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Kapitel 1EinleitungDie Teil
henphysik versu
ht ein tiefes Verständnis der mikroskopis
hen Strukturender Materie zu erhalten. So su
ht sie na
h den fundamentalen Bausteinen - denElementarteil
hen. Zum heutigen Zeitpunkt konnten alle gefundenen Elementar-teil
hen und ihre Kräfte mit den jeweiligen Austaus
hteil
hen untereinander in ei-nem Modell zusammengebra
ht werden. Dieses Modell wird das Standardmodellder Teil
henphysik genannt. Jedo
h fehlt in diesem Modell bis zum jetzigen Tagno
h ein Teil
hen, das sogenannte Higgs-Teil
hen. Dieses Teil
hen ist für die Zutei-lung der Masse aller anderen Teil
hen verantwortli
h und no
h ni
ht experimentellna
hgewiesen. Um dieses Teil
hen zu �nden wird ein neuer Teil
henbes
hleunigererri
htet. Dur
h diesen Teil
henbes
hleuniger, der Protonen zur Kollision brin-gen wird, wird eine Kollisionsenergie errei
ht, die bis jetzt dur
h Mens
henhandni
ht errei
ht worden ist. Dieser neue Teil
henbes
hleuniger wird der LargeHadronCollider am CERN1 sein. Die mit dem LHC errei
hbare S
hwerpunktsenergie wird14TeV bei einer Luminosität von 1034cm/s betragen.Um die aus den Protonenkollisionen entstandenen Teil
hen na
hweisen zu kön-nen, bedarf es eines Detektors. Einer von vier dieser Detektoren am LHC wird derATLAS2 Detektor sein. Im Innersten dieses Detektors be�ndet si
h der ATLAS Pi-xeldetektor, der aus Siliziumsensoren besteht. Seine Aufgabe ist es in Zusammen-arbeit mit zwei weiteren Detektorkomponenten die Spur der erzeugten Teil
henim Detektor zu rekonstruieren. Da dies für den Pixeldetektor ganz nah am eigent-li
hen We
hselwirkungspunkt mögli
h ist, liefert er Spurpunkte in unmittelbarerNähe zum Erzeugungsort und zei
hnet si
h daher dur
h eine gute Vertexunters
hei-dung aus, das heiÿt mit ihm kann zwis
hen Teil
henursprüngen aus den direktenKollisionen und aus späteren Zerfällen unters
hieden werden. Der Na
hweis derTeil
henspur ist mögli
h, da die erzeugten Teil
hen auf ihrem Flug dur
h den De-tektor Energie in den Pixeln dur
h Ionisation verlieren. Diese Energie in Formvon erzeugten Ladungsträgern (Lö
her und Elektronen) kann von der Elektronikausgelesen werden und s
hlussendli
h zu einer Teil
henspur rekonstruiert werden.1Conseil Européen pour la Re
her
he Nu
léaire2A Toroidal LHC Apparatus



2 EinleitungDa der Pixeldetektor jedo
h sehr nah an der Strahla
hse gelegen ist, wird er dur
hdie hohen We
hselwirkungsraten ständig von Teil
hen dur
h�ogen. Diese könnenneben der gewüns
hten Ionisation, die reversibel ist, au
h ni
ht reversible S
hä-den an der Kristallstruktur des Siliziumsensors hinterlassen. Die ni
ht reversiblenS
häden beein�ussen die wi
htigste Eigens
haft des Sensors, die deponierte Ener-gie in Form von Ladung zu sammeln. Somit ist, um den Betrieb des Pixeldetektorsausrei
hend gut gewährleisten zu können, eine genaue Kenntnis über die E�ekteder Strahlens
häden und deren Auswirkung auf den Betrieb des Sensors nötig.Der E�ekt mit dem gröÿten Ein�uss auf das Ladungssammlungsverhalten ist dasEinfangen (eng.: Trapping) der auf die Ausleseelektrode zudriftenden Ladungsträ-ger. Je höher die Strahlens
häden, umso kleiner ist die Trappingzeit, die prinzipiellmit der Driftges
hwindigkeit kombiniert einer freien Weglänge der Ladungsträgerentspri
ht. Im Gegensatz zur Verarmungsspannung, die si
h ebenfalls mit der Be-strahlung ändert, konnte keine Materialabhängigkeit gefunden werden. So konntedur
h eine Sauersto�anrei
herung der Anstieg der Verarmungsspannung bei Be-strahlung mit geladenen Hadronen niedriger gehalten werden. Bei Bestrahlungmit neutralen Teil
hen (Neutronen) konnte keine Verbesserung erzielt werden. Dafür das Trappingzeitverhalten keine Mögli
hkeit gefunden werden konnte, dies po-sitiv zu beein�ussen, bleibt nur die Charakterisierung ihrer Eigens
haften und eineVorhersage ihrer Ein�üsse auf den Betrieb eines Halbleiterdetektors.Die klassis
he Methode, um Einfangzeiten bestimmen zu können, ist die TransientCurrent Te
hnique (TCT). Diese Methode liefert eine zeitaufgelöste Wiedergabedes Signalverlaufs. Dabei wird Ladung dur
h Laserbes
huss in den Sensor einge-bra
ht. Bei Verwendung eines Laser, dessen Li
ht nur knapp in den Sensor eindringt(wenige µm) kann zwis
hen einem Lo
h- und einem Elektronensignal unters
hiedenwerden. Die S
hwierigkeit dieser Methode liegt in der kurzen Signaldauer (wenigens) und der damit verbundenen s
hwierigen elektronis
hen Aufnahme des Signalsmit Anstiegszeiten unterhalb 1 ns.Mit Hilfe der gewonnenen Werte über die Trappingzeiten in Abhängigkeit vonder Fluenz können unter weiteren Annahmen, Vorhersagen über die Entwi
klungdes Pixelsensors gegeben werden. Hierzu zählen Annahmen zur Feldbes
ha�enheit,zum Verhalten der Trappingzeiten mit der Temperatur und der Zeit na
h der Be-strahlung (Ausheilen der S
häden) sowie das Verhalten der Verarmungsspannung.So können dur
h Simulationen Vorhersagen über die Spurrekonstruktion der Kern-aufgabe des Pixeldetektor gema
ht werden. Desweiteren können so Prognosen überdie Lebenserwartung unter vers
hiedenen Szenarien der Sensoren gema
ht werden.In der hier vorliegenden Arbeit werden die oben bes
hriebenen Aspekte erläutertund ihre Resultate dargestellt. In Kapitel 2 wird der physikalis
he Zusammenhangdes Standardmodells näher erläutert. Ebenso wird ein Überbli
k über den ATLASDetektor gegeben und insbesondere der Pixeldetektor betra
htet. Die wi
htigen Ei-gens
haften des Siliziums als Halbleiter werden in Kapitel 3 erläutert. Au
h wirddie Ladungsträgerentstehung im Silizium dur
h ionisierende Teil
hen bes
hrieben.Ni
ht reversible Energiedepositionsvorgänge werden in Kapitel 4 ges
hildert. Dabeihandelt es si
h um die Vorgänge, die den Sensor s
hädigen. Zunä
hst wird eine kur-



3ze Erläuterung zu den Vorgängen der Strahlens
hädigung gegeben. Im Ans
hlussdaran werden die wi
htigsten Veränderungen in Bezug auf den Betrieb als Sensordargestellt. Dies umfasst den Anstieg des Le
kstroms, die Veränderung der e�ekti-ven Dotierungskonzentration und damit au
h der Verarmungsspannung und demTrapping, was einem Einfangen von freien driftenden Ladungsträgern entspri
ht.In Kapitel 5 werden die verwendeten Teststrukturen (Dioden) vorgestellt. Deswei-teren werden die Messmethoden zur Bestimmung des Le
kstroms, der Verarmungs-spannung und der Trappingzeiten bes
hrieben. Ans
hlieÿend wird die Vorgehens-weise zur Extraktion der gewüns
hten Parameter aus den gewonnenen Messdatenerläutert. Im folgenden Kapitel 6 werden Programmpakete erläutert, mit denenPrognosen einiger für den Betrieb wi
htigen Parameter wie Verarmungsspannungund Ladungssammlung vorhergesagt werden können. Auÿerdem werden sie für dieAnalyse einiger Daten benötigt.Die Analyse der Daten beginnt mit Kapitel 7, wobei hier die Ergebnisse derLe
kstrom-, der Verarmungsspannungs- und der Trappingzeitmessungen darge-stellt werden. Bei den Ergebnissen der Trappingzeitmessungen werden no
h zweiAspekte getrennt untersu
ht. Dies sind zum einen das Verhalten in Abhängigkeitvon der Fluenz und zum anderen das Verhalten bei unters
hiedli
her Temperatur.Die Problematik Trappingzeiten aus dünnen Sensoren zu gewinnen wird in Kapi-tel 8 diskutiert. Um aus dünnen Sensoren Trappingzeiten ermitteln zu können, isteine neue Methode entwi
kelt worden, die hier vorgestellt wird. Die Ergebnisse derneuen Methode, eine Kombination aus Simulation und Messung, werden präsen-tiert. Die Auswirkungen der Strahlens
häden werden in Kapitel 9 diskutiert. Eswerden die Aspekte der Spurrekonstruktion beleu
htet sowie die Lebenserwartungder jetzigen Sensorte
hnologie unter vers
hiedenen Szenarien. Im letzten Kapitel(Kapitel 10) werden die Ergebnisse no
h einmal zusammengefasst und in ihrerGesamtheit betra
htet und diskutiert.



