, um den der Strom ansteigt.3.3.3 WiderständeDie Polysiliziumwiderstände werden dur
h die Bestrahlung ho
hohmiger (P- und Y-Sensor 5 %, N-Sensortyp 14 %(Tabelle 3.7)). Der Zwis
henpixelwiderstand liegt bei allen Sensortypen über den 10 GΩ (siehe Seite 40). Der24



4 ERGEBNISSE Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenRegion FZ320Y-04-Mpix-2 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-2v.B. n.B. Steigerung v.B. n.B. Steigerung v.B. n.B. Steigerung2 6,72 7,27 8,2 % 6,58 6,95 5,6 % 6,84 7,67 12,1 %4 6,59 7,19 9,1 % 6,44 6,92 7,4 % 6,82 7,84 15,0 %6 6,72 7,35 9,4 % 6,59 7,13 8,2 % 7,02 7,76 10,5 %8 3,64 3,69 1,4 % 3,61 3,66 1,4 % 3,56 4,12 15,7 %10 3,65 3,82 4,7 % 3,56 3,68 3,4 % 3,46 3,97 14,7 %12 3,71 3,85 3,8 % - 4,33 - 3,55 4,05 14,1 %Ø 6,1 % ± 3.3 % 5,2 % ± 2,8 % 13,7 % ± 2,0 %Tabelle 3.7: Ein�uss der Bestrahlung auf den Polysiliziumwiderstand des FZ320Y-Sensors - dargestellt sind die Wi-derstände bei -20°C in Megaohm vor der Bestrahlung (v.B.) und na
h der Bestrahlung (n.B.), sowie der prozentualeAnstieg des Widerstandes.di�erentielle Pun
h-Through-Widerstand sättigt bei kleinen Strömen im Berei
h einiger zehn Megaohm. Na
h derBestrahlung ist in der IV-Kurve im Berei
h des Dur
hbru
hs ein Sprung zu sehen und der Dur
hbru
h vers
hiebtsi
h zu höheren Spannungen (Abbildung 3.9). Dies führt zu einen Peak im di�erenziellen Widerstand. Um diesenSprung zu verstehen sind no
h weitere Messungen nötig. (siehe au
h Abbildungen auf Seite 39).
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Abbildung 3.9: Die Pun
h-Through Messung des FZ320Y-04-Mpix-2 vor und na
h der Bestrahlung4 ErgebnisseDas Ziel der Arbeit war es vers
hiedene Sensortypen und Geometrien zu 
harakterisieren und auf ihre Stralungs-härte zu untersu
hen, um den am besten geigneten Sensor für das CMS-Upgrade zu �nden.Na
h der Bestrahlung ist der Le
kstrom stark angestiegen und zeigt oberhalb der 300 V einen linearen Verlauf.Die Kapazitäten haben oberhalb der 300 V die selben Werte, aber zeigen ni
ht mehr den typis
hen Verlauf einerCV-Kurve ohne Bestrahlung. Erwartet wurde der Kurvenverlauf eines unbestrahlten Sensors mit höherer Ver-armungsspannung [Mol99℄. Der Polysiliziumwiderstand ist gröÿer geworden, der Zwis
henpixelwiderstand bleibtunverändert.Aufgrund der zusätzli
h erzeugten Defekte dur
h die Strahlung, entstanden, unabhängig vom Substratyp, in derBandlü
ke Zwis
henzustände[Mol99℄. Das erklärt die nahezu konstanten Kapazitäten und au
h den linearen Verlaufder IV-Messungen oberhalb der 300 V, sowie den Anstieg des Le
kstromes.Das Substrat des p-Spray Sensors ist ni
ht so strahlungsemp�ndli
h wie das des p-Stop Sensors. Der Anstieg desLe
kstroms des P-Sensors dur
h die Bestrahlung ist höher als der Anstieg des Y-Sensors. So lässt si
h s
hlieÿen, dassder Y-Sensor strahlungshärter als der P-Sensor ist. Der N-Sensor zeigt den hö
hsten Dunkelstrom sowohl vor alsau
h na
h der Bestrahlung und eignet si
h daher in diesem Punkt am wenigsten. Die Steigerung des Polysilizium-widerstandes ist gering und verursa
ht somit keine Probleme für den Sensorbetrieb. Der Zwis
henpixelwiderstandbleibt unverändert. Das Verhalten der Pun
h-Trough-Struktur ist unverstanden und bedarf weiterer Untersu
hun-gen.Somit wäre der Y-Sensor als strahlungshärtester der drei Sensortypen am besten geeignet.Weiter untersu
ht werden die anderen Sensordi
ken und Herstellungsverfahren (Tabelle 1.1).25