4 Einleitung



Kapitel 2Das ATLAS Experiment
In diesem Kapitel wird ein Überbli
k über das ATLAS Experiment am LHC gege-ben. Im ersten Abs
hnitt wird das heutige Standardmodell der Ho
henergiephysikbetra
htet. Das Standardmodell kann jedo
h ni
ht alle Fragen der Ho
henergie-physik beantworten. Einige dieser Fragestellungen werden mit dem ATLAS Expe-riment neben anderen Experimenten am LHC untersu
ht.In den darauf folgenden Abs
hnitten wird zunä
hst der LHC betra
htet und imAns
hluss das ATLAS Experiment. Da der Pixeldetektor des ATLAS Experimentsfür diese Arbeit von höheren Interesse ist, wird er detaillierter betra
htet.2.1 Physikalis
he FragestellungenDas heutige Verständnis der Teil
henphysik lässt si
h in dem sogenannten Stan-dardmodell zusammenfassen [Pe91, Po97℄. In ihm werden alle bisher bekanntenelementaren Bestandteile der Materie und ihre We
hselwirkung untereinander be-s
hrieben. Im Wesentli
hen besteht na
h diesem Modell Materie aus sogenanntenFermionen, das heiÿt aus Teil
hen mit halbzahligem Spin. Diese Fermionen lassensi
h wiederum in zwei Gruppen, die Quarks und die Leptonen, unterteilen. BeideGruppen treten dabei in drei sogenannten Generationen auf.Die eigentli
h stabile Materie besteht prinzipiell nur aus Teil
hen der ersten Ge-neration. Die Teil
hen der ersten Generation sind das up- und das down-Quark,das Elektron und das Elektronneutrino. Die Bausteine der zweiten und drittenGeneration sind alle s
hwerer, instabil und zerfallen in Teil
hen der ersten Gene-ration. Die zweite Generation besteht aus dem strange-Quark, dem 
harm-Quark,dem Myon und dem Myonneutrino; die dritte Generation besteht aus dem bottom-und dem top-Quark, dem tau und dem Tauneutrino. Ledigli
h die Neutrinos allerGenerationen sind stabil. Sie können jedo
h zwis
hen ihren drei Zuständen oszillie-ren (Neutrinooszillation). Dazu existiert zu jedem elementaren Baustein no
h einentspre
hendes Antiteil
hen.Die Massenskala für alle Fermionengenerationen rei
ht dabei von wenigen eV [PB06℄



6 Das ATLAS Experimentfür das Elektronneutrino, als das lei
hteste Elementarteil
hen, bis zu 
a. 175GeVfür das top Quark, als s
hwerstes Teil
hen, über 11 Gröÿenordnungen. Im Ge-gensatz zu den Leptonen, die ungebunden und einzeln auftreten können, sind dieQuarks1 ni
ht frei, sondern können nur als gebundenes System (Hadronen) auftre-ten.Innerhalb des Standardmodells können die Teil
hen über bis zu drei Kräfte we
h-selwirken. Dies ist zum einen die elektromagnetis
he Kraft, bes
hrieben dur
h dieQuantenelektrodynamik (QED) mit ihrem Austaus
hteil
hen dem Photon γ. Allegeladenen Teil
hen können elektromagnetis
h we
hselwirken. Neutrinos unterlie-gen damit, aufgrund ihrer fehlenden Ladung, ni
ht der elektromagnetis
hen Kraft.Sie können aber wie au
h alle anderen Fermionen über die s
hwa
he Kraft we
h-selwirken. Austaus
hteil
hen sind das Z0 mit einer Masse von 91.1GeV und diegeladenen W-Bosonen (mW = 80.4 GeV) [PB06℄. Bedingt dur
h die relativ groÿeMasse ihrer Austaus
hteil
hen ist die Rei
hweite der s
hwa
hen We
hselwirkungstark einges
hränkt. Es konnte gezeigt werden, dass si
h die elektromagnetis
heund die s
hwa
he We
hselwirkung in einer elektros
hwa
hen Theorie zusammen-fassen lassen. Als dritte Kraft existiert no
h die starke Kraft. Sie koppelt mit ihremAustaus
hteil
hen, dem Gluon g, an die Farbladung der Quarks. Nur Quarks unddas Gluon können stark we
hselwirken und daher wird ihnen, als Quantenzahl, eineFarbladung zugeteilt. Die starke We
hselwirkung kann dur
h die Quanten
hromo-dynamik (QCD) bes
hrieben werden. Eine 
harakteristis
he Eigens
haft ist das so-genannte �
on�nement�. Es besagt, dass die Kraft zwis
hen zwei stark gebundenenTeil
hen mit zunehmendem Abstand anwä
hst, so dass Quarks immer aneinandergebunden sind und ni
ht einzeln auftreten. Dies erklärt au
h, warum Quarks ni
htfrei auftreten können. Sollte das Feld zwis
hen zwei gebundenen Quarks genugEnergie enthalten, so entstehen aus der Energie des Feldes neue Quarks.Neben diesen drei We
hselwirkungen existiert no
h eine weitere Kraft, die aberbis heute ni
ht erfolgrei
h in das Standardmodell integriert werden konnte. Dabeihandelt es si
h um die Gravitation. Trotz ihrer sehr kleinen Kopplung sollten al-le Teil
hen der Gravitation unterliegen. Das dazugehörige Austaus
hteil
hen mitunendli
her Rei
hweite ist das bis heute no
h ni
ht na
hgewiesene Graviton.Bei allen Austaus
hteil
hen handelt es si
h um Bosonen, also Teil
hen mit ganz-zahligem Spin.Obwohl das Standardmodell eine sehr gute Bes
hreibung der Teil
henphysik dar-stellt, kann es einige beoba
hten Phänomene ni
ht erklären. Eine Erklärung derunters
hiedli
hen Massen der Teil
hen sowie eine quantenme
hanis
he Betra
htungder Gravitation sind in ihm ni
ht enthalten. Ebenso ers
heint eine vereinheitli
heTheorie in eine sogenannte Grand Uni�ed Theory für alle We
hselwirkungen bzw.zumindest für die starke und elektros
hwa
he wüns
henswert.Weitere Punkte, neben den bereits angedeuteten o�enen Fragen, sind [AT99℄:1Eine Ausnahme stellt das top-Quark dar, da es bevor es einen gebunden Zustand einehmenkann wieder zerfällt



2.2 Der Large Hadron Collider 7Su
he na
h dem Higgs Die Masse aller Teil
hen lässt si
h theoretis
h dur
hdas Higgsfeld erklären. Das dazugehörende Teil
hen, das Higgsboson, ist bisheute ni
ht entde
kt worden.Präzisionsmessungen Neue Experimente sollen eine genauere Kenntnis der Ei-gens
haften bekannter Teil
hen wie des W-Bosons und des top Quarks liefern.Besonders erwähnenswert ist hierbei das top-Quark, da es dur
h seine sehrgroÿe Masse ein Fenster zu neuer Physik sein könnte.CP Verletzung Um ein tieferes Verständnis über die CP-Verletzung zu erhaltensind weitere Messungen mit Mesonen und Baryonen, die b-Quarks enthalten,notwendig.Supersymmetrie Um alle Kräfte vereinigen zu können, werden weitere Teil
henvorhergesagt, so dass zu jedem bekannten Teil
hen no
h ein weiteres su-persymmetris
hes Teil
hen existiert. Die hier zugrundeliegende Theorie, dieSupersymmetrie, kann dur
h neue Experimente na
hgewiesen oder widerlegtwerden.Neue Teil
hen Neben dem Higgs und den supersymmetris
hen Teil
hen kannes no
h weitere unbekannte Teil
hen geben, die bisher aufgrund ihrer ho-hen Masse oder ihres geringen Wirkungsquers
hnitts ni
ht gefunden wordensind. Dur
h die Erhöhung der S
hwerpunktenergie bzw. der Luminosität isteine Entde
kung mögli
h. Vorstellbare Beispiele wären eine vierte s
hwereTeil
hengeneration, neue Ei
hbosonen oder neue gebundene Zustände.S
hwere Ionen Ein weiterer S
hwerpunkt ist die Physik, die dur
h die Kollisions
hwerer Ionen bes
hrieben wird. Ein Ziel ist die Untersu
hung des Quark-Gluon-Plasmas um o�ene Fragen zu klären.Alle diese o�enen Fragestellungen der Ho
henergiephysik soll das ATLAS Experi-ment am Large Hadron Collider, das in den nä
hsten Abs
hnitten näher bes
hrie-ben wird, versu
hen zu beantworten.2.2 Der Large Hadron ColliderDer Large Hadron Collider (LHC) ist ein Teil
henbes
hleuniger und Teil
henkol-lider am CERN, der si
h in der letzten Phase seines Aufbaus be�ndet, mit einemRingumfang von annähernd 27 km. Der LHC wird Protonen, mit einer Energie von450GeV, dur
h das SPS injiziert bekommen. Diese Protonen werden in zwei Strahl-röhren, bedingt dur
h dasselbe Ladungsvorzei
hen, auf eine Energie von 7TeVbes
hleunigt. Eine Strahlröhre wird dabei mit 2835 Bun
hen zu je 1011 Proto-nen gefüllt sein. Mittels supraleitendener Dipolmagnete wird der Protonenstrahlim Ring gehalten und mit ebenfalls supraleitenden Quadrupolmagneten wird derStrahldur
hmesser beein�usst. Die Dipolmagnete erzeugen hierfür ein Magnetfeld
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Abbildung 2.1: Layout des LHC mit seinen vier Experimenten.von 8.4T. Die so errei
hbare Luminosität wird 1034 cm2s−1 betragen, bei einerBun
h
rossing-Rate von 40 MHz. Alternativ zur Protonkollision ist die Spei
herungund Bes
hleunigung von s
hweren Ionen mögli
h, zum Beispiel können Bleiionenauf eine Energie von 2.76GeV pro Nukleon bes
hleunigt und gespei
hert werden.Vier Experimente be�nden si
h an unters
hiedli
hen Kollisionspunkten am LHC.Zwei davon, das ATLAS und CMS2 Experiment, sind sogenannte Allzwe
kdetek-toren, die das ganze Spektrum der oben genannten Fragen der Ho
henergiephysikabzude
ken versu
hen. Beide Detektoren stellen au
h die beiden gröÿten am LHCdar. Ein weiteres Experiment, LHCb, bes
häftigt si
h als S
hwerpunkt mit derFrage der CP-Verletzung von b-Quarkhadronen. Als viertes Experiment am LHCgibt es no
h ein auf S
hwerionenkollisionen ausgelegtes Experiment, namens ALI-CE3. Es ist geplant, dass die Experimente für etwa 10 Jahre im Betrieb sind. EineÜbersi
ht über den LHC samt seiner Experimente gibt Abbildung 2.1.2.3 Das ATLAS Experiment2.3.1 Überbli
kDas ATLAS Experiment ist einer von zwei Vielzwe
kdetektoren, die viele interes-sante Felder der Ho
henergiephysik abde
ken. Abbildung 2.2 gibt einen Überbli
küber das Experiment. Bei seiner Fertigstellung wird der Detektor eine Ausdehnungvon 22m im Dur
hmesser und von 25m in der Länge haben. Re
hnet man no
h die2Compa
tMuon Solenid3A Large Ion Collider Experiment