5 EIN UPLOADPROGRAMM Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen5 Ein Uploadprogramm5.1 KonzeptAlle aufgenommenen Daten werden auf der Datenbank �Zeuthen Measurement Data Base� gesperi
hert. DieseDatenbank kann über einen Internetbrowser als Html-Konstruktion aufgerufen werden. Der Browser kommuniziertdann mit der Datenbank über Https. Das Uploadprogramm soll zur Vereinfa
hung des Ho
hladens von Messdatenauf die Datenbank �Zeuthen Measurement Data Base� dienen. Das Uploadprogramm erstellt intern eine Kopie derSeite des Datenbankservers in Html, sodass der Benutzer hier nur die Login Daten und die ho
hzuladenen Filesangibt. Zusätzli
h war eine Umsetzung des Programmes mit Labview geplant, um die exsistierende Messsoftware mitdieser Funktion zu erweitern. Dafür wurde eine VI entwi
kelt. Allerdings konnte dieses Programm, wegen Problemenbeim Senden von Daten mittels https bei den benutzten Labviewbibliotheken, ni
ht mehr innerhalb dieser Arbeitfertiggestellt werden.5.2 Ober�ä
he und Verwendung

Abbildung 5.1: Die Benutzerober�ä
he des �DESY Uploaders�In Abbildung 5.1 ist die Benutzerober�ä
he des Programms dargestellt. Betätigt man den Add-Button kann man denPfad einer Datei (oder mehrerer Dateien) auswählen, wel
he dann in der Tabelle darüber eingetragen wird (werden).Dort wird neben der Datei au
h der Bearbeitungszustand angezeigt. �waiting� solange das Programm diese Dateino
h ni
ht bearbeitet, �uploading� wenn sie in Bearbeitung ist und �transmitted� wenn sie gesendet wurde. DesWeiteren muss anstelle der Login Daten der Session ID mithilfe eines Interent Explorers manuell ausgelesen undeingetragen werden (Abbildung 5.2). Mit diesen Informationen wird der Cookie erstellt.

Abbildung 5.2: Das Auslesen der Session ID mit Mozilla Firefox - unter �Einstellungen/Datens
hutz� (1) ist derLink �einzelne Cookies� zu �nden (2), dort ist unter �Inhalt� die Session ID aufgeführt26



5 EIN UPLOADPROGRAMM Ba
helorarbeit Siliziumsensormessungen5.3 Implementierung
Abbildung 5.3: Klassendiagramm der Benutzerober�ä
heIn Abbildung 5.3 werden die Abhängigkeiten zwis
hen den Klassen gezeigt. Bei den Klassen handelt es si
h vonlinks na
h re
hts um die Benutzerober�ä
heninitialisierung (GUI), das Einbinden der ho
hzuladenden Elemente indie Benutzerober�ä
he (Task) und die Klasse, wel
he die Dateien an den Server vers
hi
kt (Desy).

Abbildung 5.4: Klassendiagramm der FunktionalitätUm die Funktionalität von Desy zu gewährleisten, sind die in Abbildung 5.4 dargestellten Klassen nötig (Abbildung5.5).