2.3 Das ATLAS Experiment 9

Abbildung 2.2: Layout des ATLAS Detektors [AT99℄.



10 Das ATLAS Experimentäuÿeren Myonkammern hinzu erhöht si
h die Länge auf 44m. Das Gesamtgewi
htwird rund 7000 t betragen. Wie alle Kolliderdetektoren ist ATLAS zwiebels
ha-lenförmig aufgebaut und besteht aus mehreren Subdetektoren, die si
h von innenna
h auÿen ums
hlieÿen, wobei jede Subdetektorkomponente eine andere Aufgabehat. Die Subdetektoren lassen si
h grob an Hand ihrer Aufgabenberei
he in dreiSubdetektorsysteme unterteilen: den Innendetektor, das Kalorimeter und das My-onspektrometer. Diese drei Komponenten wiederum sind in weitere Subdetektorenunterteilt.Die Aufgabe des Innendetektors ist die Spurrekonstruktion und Bestimmung desImpulses von dur
h den Detektor ge�ogenen Teil
hen. Zur Impulsbestimmung wer-den die Bahnen der Teil
hen dur
h ein 2T starkes Solenoidmagnetfeld gekrümmt.Zur Spurrekonstruktion unterteilt si
h der Innendetektor in den Pixeldetektor,den Semi
ondu
tor Tra
ker (SCT) und den Transition Radiation Tra
ker. DieBestimmung der Energie erfolgt im Kalorimeter. Au
h hier werden wieder Einzel-komponenten unters
hieden, und zwar das elektromagnetis
he Kalorimeter sowiedas hadronis
he Kalorimeter. Die Bestimmung des Impulses der Myonen, die al-le anderen Detektorkomponenten fast ungebremst dur
h�iegen, ges
hieht im My-onspektrometer. Das dazu nötige Magnetfeld wird mittels eines Luftkerntoroidserzeugt. In den folgenden Abs
hnitten werden die einzelnen Komponenten näherbes
hrieben.2.3.2 MyonspektrometerAls äuÿerste Detektorkomponente detektiert das Myonspektrometer in der Regelnur Myonen. Alle anderen erzeugten Teil
hen sind bereits in den anderen Detek-torsystemen gestoppt worden. Somit ist seine Aufgabe das Bestimmen der Impulseerzeugter Myonen. Dazu wird, mittels eines supraleitenden Luftkerntoroidmagne-ten, das Myon auf seiner Flugbahn abgelenkt. Das Myonspektrometer kann dabeiMyonen im Pseudorapiditätsberei
h von |η| ≤ 2.7 na
hweisen. Im Barrelberei
hsowie im Endkappenberei
h besteht das Myonsystem aus drei Lagen. Einen Über-bli
k über das Myonsystem gibt Abbildung 2.3.Zur genauen Bestimmung der Spur des Myons werden dabei zwei unters
hiedli
heDetektortypen genutzt. Dies sind die monitored drift tubes (MDT) und die 
atho-de strip 
hambers (CSC). Die Verwendung der einzelnen Te
hnologien hängt vonder Rate an Teil
hendur
hgängen und vom Untergrund ab. Eine weitere Aufgabe,die dem Myonspektrometer zukommt, ist das Triggern von Ereignissen. Hierfürwerden wieder zwei unters
hiedli
he Detektorarten verwendet und zwar resistiveplate 
hambers (RPC) und thin gap 
hambers (TGC).2.3.3 KalorimeterZur Bestimmung der Energie der erzeugten Teil
hen werden Kalorimeter benutzt,wel
he si
h in ein elektromagnetis
hes und ein hadronis
hes Kalorimeter unter-teilen. Beim hadronis
hen Kalorimeter unters
heidet man zwis
hen Barrel- und
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chambers