Abbildung 5.5: Auss
hnitt der Klasse Desy - die Unterklassen werden hier erzeugtDie Unterklasse Page implementiert die S
hnittstelle PageContent. So wird eine Html Seite simuliert. Page verwaltetCookies, wie �
e
db_session� (Abbildung 5.2) und Form. Form verwaltet die Inputs wie Text�eld, Submit undFileUpload. Submit entspri
ht dem Bestätigungsknopf der Html-Seite. Text�eld sendet zusätli
he Konstanten mit,wel
he notwendig sind. FileUpload lieÿt die ho
hzuladende Datei aus und stellt dies zur Verfügung. Form erstellt dieAnfrage an den Server und Page fügt die Cookies hinzu. Aus einem Input wird ein KeyValuePair erstellt mit Hilfeder Klasse KeyValuePair. Des Weiteren können in dieser Klasse au
h mehrere KeyValuePairs zu einer Zei
henkettezusammengefügt.
27
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h Spannungss
hritte Mittelung über x Werte Zeit zwis
hen den MessungenCVBias 5 V - 200 V 5 V 3 100 ms200 V - 450 V 10 V 3 100 msIVBias 0 V - 100 V 5 V 3 100 ms100 V - 300 V 10 V 3 100 ms300 V - 700 V 20 V 1 100 msCint 5 V - 100 V 5 V 3 100 ms100 V - 300 V 10 V 3 100 ms300 V - 700 V 20 V 1 100 msRint -2,5 V - 2,5 V 0,25 V 3 100 msIVPixel 0 V - 100 V 5 V 3 100 ms100 V - 300 V 10 V 3 100 ms300 V - 1000 V 20 V 3 100 msCVPixel 5 V - 200 V 5 V 3 100 ms200 V - 450 V 10 V 3 100 msRpoly -2,5 V - 2,5 V 0,25 V 3 100 msRPT je na
h Dur
hbru
h 0,25 3 100 ms0,2 3 100 msTabelle 8.1: Messeinstellungen - Angaben der S
hrittweite in den entspre
henden Messberei
henMessgeräte
Abbildung 8.1: 6485 Pi
oammeter Spezi�kationen
1 Bei einer Netzspannungsperiode � Begrenzung auf 60 Messungen je Sekunde
2 Bei se
hs Netzspannungsperioden, einer Standardabwei
hung, 100 Werten, ohne Filterung und �
apped input� �Begrenzung auf 10 Messungen je Sekunde
3 Gemessen am Analogausgang bei ohms
her Last > 100 kΩ.[KI03℄
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helorarbeit SiliziumsensormessungenMessungenFür alle Diagramme ohne Temperaturangabe fanden die Messungen bei 22°C statt.CVBiasFZ320Y
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hen Pixel und der Rü
kseite des FZ320P-07-Mpix-1 SensorsFZ320N
0 100 200 300 400

0

250f

500f

750f

1p

22*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

CPixel for 3 Pixel -
FZ320N-03-Mpix-2

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]
0 100 200 300 400

0

200f

400f

600f

800f

1p

-20*C
even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

CPixel for 3 Pixel - FZ320N-01-Mpix-1

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]
0 100 200 300 400

25f

50f

75f

100f

125f

150f

175f

Dose: P1014 & N514 [N
eq

]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC) -20*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

CPixel for 3 Pixel - FZ320N-03-Mpix-2

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]Abbildung 8.7: Die Kapazitätsmessung zwis
hen Pixel und der Rü
kseite der FZ320N Sensoren
35



8 ANHANG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenCintFZ320Y
0 100 200 300 400 500

0,0

20,0f

40,0f

60,0f

80,0f

100,0f

120,0f

22*C

Cint-FZ320Y-03-Mpix-1

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100

 10-100
 11-80
 12-80C

ap
ac

ita
nc

e 
[F

]

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500

0

20f

40f

60f

80f

100f

120f -20*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Cint - FZ320Y-03-Mpix-1

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500

0

20f

40f

60f

80f

100f

120f

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Cint - FZ320Y-04-Mpix-2

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]