chambers

chambers

chambers

Cathode strip
Resistive plate

Thin gap

Monitored drift tube

Abbildung 2.3: Überbli
k über das Myonspektrometer mit den vier unters
hiedli-
hen Detektortypen [AT99℄.Endkappenberei
h. Beide Systeme benutzen ein Kalorimetersystem der Sampling-Te
hnologie, wel
he abwe
hselnd aus einem passiven Absorbermaterial und einemAuslesesystem besteht.Das elektromagnetis
he Kalorimeter besteht aus einer Blei/�üssig Argon Kombi-nation. Der Groÿteil des elektromagnetis
hem Kalorimeters (Barrel) be�ndet si
him Barrelkyrostaten und beheimatet den Solenoidmagneten, der den Innendetek-tor mit einem 2T starken Magnetfeld versorgt. Die Di
ke des elektromagnetis
henKalorimeters beträgt im Zentralberei
h mehr als 24 Strahlungslängen und mehrals 26 Strahlungslängen im Endkappenberei
h.Das hadronis
he Kalorimeter misst die Energie hadronis
her S
hauer, die ni
ht imelektromagnetis
hen Kalorimeter vollständig gestoppt werden können. Die Absorp-tion der Teil
hen ges
hieht im Eisen und die Detektion der S
hauerenergien wirdüber Plastikszintillatoren gewährleistet. Ledigli
h in den stark strahlenbelastetenBerei
hen wird �üssiges Argon verwendet, da es si
h strahlenresistenter zeigt. ImZentralberei
h ist das hadronis
he Kalorimeter 11 We
hselwirkungslängen di
k.
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Abbildung 2.4: Überbli
k über das Kalorimetersystem [ATLAS℄.2.3.4 InnendetektorDer Ursprung (We
hselwirkungspunkt) der Flugbahn der Teil
hen, deren Energieim Kalorimeter bestimmt worden ist, muss bestimmt werden. Dies ist die Aufgabedes Innendetektors. Dur
h das Magnetfeld ist die Flugbahn der Teil
hen gekrümmt,so dass neben der eigentli
hen Flugbahn, au
h no
h die Ladung und der Impulsder produzierten Teil
hen bestimmt werden kann. Dur
h seine Einteilung in klei-ne Untereinheiten (Pixel, Streifen) können nahe beieinaderliegende Spuren bis zueinem bestimmtem Maÿ getrennt werden. Dies ermögli
ht z.B. die Trennung voneinzelnen Jets bzw. die Trennung von Verti
es.Bedingt dur
h seine unmittelbare Nähe zum We
hselwirkungspunkt muss der ge-samte Innendetektor einer sehr hohen Strahlenbelastung widerstehen können. Einweiterer Punkt im Design ist, dass der gesamte Innendetektor nur aus so wenigMaterial bestehen darf, wie es eben mögli
h ist, da Material zu We
hselwirkungen,wie z.B. Vielfa
hstreuung, der Teil
hen führt.Abbildung 2.5 zeigt eine s
hematis
he Darstellung des Innendetektors. Der In-nendetektor besteht aus drei Subkomponenten. Das innerste Detektorsystem istder Pixeldetektor, der in Abs
hnitt 2.4 näher bes
hrieben wird. Der Pixeldetektorist dur
h den Semi
ondu
tor Tra
ker ums
hlossen. Der SCT soll mindestens vierSpurpunkte pro Teil
henbahn liefern. Dazu ist er, im Gegensatz zum Pixeldetek-tor, ni
ht dur
h Pixel, sondern dur
h Streifen segmentiert, wodur
h eine Au�ösungvon 16µm in r-φ-Ebene und 580µm in z-Ri
htung errei
ht werden kann. Der SCTbesteht aus vier Barrellagen und je neun Ringen an den Endkappen und überde
kt
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Abbildung 2.5: Ansi
ht des Innendetektors. Er besteht von innen na
h auÿen ausdem Pixel Detektor, dem Semi
ondu
tor Tra
ker (SCT) und dem Transition Ra-diation Tra
ker (TRT) [ATLAS℄.dabei 61m2 mit 6.2 Millionen Auslesekanälen.Die äuÿerste Detektorkomponente ist der Transition Radiation Tra
ker (TRT).Er besteht aus, mit Xenon gefüllten, 4mm di
ken Röhr
hen mit einem sensitivenDraht in der Mitte, um erzeugte Ladung zu sammeln und zu detektieren. MitHilfe der Übergangsstrahlung kann zusätzli
h zur Spurrekonstruktion no
h zwi-s
hen Elektronen und anderen geladenen Teil
hen unters
hieden werden, da dasSignal von s
hnellen Elektronen bedingt dur
h Übergangsphotonen deutli
h gröÿerist. Somit kann mit Hilfe des TRT au
h eine Teil
henidenti�zierung dur
hgeführtwerden.
2.4 Der PixeldetektorDer Pixeldetektor ist der innerste Subdetektor des ATLAS Detektors. Er ist daraufausgelegt, mindestens drei Spurpunkte im Pseudorapiditätsberei
h von |η| < 2.5 zuliefern. Somit kann der Pixeldetektor einen wi
htigen Teil der Spurrekonstruktionübernehmen, und darüber hinaus erlaubt er es zwis
hen primären und sekundärenVerti
es zu unters
heiden [AT97℄. Um dies errei
hen zu können, ist der Pixeldetek-tor mit einer Mindestau�ösung von σrφ = 12µm und σz = 115µm ausgelegt.
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Abbildung 2.6: Zei
hnung des Pixeldetektors mit den drei Barrellagen und den 6S
heiben (disks) innerhalb der Trägerstruktur.2.4.1 Layout des PixeldetektorsDer Pixeldetektor besteht aus drei Lagen im Zentralberei
h und an jeder Seiteaus drei Ringen (Disks). Die drei Lagen be�nden si
h dabei in einem radialenAbstand von 5.05 
m (b-Lage), 8.85 
m (Lage 1) und 12.25 
m (Lage 2) zum We
h-selwirkungspunkt. Die Disks be�nden si
h an den Positionen der Strahla
hse von
z=49.5 
m, z=58.0 
m und z=65.0 
m (z = 0 cm = Kollisionsspunkt). Eine s
he-matis
he Darstellung des Pixeldetektors ist in Abbildung 2.6 zu sehen.Die nä
hst kleinere Einheit des Pixeldetektors ist der Stave im Zentralberei
h undder Sektor im Endkappenberei
h. Es gibt pro Disk 8 Sektoren, 22 Staves auf derB-Lage, 38 Staves auf Lage 1 und 52 Staves in der zweiten Lage. Ein Stave istum einen Azimutalwinkel von 20◦ gedreht. Die Staves bzw. die Sektoren sind dieEinheit, die die kleinste Komponente des Detektors, die Module, tragen. Auf ei-nem Stave be�nden si
h 13 Module, auf einem Sektor se
hs. Somit besteht derATLAS Pixeldetektor aus 1744 Modulen. Ein Modul wiederum besteht aus einerFlexhybrid mit einigen kleineren elektris
hen Komponenten, einem Sensor und 16Front End Chips. Es besitzt eine aktive Flä
he von 16.4mm mal 60.8mm. Die
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r z Gesamt�uenzPixellage [
m℄ [
m℄ [1014 neq cm−2]b-Lage (5 a) 5.05 0 8.76Lage 1 8.85 0 7.76Lage 2 12.25 0 4.76Tabelle 2.1: Gesamtteil
hen�uenz der einzelnen Pixellagen na
h zehn Jahren Be-trieb.meisten Pixel haben eine Gröÿe von 50 × 400 µm2. Ein einzelnes Modul besitzt46080 Auslesekanäle. Das Modul wird in Abs
hnitt 2.4.2 näher bes
hrieben.Bedingt dur
h seine direkte Lage amWe
hselwirkungspunkt wird der Pixeldetektoreiner sehr hohen Strahlenbelastung ausgesetzt sein. Dies beein�usst die Gesamt-konzeption des Pixeldetektors, da jede einzelne Komponente dieser hohen Strahlen-belastung widerstehen muss. Die zu erwartende Strahlenbelastung ist in Tabelle 2.1wiedergegeben.Dieser Strahlenbelastung muss sowohl der Sensor wie au
h alle anderen Kompo-neten des Detektors widerstehen können. Aufgrund dieser Annahmen wurde eineFluenz von 1015 neq/cm2 (äquivalent zu 1MeV Neutronen) bzw. 500 kGy, auf dasOxid bezogen als Spezi�kation für alle Komponenten, bis zu der sie mit ausrei
hendguter E�zienz arbeiten, festgelegt.2.4.2 Sensor- und ModuldesignDas Modul ist die kleinste Einheit des Pixeldetektors. Es besteht aus einem Sen-sor, 16 Elektronik
hips (FE 
hips) und einem Flexhybriden. Auf dem Flexhybridenbe�nden si
h neben einigen kleineren elektronis
hen Teilen no
h der sogenannteModule Control Chip (MCC), der für die Datenverarbeitung und die externe sowieinterne Kommunikation zuständig ist. Die Kommunikation na
h auÿen sowie dieVersorgung des Moduls mit Spannung wird über das sogenannte Pigtail verwirk-li
ht. Das Flexhybrid mit Pigtail ist auf die p-Seite des Sensors aufgeklebt (sieheKapitel 3 für die Halbleiterbezei
hnungen). Dur
h ein Lo
h im Flexhybrid wirdder Sensor mit Ho
hspannung versorgt.Das Flexhybrid ist dur
h Bonddrähte mit den Elektronik
hips verbunden. DerFrontend
hip ist die eigentli
he Auslesezelle des Moduls und beinhaltet nebender eigentli
hen Ausleseelektonik mit Verstärker und Analog-Digital-Wandler au
hno
h einen kleinen Spei
her und einige Funktionen zur Feineinstellung wie zumBeispiel der Elektroniks
hwelle. Das Signal, hervorgerufen dur
h eine bestimmtegesammelte Ladung, wird in sogenannte time-over-threshold-Werten (TOT) ausge-geben. Dies bedeutet, dass das Signal eine bestimmte Zeitdauer über einer gewissenfestgelegten S
hwelle gelegen hat. Bei der hier verwendeten Pixelelektronik liegtsie bei 4000 Elektronen. Die Frontend
hips sind über Bumpbonds, kleine Lötkü-gel
hen, mit den einzelnen Pixeln auf der n-Seite des Sensors verbunden. Dadur
h
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Abbildung 2.7: Zei
hnung eines ATLAS Pixelmoduls.ist der einzelne Pixel via Elektronik auf Erdpotential gelegt.Der Sensor ist das sensitive Material des Pixeldetektors. Er besteht aus n-TypSilizium mit n+ (ho
h n-dotiert) Pixelimplantationen, der Gröÿe 30 µm · 380 µmbei einem Abstand von 20 µm zwis
hen zwei Pixelimplantationen. Somit ergibt si
heine Pixelgröÿe von 50 µm · 400 µm. Auf dem Sensor be�nden si
h 47232 Pixel, diesi
h in Reihen und Spalten anordnen. Ein Frontend
hip liest 18 Spalten mal 164Reihen aus. Die meisten dieser Pixel haben die Gröÿe von 50 µm ·400 µm, ledigli
han den Rändern des Frontend
hips müssen die Pixel eine andere Gröÿe haben, umni
ht sensitive Berei
he auszus
hlieÿen. So gibt es mit 600 µm längere Pixel undPixel die si
h ineinander anordnen, so dass zwei Pixel über eine Ausleseeinheitausgelesen werden. Somit sind 47232 Pixel mit 46080 Auslesekanälen verbunden.Da der Sensor aus n-Typ Silizium besteht, wä
hst die Verarmungszone von derp-Seite zur n-Seite, so dass der Sensor nur voll verarmt sinnvoll betrieben werdenkann. Dies ist aber aufgrund einer niedrigen Verarmungsspannung ohne S
hwie-rigkeiten mögli
h. Na
h Bestrahlung und der damit zusammenhängenden Typin-version (siehe Kapitel 4) wä
hst die Verarmungszone bei den Pixelimplantationenbeginnend an. Da, es na
h sehr hohen Strahlenbelastungen ni
ht mehr mögli
hsein wird, den Sensor vollständig zu verarmen, be�ndet si
h, dur
h diese Wahl desMaterials, die Pixelimplantation immer im sensitiven, verarmten Sensormaterial.Abbildung 2.8 zeigt ein Array von Pixelzellen (n-Seite). Si
htbar sind die n+-Implantation, die dur
h ein Oxid (SiO2) passiviert sind. Jede diese Implantationenist mit einer Metalllage überzogen, die mittels Ö�nungen dur
h das Oxid mit der
n+-Implantation elektris
h verbunden ist. Ebenso ist die sogenannte Bumpbondö�-nung si
htbar, dur
h die der elektris
he Kontakt via Bumpbond mit dem FE-Chip
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Abbildung 2.8: Auss
hnitt aus dem Sensorpixelarray. Dunkle Flä
he entspre
heneiner n-Implantation. Die vier dunklen Kreise sind Ö�nungen im Nitride um einenelektris
hen Kontakt zwis
hen n-Implantation und Metalllage zu ermögli
hen. Deroberste Kreis ist die Bumpbondö�nung, die benötigt wird um den Sensor mittelsBumpbond mit der Elektronik zu verbinden. Am unteren Ende des Pixel ist dassogenannte Biasgrid si
htbar.ermögli
ht wird. Um Überspre
hen zwis
hen den Pixel zu verhindern, sind die Pixelelektris
h voneinander getrennt. Dies ist dur
h ein sogenanntes moderiertes p-sprayrealisiert worden. Das p-spray ist eine zusätzli
he p-Implantation zwis
hen den Pi-xelimplantationen mit einem Konzentrationspro�l. Die niedrigste Konzentrationbe�ndet si
h genau an der Pixelimplantation, die hö
hste im halben Abstand zwi-s
hen den Pixeln. Eine genauere Bes
hreibung des ATLAS Pixelsensors �ndet si
hin [AT98, Hü01℄.
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Kapitel 3Silizium-HalbleiterdetektorenIn diesem Kapitel wird eine kurze Einführung über die Eigens
haften von Silizium-halbleiterdetektoren gegeben. Es wird allgemein der Energieverlust von ionisieren-den Teil
hen dargestellt. Die Methode der Detektion der dur
h die ionisierendenTeil
hen deponierten Energie wird näher bes
hrieben. Dies ges
hieht nur für denFall unbestrahlter Detektoren. Die Auswirkungen von Strahlung auf einen Sili-ziumhalbleiterdetektor wird in Kapitel 4 dargestellt. Materialeigens
haften undphysikalis
he Konstanten be�nden si
h in Tabelle A.1 und A.2 im Anhang A. Diehier gezeigten Zusammenhänge entstammen gröÿtenteils [Le94, Lu96℄.3.1 Ionisierender Energieverlust in MaterieIonisierende Strahlung erzeugt bei ihrem Eindringen in Silizium freie Ladungsträ-ger. Dies sind Lö
her und Elektronen, die dur
h Aufsammeln an einer Elektrodeals Signal detektierbar sind. Die Entstehung der freien Ladungsträger ist reversibelund s
hädigt den Kristall ni
ht. Wie und wo die freien Ladungsträger entstehenhängt von dem einzelnen ionisierenden Teil
hen ab. Neben der ionisierenden De-position von Ladung ist au
h ni
ht ionisierende Ladungsdeposition mögli
h. Dieseführt aber zu S
häden an der Kristallstruktur. Diese Vorgänge werden später inKapitel 4 diskutiert.Ein in Materie eintretendes Teil
hen kann seine Energie auf viele unters
hiedli-
he Weisen verlieren, so sind Bremsstrahlung, �erenkov-Strahlung, elastis
he undinelastis
he Streuungen mit dem Kern oder Elektronen mögli
h. Der mittlere Ener-gieverlust dE pro Wegstre
ke dx eines s
hweren Teil
hens (Masse gröÿer als dieMasse eines Elektrons) lässt si
h mit Hilfe der Bethe-Blo
h-Glei
hung [Le94℄ zu-sammenfassen. Es ergibt si
h:
−dE