-20*C

Abbildung 8.8: Die Zwis
henpixelkapazitätsmessung der FZ320Y SensorenFZ320P
0 -100 -200 -300 -400

0

25f

50f

75f

100f

125f

150f

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Cint - FZ320P-07-Mpix-1

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500

0

25f

50f

75f

100f

125f

150f

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Cint - FZ320P-07-Mpix-1

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]

-20*C

Abbildung 8.9: Die Zwis
henpixelkapazitätsmessung des FZ320P-07-Mpix-1 SensorsFZ320N
0 100 200 300 400 500

0,0

20,0f

40,0f

60,0f

80,0f

100,0f

120,0f

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Cint - FZ320N-01-Mpix-1

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]

-20*C

0 100 200 300 400
0

50f

100f

150f

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Cint - FZ320N-03-Mpix-2

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]
0 200 400

0,0

20,0f

40,0f

60,0f

80,0f

100,0f

120,0f

Dose: P1014 & N514 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Cint - FZ320N-03-Mpix-2

C
ap

ac
ita

nc
e 

[F
]

Voltage [V]

-20*C

Abbildung 8.10: Die Zwis
henpixelkapazitätsmessung der FZ320N Sensoren
36



8 ANHANG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenIVBiasFZ320Y
0 100 200 300 400 500 600 700

0

1n

2n

3n

4n

5n

6n

7n

8n

9n

10n 22*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

I/V Bias Ring -
FZ320Y-03-Mpix-1

C
ur

re
nt

 [A
]

 1-120 
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500 600 700

0

25p

50p

75p

100p

125p

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

I/V Bias Ring - FZ320Y-03-Mpix-1

C
ur

re
nt

 [A
]

 1-120 
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]

-20*C

0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700
0

-10µ

-20µ

-30µ

-40µ

-50µ

-60µ

              

  

  

  

  

  

I/V Bias Ring - FZ320Y-04-Mpix-2

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

-20°C

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

  

Abbildung 8.11: Die Biasle
kstrommessung der FZ320Y SensorenFZ320P
0 100 200 300 400 500 600 700

0

1n

2n

3n

4n

5n

6n

7n

8n

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

I/V Bias Ring -
FZ320P-07-Mpix-1

C
ur

re
nt

 [A
]

 1-120 
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500 600 700

0

10µ

20µ

30µ

40µ

50µ

60µ

-20°C

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

I/V Bias Ring - FZ320P-07-Mpix-1

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]Abbildung 8.12: Die Biasle
kstrommessung des FZ320P-07-Mpix-1 SensorsFZ320N
0 200 400 600 800 1000

0

1n

2n

3n

4n

5n

6n

7n

8n

9n

10n

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

I/V Bias Ring -
FZ320N-03-Mpix-2

C
ur

re
nt

 [A
]  1-120 

 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500 600 700

0

25p

50p

75p

100p

125p

 C
ur

re
nt

 [A
]

-20*C

IVBias - FZ320N-01-Mpix-1
 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500 600 700

0

10µ

20µ

30µ

40µ

50µ

60µ
Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

-20*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

I/V Bias Ring - FZ320N-03-Mpix-1

C
ur

re
nt

 [A
]  1-120 

 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]Abbildung 8.13: Die Biasle
kstrommessung der FZ320N Sensoren
37



8 ANHANG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenIVPixelFZ320Y
0 100 200 300 400 500 600 700

-20p

-10p

0

10p

20p

30p 22*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

IPixel for 3 Pixel
FZ320Y-03-Mpix-1

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

20n

40n

60n

80n

100n

120n

140n

160n

180n

200n

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

-20*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

IPixel for 3 Pixel
FZ320Y-04-Mpix-2

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]Abbildung 8.14: Die Pixelle
kstrommessung der FZ320Y SensorenFZ320P
0 200 400 600 800 1000