dx
= 2πNAr2

emec
2ρ

Z

A

z2

β2

[

ln

(

2meγ
2v2Emax

I2

)

− 2β2

] (3.1)mit
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ρ : Di
hte des Materials,
Z : Ladungszahl des Materials,
A : Atomgewi
ht des Materials,
z : Ladung des ionisierenden Teil
hens,
β = v/c, Ges
hwindigkeit des Teil
hens in Einheiten von c,
γ = 1√

1−β2
,

I : E�ektives Ionisierungspotential (I = 137 eV für Silizium),
Emax ≈ 2mec

2β2γ2, falls M ≫ me, maximal mögli
her Energieübertrag,M : Masse des ionisierenden Teil
hens.Ein Teil
hen, das si
h in der Region des Minimums des di�erentiellen Energie-verlusts be�ndet, wird minimal ionisierendes Teil
hen (eng.: minimum ionisingparti
le) genannt. Der ATLAS Pixeldetektor wird während seines Betriebs gröÿ-tenteils minimal ionisierende Teil
hen detektieren. Diese verlieren bei ihrem Dur
h-gang dur
h Materie nur sehr wenig Energie pro Wegstü
k. Der Energieverlust proWegstre
ke beträgt [Lu99℄
dE

dx

∣

∣

∣

∣

min

= 3.8 MeV/ cm . (3.2)Somit gibt ein mip im Mittel 95 keV an einen 250µm di
ken Sensor ab und er-zeugt ungefähr 26500 Elektron-Lo
h-Paare, die si
h homogen auf dem gesamtenDetektor entlang der Teil
henspur verteilen. Bedingt dur
h die Energieabgabe anden Sensor folgt die Energiedeposition ni
ht einer Gauÿverteilung, sondern einerLandauverteilung mit einem S
hwanz zu höheren Energieverlusten. Dies führt da-zu, dass si
h der wahrs
heinli
hste Energieverlust bei rund 70 keV be�ndet. Diesentspri
ht ungefähr 19000 Elektron-Lo
h-Paaren (siehe [Lu99, Le94℄ für Details).Ein mip lässt si
h für dünne Materialien dur
h β-Strahlung im Labor na
hbilden,da die Elektronen ähnli
h zu einem mip das gesamte Detektormaterial dur
hque-ren und eine homogene Ladungserzeugung im Detektor hinterlassen. Eine andereArt der Strahlung wäre die α-Strahlung. Die α-Teil
hen dur
h�iegen aufgrund ih-rer niedrigen Energie ni
ht das gesamte Sensormaterial, sondern deponieren ihreEnergie bereits kurz na
h dem Eintreten in das Material. Zum Beispiel würde ein
α-Teil
hen der Energie von 5.4MeV aus einer 241Am-Quelle eine mittlere Eindring-tiefe basierend auf Simulationen [Zi85℄ von rund 28 µm besitzen.Das Verhalten von Photonen und deren Energieabgabe an Materie unters
heidetsi
h deutli
h von den oben bes
hriebenen Vorgängen. Im Wesentli
hen könnenPhotonen auf drei Arten mit Materie we
hselwirken, dies sind

• der Photoe�ekt,
• die Comptonstreuung und
• die Paarbildung.
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Abbildung 3.1: Absorptionskoe�zient gegen Photonenergie und Absorptionslängegegen Wellenlänge. Die Daten (+) entstammen [Da55℄ bei einer Temperatur von
T = 300 K. Die Wellenlängen, der in dieser Arbeit verwendbaren Laser, sind miteinem Kreis (◦) markiert und sind eine Interpolation der Daten [Kr04b℄.Beim Photoe�ekt und der Paarbildung wird das ursprüngli
he einlaufende Photonim Prinzip verni
htet. Bei der Comptonstreuung wird das Photon an einem Elek-tron des Kristalls gestreut. Dies bedeutet, dass si
h ein einfallender Photonenstrahlin seiner Intensität I(x) reduziert, das einzelne Photon aber meist verni
htet wird.Diese Tatsa
he kann dur
h

I(x) = I0 · e−µ·x, (3.3)bes
hrieben werden. In Glei
hung 3.3 entspri
ht I0 der Ausgangsintensität desPhotonenstrahls, x der Di
ke des Absorbers und µ dem Absorptionskoe�zien-ten. Der Absorptionskoe�zient hängt stark von der Energie des Photons ab. InAbbildung 3.1 ist der Koe�zient für den hier wi
htigen Berei
h von wenigen eVdargestellt.Bei den hier wi
htigen Wellenlängen handelt es si
h um Photonen im si
htbarenoder infraroten Berei
h. Die Photonen in diesem Wellenlängenberei
h können imLabor mittels eines Lasers zur Verfügung gestellt werden. Die Absorptionslänge
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λ [ nm] Ephot [ eV] 1/µ [ µm]672 1.85 3.7908 1.37 39.11057 1.17 270Tabelle 3.1: Wellenlänge λ und Photonenergien der hier verwendbaren Laser.vers
hiedener Wellenlängen ist in Tabelle 3.1 angegeben. Die relativ energiearmenPhotonen werden in Materie nur über den Photoe�ekt we
hselwirken. Bedingtdur
h seine exponentielle Abs
hwä
hung (siehe Glei
hung 3.3) lässt si
h die depo-nierte Energie E(x) bis zu einer Di
ke x wie folgt angeben:

E(x) = A ·
x
∫

0

I0 e−µx dx = A · I0

µ

(

1 − e−µx) , (3.4)wobei A der beleu
hteten Flä
he entspri
ht.3.2 HalbleiterstrukturenDas Silizium, ein Element der 4.Hauptgruppe und Halbleiter, ordnet si
h in einerDiamantkristallstruktur an [Ki96℄. Jedes Siliziumatom ist dabei von vier nä
hstenNa
hbarn umgeben, mit denen es si
h seine vier Valenzelektronen teilt und eineValenzverbindung eingeht. Die elektris
hen Eigens
haften eines Halbleiters lassensi
h mit der Bandtheorie erklären. In diesem Modell liegen alle Elektronenzuständeentweder im Valenzband oder im energetis
h höheren Leitungsband. Dies veran-s
hauli
ht Abbildung 3.2. Die gröÿte Energie im Valenzband wird mit EV und dieniedrigste Energie im Leitungsband mit EC bezei
hnet. Den Zwis
henraum zwi-s
hen beiden Energiebänder nennt man Bandlü
ke. Die Di�erenz EG = EC − EVbeträgt bei Silizium 1.12 eV. Die Bandlü
ke ist für die Elektronen energetis
h ver-boten.Bei niedrigen Temperaturen ist nur das Valenzband mit Elektronen gefüllt unddas Leitungsband ist leer. Dur
h thermis
he Anregung bei höheren Temperatu-ren können Elektronen in das Leitungsband gehoben werden und der Halbleiterwird elektris
h leitend. Im Valenzband bleibt ein Lo
h zurü
k, das genau wie dasElektron als freier Ladungsträger fungiert.3.2.1 Intrinsis
he HalbleiterIm Idealfall besitzt ein intrinsis
her Halbleiter keine Verunreinigungen des Kris-talls. Elektronen und Lö
her entstehen nur thermis
h und ihre Anzahl kann imGlei
hgewi
htszustand bestimmt werden. Die Besetzungswahrs
heinli
hkeit ist ge-geben dur
h die Fermi-Dira
-Verteilung:
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Abbildung 3.2: Bandstruktur eines Halbleiters. Links ein intrinsis
her Halbleiter,in der Mitte ein extrinsis
her Halbleiter der mit Donatoren dotiert ist (n-Typ) undre
hts ein extrinsis
her p-Typ-Halbleiter [Kr04b℄.
F (E) =

1

1 + exp
(

E−EF

kT

)

,
(3.5)wobei EF die Fermienergie ist, bei der die Besetzungswahrs
heinli
hkeit genau 0.5beträgt, und T bezei
hnet die absolute Temperatur. Falls die Fermienergie EF si
hni
ht zu nah bei den Energien EV und EC und si
h innerhalb der Bandlü
ke be�n-det, kann Glei
hung (3.5) für Elektronen (n) und Lö
hern (p) getrennt dargestelltwerden. Dies führt zu:

Fn(E) ≃ exp

(

E − EF

kT

) (3.6)und
Fp(E) = 1 − Fn(E) ≃ exp

(

EF − E

kT

)

. (3.7)Für die Zustandsdi
hte der Elektronen mit der kinetis
hen Energie Ekin ergibt si
h:
N(Ekin) dEkin = 4π ·

(

2mi

h2

)
3
2

E
1
2

kin dEkin, (3.8)wobei mi die e�ektive Masse für Elektronen (i = n) und Lö
her (i = p) ist. Diekinetis
he Energie der Elektronen ist bestimmt dur
h ihren Abstand zum unterenEnde des Leitungsbandes und für die Lö
her zum oberen Rand des Valenzbandes.Dur
h Integration über die Ladungsträgerdi
hte und die Besetzungswahrs
hein-li
hkeit folgt für die Di
hte der freien Elektronen
n = 2

(

2 π mn kT

h2

)
3
2

· e
(

EC−EF
kT

)

= NC · e
(

EC−EF
kT

)

, (3.9)bzw. für die Lö
her
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p = 2

(

2 π mp kT

h2

)
3
2

· e
(

EF −EV
kT

)

= NV · e
(

EF −EV
kT

)

. (3.10)
NC und NV sind die Zustandsdi
hten des Valenz- bzw. des Leitungsbandes. DasProdukt von

ne · nh = NCNV e−
EC−EV

kT = NCNV e−
EG
kT (3.11)ist unabhängig von der Fermienergie EF. Als weitere Bedingung gilt, dass dieAnzahl der Elektronen glei
h der Anzahl der Lö
her sein muss. Somit ergibt si
hfür das Fermilevel Ei für intrinsis
he Halbleiter:

Ei =
EC + EV

2
+

3 kT

4
ln

(

mp

mn

)

. (3.12)Die Fermienergie EF ist somit sehr nah an der Mitte der Bandlü
ke, die Abwei
hungresultiert aus den e�ektiven Massen der Ladungsträger. Das intrinsis
he Energie-level Ei, de�niert dur
h die Glei
hung (3.12), ist au
h für extrinsis
he Halbleiterwi
htig, die im nä
hsten Abs
hnitt bes
hrieben werden. Dur
h die intrinsis
he La-dungsträgerdi
hte ni können die Glei
hungen (3.9) und (3.10) zu
n = ni · exp

{

EF − Ei

kT

} (3.13)und
p = ni · exp

{

Ei − EF

kT

}

. (3.14)umges
hrieben werden.3.2.2 Extrinsis
he HalbleiterExtrinsis
he Halbleiter kann man dur
h die gezielte Verunreinigung eines intrinsi-s
hen Halbleiteres erhalten. Dazu wird im Falle von Silizium ein weiteres Elementin den Kristall eingebra
ht. Dieses Einbringen ist entweder glei
h während desKristallwa
hstums mögli
h, oder kann später gezielt in die Ober�ä
he aufgebra
htwerden. Dieses Verfahren nennt si
h Dotierung eines Halbleiters. Um einen Über-s
huss an Elektronen im Siliziumkristall zu erhalten, wird der Kristall mit einemElement der 5.Hauptgruppe, wie zum Beispiel Arsen oder Phosphor, dotiert. Derso erhaltene Kristall wird n-Typ Halbleiter genannt. Der Übers
huss an Elektronenlässt si
h dadur
h erklären, dass ein Element der 5.Hauptgruppe 5 Valenzelektro-nen besitzt, aber für die Bindung in das Siliziumgitter nur vier benötigt. Das fünfteValenzelektron bleibt damit frei. Das eingebra
hte Atom wird als Donator bezei
h-net. Ein Übers
huss an Lö
hern erhält man dur
h Dotierung mit Elementen der3.Hauptgruppe (z.B. Bor). Der daraus resultierende Halbleiter ist p-dotiert unddie eingebra
hten Atome fungieren als Akzeptoren, da ihnen für die Bindung imKristall ein Elektron fehlt.
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h die Dotierung entsteht je na
h eingebra
htem Atom ein neuer Energiezu-stand. Bei einer n-Dotierung entsteht ein Energiezustand ED in der Nähe desLeitungsbandes. Bereits bei niedrigen Temperaturen können Elektronen dur
h An-regung diesen Zustand errei
hen. Entspre
hend führt eine p-Dotierung zu einemEnergiezustand EV in der Nähe des Valenzbandes, wel
hes Elektronen aufnehmenkann und im Valenzband freie Lö
her zurü
klässt. In Abbildung 3.2 wird das Auf-treten der neuen Energiezustände verans
hauli
ht.Diese zusätzli
hen Energiezustände führen zu einer Vers
hiebung des Fermieener-gieniveaus EF. Im Fall der n-Dotierung vers
hiebt si
h EF in Ri
htung des Lei-tungsbandes und in Ri
htung des Valenzbandes im Fall der p-Dotierung. Unter derAnnahme, dass die Elektronenkonzentration im Leitungsband genauso groÿ ist wiedie Donatorenkonzentration, lässt si
h der Wert EF im n-dotierten Halbleiter biszu hohen Dotierungskonzentrationen bestimmen. Es ist
EC − EF = kT ln

NC

ND
. (3.15)Analog folgt für den p-dotierten Halbleiter:

EF − EV = kT ln
NV

NA
. (3.16)Elektronen sind in einem n-Typ Halbleiter die Majoritätsladungsträger und diedeutli
he kleinere Anzahl an Lö
her sind die Minoritätsladungsträger. Im Fall einesn-Halbleiters ist dieses entspre
hend vertaus
ht.3.2.3 LadungsträgertransportBewegli
he Ladungsträger können im Kristall als frei aufgefasst werden und kön-nen si
h auf zwei Arten fortbewegen. Dies sind die Di�usion und die Drift. ImGegensatz zur Drift, die nur bei einem äuÿeren elektris
hen Feld auftritt, ist dieDi�usion von Ladungsträgern in jedem Kristall aufgrund von Inhomogenitätenmögli
h. Die Ladungsträger haben dabei eine Energie von 3

2
kT mit einer mittlerenGes
hwindigkeit in der Gröÿenordnung von 107 cm/s. Die typis
he freie Weglängebeträgt 10−5 cm.Da die Di�usion auf Inhomogenitäten im Kristall beruht, ist sie proportional zumGradienten der Ladungsträgerdi
hte:

~Fe = −De · ~∇ne , (3.17)
~Fh = −Dh · ~∇nh . (3.18)