0

50n

100n

150n

200n

250n

300n

350n

Dose: P10x1014 & N5x1014 [N
eq

]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

-20*C

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

IPixel for 3 Pixel
FZ320P-07-Mpix-1

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]Abbildung 8.15: Die Pixelle
kstrommessung des FZ320P-07-Mpix-1 SensorsFZ320N
0 100 200 300 400 500 600 700

0

10p

20p

30p

40p

50p

22*C
even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 12-80

IPixel for 3 Pixel
FZ320N-03-Mpix-2

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

20n

40n

60n

80n

100n

120n

140n

160n

180n

200n

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

-20*C

Dose: P1014 & N514 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

Region - Pitch
 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

IPixel for 3 Pixel -
FZ320N-03-Mpix-2

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]Abbildung 8.16: Die Pixelle
kstrommessung der FZ320Y Sensoren
38



8 ANHANG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenPun
h-ThroughFZ320Y
1E-12 1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6

100k

1M

10M

100M

1G

10G

100G

1T
22*C

PT Resistance
FZ320Y-03-Mpix-1

 1-120
 3-100
 5-80
 7-120
 9-100
 11-80

D
iff

er
en

tia
l R

es
is

ta
nc

e

Current [A]
1p 10p 100p 1n 10n 100n 1µ

100k

1M

10M

100M

1G

10G

100G

1T
-20*CPT Resistance

FZ320Y-03-Mpix-1

 1-120
 3-100
 5-80
 7-120
 9-100
 11-80

D
iff

er
en

tia
l R

es
is

ta
nc

e 
[

]

Current [A]

100p 1n 10n 100n 1µ 10µ 100µ 1m
10k

100k

1M

10M

100M

1G

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

D
iff

er
en

tia
l R

es
is

ta
nc

e 
[

]

-20*C
PT Rsistance

FZ320Y-04-Mpix-2

 1-120
 3-100
 5-80
 7-120
 9-100
 11-80

Current [A]
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14

0

200n

400n

-20*C

PT Overview
FZ320Y-03-Mpix-1

 1-120
 3-100
 5-80
 7-120
 9-100
 11-80C

ur
re

nt
 [A

] 

Voltage [V]Abbildung 8.17: Die Pun
h-Through Messungen der FZ320Y SensorenFZ320N
1E-12 1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6

100k

1M

10M

100M

1G

10G

100G

1T

D
iff

er
en

tia
l R

es
is

ta
nc

e 
[

]

-20*C

PT Resistance - FZ320N-01-Mpix-1

 1-120
 3-100
 5-80
 7-120
 9-100
 11-80

Current [A]
0 2 4 6 8

0

-200n

-400n

-600n

-800n

-1µ

-20*C

PT Overview scan
FZ320N-01-Mpix-1

 1-120
 3-100
 5-80
 7-120
 9-100
 11-80

K
ei
th
le
y.
64

85
_1

5-
am

pe
re

voltageAbbildung 8.18: Die Pun
h-Through Messungen der FZ320N Sensoren

39



8 ANHANG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenRintFZ320Y
-2 -1 0 1 2

30p

20p

10p

0

-10p

-20p

22*C
even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]

Rint - FZ320Y-03-Mpix-1
 C

ur
re

nt
 [A

]

-2 0 2
0

-50n

-100n

-150n

-200n

-250n

-2 0 2

-108,6n

-108,8n

-109,0n

-109,2n

 1-120

Voltage [V]

 C
ur

re
nt

 [A
]

~ 25 G

Dose: P10x1014 & N5x1014 [N
eq

]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

-20*C
even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]

Rint - FZ320Y-04-Mpix-2

 C
ur

re
nt

 [A
]

Abbildung 8.19: Die Zwis
henpixelwiderstandsmessung der FZ320Y SensorenFZ320P
-2 -1 0 1 2

0

-50p

even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80

Voltage [V]

Rint - FZ320P-07-Mpix-1

 C
ur

re
nt

 [A
]

-2 0 2
-36,8p

-36,9p

-37,0p

-37,1p

 1-120

Voltage [V]

 C
ur

re
nt

 [A
]