~Fe und ~Fh sind die Flüsse von Elektronen bzw. Lö
hern. Die Stärke der Di�usi-on hängt von den Di�usionskonstanten De und Dh ab. In einem elektris
hen Feldbeginnen die Ladungsträger zu driften, wobei die Driftges
hwindigkeit der Elektro-nen vdr,e und der Lö
her vdr,h von der Feldstärke sowie ihrer jeweiligen e�ektivenMasse abhängt. Es ergibt si
h für die Driftges
hwindigkeit:
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~vdr,e = −e0 · τf

me

~E = −µe
~E , (3.19)

~vdr,h =
e0 · τf

mh

~E = µh
~E . (3.20)In diesen Glei
hungen (3.19 und 3.20) wird die Mobilität der Ladungsträger einge-führt. Der Strom an Ladungsträgern setzt si
h aus Anteilen der Di�usion und imFall eines äuÿeren elektris
hen Feldes aus der Drift zusammen, so dass

~Je = e0µene
~E + e0De

~∇ne und (3.21)
~Jh = e0µhnh

~E + e0Dh
~∇nh . (3.22)für den Ladungsträgerstrom gilt. Mobilitäten und Di�usionskonstanten sind wiefolgt über die Einstein-Glei
hung mit einander verknüpft:

De =
kT

e0
µe und Dh =

kT

e0
µh . (3.23)3.2.4 pn-ÜbergangEin pn-Übergang besteht aus der Verbindung von einem p-dotierten und einemn-dotierten Halbleiter. Dur
h die Verbindung der beiden Halbleiter kommt es zueiner Di�usion der Ladungsträger aufgrund eines Konzentrationsgefälles. So dif-fundieren die Elektronen von der n-Seite in die p-Seite und rekombinieren dortmit den vorhandenen Lö
hern. Analog bewegen si
h Lö
her in den n-dotiertenBerei
h und rekombinieren dort. Dur
h die Rekombination entsteht an der Ver-bindungsstelle ein an Ladungsträgern verarmter Berei
h. Aufgrund der Di�usionentsteht ein elektris
hes Feld, dass zu einer Drift entgegengesetzt der Di�usionder Ladungsträger führt. Die Verarmungszone wä
hst also so weit an, bis es zueinem Glei
hgewi
ht von Drift und Di�usion kommt. Dadur
h ist die Gröÿe derVerarmungszone begrenzt.Im Bändermodell betra
htet entspri
ht ein pn-Übergang dem Verbiegen der Bänderder beiden unters
hiedli
h dotierten Halbleiter. Das Verbiegen beruht auf der Tat-sa
he, dass das Ferminiveau im thermis
hen Glei
hgewi
ht in beiden unters
hied-li
h dotierten Berei
hen glei
h sein muss. Bedingt dadur
h entsteht eine Spannung,die sogenannte built in voltage Vbi, die den Energielevel in der p-Zone um e0 Vbianhebt bzw. in der n-Zone senkt.Die Spannung Vbi ergibt si
h aus den intrinsis
hen Energielevels in den neutralenp- und n-Zonen. Die Konzentration der Majoritätsladungsträger ergibt si
h na
hGlei
hungen (3.13) und (3.14):

ne=ND=ni e
EF −En

i
kT

nh=NA=ni e
E

p
i
−EF

kT







⇒ NA · ND = n2
i e

E
p
i
−En

i
kT (3.24)



3.2 Halbleiterstrukturen 27mit NA der Akzeptorkonzentration in der p-Typ Region und ND der Donatorkon-zentration im n-dotierten Berei
h. Somit folgt für die Spannung Vbi:
Vbi =

1

e0
(Ep

i − En
i ) =

kT

e0
ln

NAND

n2
i

. (3.25)Am Rande der verarmten Zone muss das elektris
he Feld wieder vers
hwinden, sodass:
ND dn = NA dp (3.26)gilt, wobei dn und dp die jeweiligen Tiefen der verarmten Zone im jeweiligen do-tierten Berei
h sind. Das elektris
he Feld am pn-Übergang lässt si
h mit Hilfe desGauÿs
hen Gesetz als Integral der Ladungsdi
hte ρ bestimmen. Somit folgt für dasFeld Emax am pn-Übergang (x = 0):

Emax =
1

ǫǫ0
e0NDdn =

1

ǫǫ0
e0NAdp . (3.27)Die Spannung, die dur
h das elektris
he Feld aufgebaut wird, fällt zu den Rändernder verarmten Zone hin auf null ab. Unter der Annahme, dass die Spannung voneinem zum anderen Rand genau glei
h der Spannung Vbi ist, erhält man für Di
ke

d = dn + dp der verarmten Zone:
d =

√

2ǫǫ0(NA + ND)

e0NAND
Vbi. (3.28)Im Fall asymmetris
her Dotierung, wie für den Fall des ATLAS Pixelsensors, beidem eine stark dotierte Lage (�p+�) auf einem s
hwa
h dotierten (n) Materialaufgetragen ist, gilt in Näherung

d ≈
√

2ǫǫ0
e0ND

Vbi und (3.29)
Emax ≈

√

2e0

ǫǫ0
ND Vbi . (3.30)da NA ≫ ND. Dur
h Anlegen einer äuÿeren Spannung lässt si
h die Verarmungszo-ne vergröÿern. Dazu muss je na
h Dotierungskonzentration entweder eine positiveoder negative Spannung, die Sperrspannung genannt wird, angelegt werden. ImFall des p+n-Übergangs ist dies eine negative Spannung. Die Spannung die not-wendig ist, um den gesamten Sensor zu verarmen, nennt man Verarmungsspannung

Vdep. Sie ist dur
h
Vdep =

e0ND

εε0

d2

2
(3.31)
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hen Fall gegeben. Da die Verarmungsspannung deutli
h gröÿerals die Spannung Vbi ist, lässt sie si
h verna
hlässigen und die Di
ke der verarmtenZone lässt si
h dur
h
x :=

√

2 ǫǫ0
eND

·
√

U (3.32)bestimmen.3.3 LadungssammlungDie ionisierenden Teil
hendur
hgänge dur
h einen Siliziumkristall erzeugen Elek-tron-Lo
h-Paare. Aufgrund der kleinen Bandlü
ke (Eg = 1.12 eV ) werden rela-tiv viele Paare erzeugt. Pro Erzeugung eines Paares wird im Mittel 3.6 eV benö-tigt [Lu99℄.Die erzeugten Ladungsträger müssen mittels elektris
hem Feld getrennt werden, dasie sonst relativ s
hnell wieder rekombinieren würden. Im elektris
hen Feld driftenElektronen und Lö
her zu ihrer entspre
henden Elektrode. Dabei ist zu bea
hten,dass nur die Elektron-Lo
h-Paare getrennt werden können, die in der verarmten Zo-ne des Detektors entstanden sind. Der ni
ht verarmte Teil eines Sensors ist ni
htsensitiv auf einen Teil
hendur
hgang. Daher ist es notwendig, um ein mögli
hstgroÿes Signal aus der driftenden Ladung zu erhalten, die Verarmungszone so groÿwie mögli
h zu erzeugen. Mittels metallis
her Kontakte auf der Ober�ä
he lässtsi
h das Signal auslesen. Die Länge des auszulesenden Signals hängt von der Ge-s
hwindigkeit v der Ladungsträger ab. Diese wiederum ist von der Feldstärke E(x)und der Mobilität µ abhängig. Da das Feld von x abhängt und die Mobilität vonder Temperatur sowie dem Feld, ergibt si
h für die Ges
hwindigkeit au
h no
h dieimplizite Abhängigkeit von Ort und Temperatur. Die Ladungssammlungszeit, diefaktis
h der Signallänge entspri
ht, ergibt si
h aus der Summe aller entstandenenLadungen, die von ihrem Entstehungsort x0 bis zur Ausleseelektrode driften. DieLadungssammlungszeit lässt si
h als
tc =

xz
∫

x0

1

vdr(x)
dx =

xz
∫

x0

1

µ(E(x))E(x)
dx (3.33)formulieren.3.3.1 SignalbildungSobald die Ladungsträger im Kristall beginnen, auf ihre Zielelektrode hinzu zudriften, entsteht auf dieser bereits das Signal. Dies lässt si
h re
ht einfa
h an Handder Induktion von Ladung auf Elektroden und dem Konzept der Spiegelladungerklären. Etwas genauer lässt si
h dieser Vorgang über das Ramo-Theorem [Ra39℄



3.3 Ladungssammlung 29erklären. Das Ramo Theorem besagt, dass die induzierte Ladung dQ proportionalzur driftenden Ladung q ist:
dQ = q ~ER(~r) · ~vdr(~r) dt . (3.34)

~ER ist das sogenannte Ramofeld, wel
hes die elektrostatis
he Kopplung der drif-tenden Ladung mit der Elektrode bes
hreibt. Um die Glei
hung (3.34) abzuleiten,wird eine punktförmige Ladung in Anwesenheit von mehreren geerdeten Elektro-den angenommen. Für eine dieser Elektroden ist die Kenntnis des induzierten La-dungsverlaufs (Strom) erwüns
ht. Um nun den induzierten Strom bestimmen zukönnen, muss das Ramopotential ΦR bestimmt werden. Es wird unter den Bedin-gungen bestimmt, dass das Potential zwis
hen den Elektroden und an allen ni
htgemessenen Elektroden glei
h null ist und auf der Ausleseelektrode glei
h eins ist.Somit kann das Problem analog zu einem elektrostatis
hen Problem mit Randbe-dingungen gelöst werden. Zusammengefasst muss das Ramopotential ΦR folgendeBedingungen erfüllen:
∆ΦR = 0 zwis
hen den Elektroden, (3.35)