~ 16,6 G

-2 0 2
0

-50n

-100n

-150n

-200n

-250n

-2 0 2
-63,0n

-63,1n

-63,2n

-63,3n

 7-120

Voltage [V]

 C
ur

re
nt

 [A
]

15,2 G

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

-20*C
even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m  1-120

 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]

Rint - FZ320P-07-Mpix-1

 C
ur

re
nt

 [A
]

Abbildung 8.20: Die Zwis
henpixelwiderstandsmessung des FZ320P-07-Mpix-1 SensorsFZ320N
-2 -1 0 1 2

0

2p

4p

6p

8p

10p -20*C
even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

 1-120
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

Voltage [V]

Rint - FZ320N-01-Mpix-1

 C
ur

re
nt

 [A
]

2 1 0 -1 -2
0

50n

100n

150n

200n

250n

 1-120 
 2-120
 3-100
 4-100
 5-80
 6-80
 7-120
 8-120
 9-100
 10-100
 11-80
 12-80

2 1 0 -1 -2
70,7n

70,8n

70,9n

71,0n

71,1n

 Region 7

Voltage [V]

 C
ur

re
nt

 [A
]

~13,7 G
Dose: P10x1014 & N5x1014 [N

eq
]

(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

-20*C
even numbers = poly silicon
odd numbers  = punch through
regions 1-6 pixel length = 2421 m
regions 7-12 pixel length = 1171 m

Voltage [V]

Rint - FZ320N-03-Mpix-2

 C
ur

re
nt

 [A
]

Abbildung 8.21: Die Zwis
henpixelwiderstandsmessung der FZ320N Sensoren
40



8 ANHANG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenRpolyFZ320Y
-2 -1 0 1 2

-1µ

-500n

0

500n

1µ

22*C

Poly Silicon
 2-120
 4-100
 6-80
 8-120
 10-100
 12-80

RBias - FZ320Y-03-Mpix-1
C

ur
re

nt
 [A

]

Voltage [V]

~ 5,5 M

~ 2,8 M

-2 -1 0 1 2
-1µ

-500n

0

500n

1µ

~ 3,3 M

-20*C

Poly Silicon
 2-120
 4-100
 6-80
 8-120
 10-100
 12-80

RBias - FZ320Y-03-Mpix-1

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]

~ 6,5 M

-2 -1 0 1 2
-1µ

-500n

0

500n

1µ

22*C

~ 3 M

Poly Silicon
 2-120
 4-100
 6-80
 8-120
 10-100
 12-80

RBias - FZ320Y-04-Mpix-2

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]

~ 5,8 M

-2 -1 0 1 2
-1µ

-500n

0

500n

1µ

~ 3,8 M

Dose: P10x1014 & N5x1014 [Neq]
(=20cm radius for CMS @ Hl-LHC)

-20*C
Poly Silicon

 2-120
 4-100
 6-80
 8-120
 10-100
 12-80

RBias - FZ320Y-04-Mpix-2

C
ur

re
nt

 [A
]

Voltage [V]

~ 7,1 M

Abbildung 8.22: Die Polysiliziumbiaswiderstandsmessung der FZ320Y SensorenFZ320P
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helorarbeit SiliziumsensormessungenAuswertungen Regionen FZ320Y-04-Mpix-2 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-21 & 2 89,5 % 94,6 % 85,9 %3 & 4 93,4 % 94,6 % 93,1 %5 & 6 92,6 % 98,1 % 92,0 %7 & 8 96,0 % 95,1 % 91,8 %9 & 10 98,3 % 82,2 % 93,1 %11 & 12 91,1 % 95,8 % 96,0 %Ø 93,5 % ± 3,2 % 93,4 % ± 5,7 % 92,0 % ± 3,4 %Tabelle 8.2: Zunahme des Biasle
kstroms der drei Sensortypen dur
h Bestrahlung der Pun
h-Through Region improzentualen Verhältnis zu der Zunahme der entspre
henden Polysiliziumregion.Region FZ320Y-03-Mpix-122°C -20°C Quotient1 1,289720E-11 1,261480E-11 1,022392 1,970930E-11 1,889860E-11 1,04293 1,206660E-11 1,178250E-11 1,024114 1,847717E-11 1,770730E-11 1,043485 1,113620E-11 1,088657E-11 1,022936 1,679107E-11 1,600790E-11 1,048927 1,723857E-11 1,683073E-11 1,024238 2,517883E-11 2,423933E-11 1,038769 1,573210E-11 1,535253E-11 1,0247210 2,264170E-11 2,188233E-11 1,034711 1,411347E-11 1,373477E-11 1,0275712 1,984343E-11 1,922783E-11 1,03202Ø 1,03223 ± 0,00934Tabelle 8.3: Kapazität zwis
hen Biasring und Ba
kplane bei 400V und 22°C, -20°C sowie der Faktor um den dieKapazität abnimmt.Region FZ320Y-04-Mpix-2 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-222°C v.B. -20°C n.B. Sinkfaktor 22°C v.B. -20°C n.B. Sinkfaktor 22°C v.B. -20°C n.B. Sinkfaktor1 1,18395E-13 1,630624E-13 0,726 1,56794E-13 1,567938E-13 0,799 9,48556E-14 1,558509E-13 0,6092 9,72092E-14 1,498548E-13 0,649 - 1,470499E-13 - 1,02762E-13 1,266440E-13 0,8113 1,1543E-13 1,541644E-13 0,749 - 1,460102E-13 - 9,8433E-14 1,331353E-13 0,7394 9,29039E-14 1,250086E-13 0,743 1,14189E-13 1,285736E-13 0,881 - 1,289816E-13 -5 - 1,384211E-13 - 1,16766E-13 1,237608E-13 0,943 - 9,533922E-14 -6 1,03962E-13 1,119944E-13 0,928 - 8,942667E-14 - 5,97427E-14 1,060442E-13 0,5637 9,6783E-14 7,347411E-14 1,317 1,07229E-13 7,522067E-14 1,426 1,05429E-13 - -8 7,50753E-14 6,568811E-14 1,143 1,02644E-13 6,022700E-14 1,704 6,18047E-14 6,024844E-14 1,0269 8,92483E-14 7,070411E-14 1,262 7,70543E-14 6,850289E-14 1,125 5,46521E-14 6,179622E-14 0,88410 7,60137E-14 5,936967E-14 1,280 - 5,588633E-14 - 6,39998E-14 5,282767E-14 1,21111 - 6,435778E-14 - - 6,339678E-14 - - 5,296833E-14 -12 5,54921E-14 5,651300E-14 0,982 1,05663E-13 4,958467E-14 2,131 - 4,628889E-14 -Ø 0,978 ± 0,257 1,288 ± 0,491 0,835 ± 0,229Tabelle 8.4: Die Kapazitätsmessung zwis
hen Pixel und Rü
kseite bei 400 V Versorgungsspannung vor der Bestrah-lung (v.B.) und na
h der Bestrahlung (n.B.) 42



8 ANHANG Ba
helorarbeit SiliziumsensormessungenRegion FZ320Y-04-Mpix-2 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-222°C v.B. -20°C n.B. Sinkfaktor 22°C v.B. -20°C n.B. Sinkfaktor 22°C v.B. -20°C n.B. Sinkfaktor1 1,4835E-11 1,39128E-11 1,06628 1,53708E-11 1,2728E-11 1,20764 1,40737E-11 1,97134E-11 0,713922 2,06766E-11 1,97223E-11 1,04839 2,06817E-11 1,81219E-11 1,14125 3,13632E-11 1,56421E-11 2,005053 1,2414E-11 1,26404E-11 0,98209 1,42131E-11 1,18772E-11 1,19667 1,31595E-11 2,12641E-11 0,618864 1,92577E-11 1,84222E-11 1,04535 1,90594E-11 1,69496E-11 1,12447 2,71085E-11 1,76099E-11 1,539395 1,14811E-11 1,16397E-11 0,98637 1,29153E-11 1,0934E-11 1,18121 1,20972E-11 2,35512E-11 0,513666 1,73691E-11 1,6655E-11 1,04288 1,71101E-11 1,53642E-11 1,11363 2,27443E-11 1,94327E-11 1,170417 1,78892E-11 1,7984E-11 0,99473 2,03001E-11 1,64021E-11 1,23765 1,82872E-11 1,52903E-11 1,1968 2,62826E-11 2,5634E-11 1,0253 2,58375E-11 2,33677E-11 1,10569 3,12963E-11 1,29533E-11 2,416099 1,63108E-11 1,6423E-11 0,99317 1,84265E-11 1,52994E-11 1,20439 1,67376E-11 1,68234E-11 0,994910 2,36071E-11 2,30132E-11 1,02581 2,1623E-11 2,11275E-11 1,02345 2,70972E-11 1,42458E-11 1,9021211 1,47115E-11 1,47569E-11 0,99692 1,64475E-11 1,3476E-11 1,2205 1,49993E-11 1,81593E-11 0,8259812 2,06337E-11 2,02247E-11 1,02022 2,03692E-11 1,70988E-11 1,19126 2,27228E-11 1,54389E-11 1,47179Ø 1,01896 ± 0,028 1,16232 ± 0,06179 1,28068 ± 0,59991Tabelle 8.5: Die Kapazitätsmessungen zwis
hen Biasring und Rü
kseite bei 400 V Versorgungsspannung vor derBestrahlung (v.B.) und na
h der Bestrahlung (n.B.)Region FZ320Y-04-Mpix-2 FZ320P-07-Mpix-1 FZ320N-03-Mpix-222°C v.B. -20°C n.B. Steigfaktor 22°C v.B. -20°C n.B. Steigfaktor 22°C v.B. -20°C n.B. Steigfaktor1 2,032222E-11 1,072667E-7 5278 1,803333E-11 2,293222E-7 12717 2,046667E-11 1,249333E-7 6104,23192 1,736667E-11 1,049111E-7 6041 - 2,570111E-7 - 1,564000E-11 1,156556E-7 7394,859343 1,504444E-11 9,073333E-8 6031 1,315556E-11 1,617000E-7 12291 1,388000E-11 1,098222E-7 7912,262254 1,352222E-11 8,851111E-8 6546 1,426667E-11 1,548333E-7 10853 1,190667E-11 1,018222E-7 8551,694135 1,130000E-11 7,513333E-8 6649 9,266667E-12 1,313889E-7 14179 1,089333E-11 2,024667E-7 18586,300066 1,014444E-11 7,196667E-8 7094 7,733333E-12 1,112333E-7 14384 1,289333E-11 8,496666E-8 6589,970167 0,900000E-11 5,475889E-8 6084 7,622223E-12 5,764333E-8 7563 7,480000E-12 8,496666E-8 11359,179148 6,122223E-12 5,220222E-8 8527 7,766667E-12 6,734333E-8 8671 1,712000E-11 3,979222E-8 2324,311929 7,533333E-12 4,486667E-8 5956 6,477777E-12 5,644111E-8 8713 5,833333E-12 5,677222E-8 9732,3811310 4,88889E-12 4,260778E-8 8715 5,622223E-12 5,659667E-8 10067 1,380000E-11 3,823667E-8 2770,7731911 6,688890E-12 3,614111E-8 5403 9,366667E-12 4,928778E-8 5262 - 4,809778E-8 -12 4,233333E-12 3,459889E-8 8173 - 4,114778E-8 - 4,204000E-11 4,115667E-8 978,98834Ø 6708 ± 1178 10470 ± 2795 7482 ± 4884Tabelle 8.6: Die Pixelle
kstrommessungen bei 500 V Versorgungsspannung vor der Bestrahlung (v.B.) und na
h derBestrahlung (n.B.)
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