ΦR = 1 auf der Elektrode, mit der das Signal gemessen wird, (3.36)
ΦR = 0 auf allen anderen Elektroden. (3.37)Über ΦR ergibt si
h das Ramofeld zu:

~ER = −~∇ΦR . (3.38)Für den einfa
hsten Fall einer planaren Diode der Di
ke d und unter der Annahmeunendli
her Elektroden, um Rande�ekte verna
hlässigen zu können, ergibt si
h fürdas Ramopotential und das Ramofeld:
ΦR = −x

d
⇒ ~ER =

1

d
~ex . (3.39)Komplizierte Strukturen, wie Streifen- oder Pixelsegmetierungen, lassen si
h ni
htmehr analytis
h, sondern nur no
h numeris
h lösen.Somit ist der induzierte Strom proportional zur Anzahl der bewegten Ladungsträ-ger und ihrer Ges
hwindigkeit. Jedo
h können einige Ladungsträger auf ihrem Wegzur Ausleseelektrode dur
h Kristalldefekte eingefangen werden. Dieser Vorgang desEinfangens si
h bewegender Ladung wird Trapping1 genannt. Als Konsequenz desTrappings wird die Bewegung der Ladung gestoppt und somit kann der gestopp-te Ladungsträger ni
ht mehr zur Signalbildung beitragen. Da das Freigeben derLadung im Verglei
h zur Integrationszeit der Ausleseelektronik länger ist, ist dieeingefangene Ladung für den induzierten Signalstrom verloren. Damit reduziertsi
h die Signalhöhe um die Anzahl eingefangener Ladungsträger. Die Me
hanis-men des Trappings und ihre Abhängigkeit zur ausgesetzten Hadronen�uenz wird1engl: Einfangen
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hnitt 4.2.3 näher betra
htet. In diesem Abs
hnitt werden nur die Auswir-kungen auf das messbare Signal diskutiert.Die Wahrs
heinli
hkeit, dass eine si
h bewegende Ladung eingefangen wird, istabhängig von der zurü
kgelegten Wegstre
ke dl. Somit fällt die Anzahl N derfreien Ladungsträger gemäÿ:
dN = −N

1

λeff

dl . (3.40)Der Faktor λeff ist die e�ektive Trappinglänge. Falls die thermis
he Ges
hwindig-keit vth groÿ gegenüber der Driftges
hwindigkeit vdr ist, hängt die zurü
kgelegteStre
ke fast nur von der thermis
hen Ges
hwindigkeit und der Zeit ab:
vth ≫ vdr ⇒ dl = vth dt . (3.41)Mit dieser Näherung2 läÿt si
h die Glei
hung (3.40) zu

dN = −N
1

τeff

dt mit τeff =
λeff

vth

(3.42)ums
hreiben. Damit ist die Anzahl der eingefangenen Ladungsträger pro Zeitein-heit unabhängig zur Driftges
hwindigkeit. Die Lösung der Glei
hung (3.42) führtzu von der deponierten Ladungsmenge q0 übrig gebliebenen, ni
ht eingefangenenLadung na
h der Zeit t. Es gilt:
q(t) = qN0 e−t/τeff = q0 e−t/τeff . (3.43)Damit folgt für den Signalstrom in einer planaren Diode unter Ausnutzung vonden Glei
hungen (3.39) und (3.34):
i(t) =

dQ

dt
=

q0

d
e−t/τeff vdr(t)

= i0(t) e−t/τeff (3.44)wobei i0(t) dem Signalstrom ohne Ladungsverlust dur
h Trapping entspri
ht.3.3.2 Ober�ä
hennahe LadungsinjektionEin interessanter Spezialfall um die Me
hanismen der Signalbildung zu untersu-
hen, ist die Injektion von Ladung direkt unterhalb der Ober�ä
he. Wie gezeigt(Abs
hnitt 3.1) kann dies dur
h die Nutzung eines entspre
henden Lasers errei
htwerden. Dur
h einen kurzen Laser-Puls wird eine Ladungsträgerwolke platziert.Da die Ladungsdeposition direkt unterhalb der Ober�ä
he realisiert wird, drifteteine Ladungsträgerart quer dur
h den gesamten Detektor während die andere sehrnahe ihrer Elektrode injiziert worden ist (siehe Abbildung 3.3).2Dazu müssen die thermis
hen Ges
hwindigkeiten mit der Driftges
hwindigkeit bei unter-s
hiedli
hen Temperaturen und elektris
hen Feldstärken vergli
hen werden. Für die kinetis
heEnergie aufgrund von thermis
her Energie gilt für punktförmige Teil
hen: 1

2
me,hv2

th =
3

2
kBT .
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Abbildung 3.3: Ladungsinjektion direkt unterhalb der Ober�ä
he. Ledigli
h eineLadungsträgerart dominiert das Signal dur
h seine Drift zur Ausleseelektrode, dasie den gesamten Detektor dur
hqueren muss. Die Ladungsträger, die in unmittel-barer Nähe ihrer Elektrode erzeugt werden, tragen nur mit einem vers
hwindendenund verna
hlässigbaren Anteil zum Signalstrom bei. Die Abbildung ist [Rj03℄ ent-nommen.Wie die Glei
hung (3.44) zeigt, ist der Signalstrom proportional zur Anzahl drif-tender Ladungsträger. Da eine Ladungsträgerart direkt in der Nähe ihrer Ausle-seelektrode erzeugt wird, ist ihre Driftstre
ke sehr kurz im Verglei
h zu der Di
kedes Detektors. Dieser Signalteil kann verna
hlässigt werden, da das Signal zeitli
hviel zu kurz ist, um es mit der Elektronik aufzei
hnen zu können. Daher wird dasSignal dominiert von den dur
h den Detektor driftenden Ladungsträgern.Somit ist es mögli
h die Eigens
haften der beiden Ladungsträgerarten, Lö
herund Elektronen, getrennt zu untersu
hen. Für den Fall einer planaren Diode vomATLAS Pixelsensortyp führt eine Injektion auf der p-Seite zu einem von Elektronendominierten Signal, während eine Injektion mit einem Laser-Puls auf der n-Seitezu einem Lo
h dominierten Signal führt.
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Kapitel 4Strahlens
hädenIn diesem Kapitel werden, im Gegensatz zu Abs
hnitt 3.1, die ni
ht reversiblenEnergiedepositionen im Siliziumkristall diskutiert. Die hier betra
hteten Prozesses
hädigen den Kristall, ändern dessen Eigens
haften und sind zum gröÿten Teilirreversibel. Diese, dur
h Strahlung ausgelösten Vorgänge, werden unter dem Be-gri� Strahlens
häden zusammengefasst. Die Strahlens
häden lassen si
h dann no
hin zwei Gruppen unterteilen. Zum einen können S
häden im Kristall oder an derOber�ä
henstruktur des Kristalls auftreten.Im ersten Abs
hnitt werden diese Prozesse auf mikroskopis
her Ebene betra
h-tet und im zweiten Abs
hnitt werden die makroskopis
hen Auswirkungen nähererläutert.4.1 Mikroskopis
he S
häden4.1.1 Kristalls
hädenDie Teil
hen, die einen Siliziumkristall dur
hqueren, können Energie auf diesenübertragen. Diese Übertragung kann auf viele unters
hiedli
he Arten passieren.Wie bereits in Abs
hnitt 3.1 bes
hrieben, kann das dur
h Ionisation des Kristallsges
hehen. Der Vorgang der Ionisation wird genutzt, um den Teil
hendur
hgangzu detektieren. Da die Ionistation reversibel ist, s
hädigt sie den Kristall ni
ht,der na
h einiger Zeit faktis
h wieder in seinen Anfangszustand zurü
kkehrt. Je-do
h gibt es au
h Vorgänge der Energiedeponierung, die ni
ht reversibel sind undden Kristall s
hädigen. Bei dieser Energiedeponierung handelt es si
h um ni
htionisierende We
hselwirkungen mit den Kristallatomen. Dabei treten drei für denKristall wi
htige Prozesse auf:1. ein Siliziumgitteratom kann aus seinem Gitterplatz entfernt werden, so dassZwis
hengitteratome (interstitials) und Leerstellen (va
an
ies) entstehen. Beidiesen S
häden handelt es si
h um sogenannte primäre Punktdefekte.2. Dur
h die We
hselwirkung zwis
hen den eindringenden Teil
hen und denKernen kann es zur Kernumwandlung kommen.



34 Strahlens
hädenStrahlung Elektronen Protonen Neutronen Si+We
hselwirkung Coulomb-streuung Coulombund Kern-streuung Kernstreuung Coulomb-streuung
Tmax[eV] 155 133 700 133 900 1 000 000
Tm[eV] 46 210 50 000 265

Emin[eV]Punktdefekte 260 000 190 190 25Defekt
luster 4 600 000 15 000 15 000 2 000Tabelle 4.1: Eigens
haften der unters
hiedli
hen Bestrahlungen. Tmax ist die maxi-male Rü
kstreuenergie, die übertragen werden kann, Tm ist die mittlere übertrag-bare Rü
kstreuenergie für Teil
hen mit einer kinetis
hen Energie von 1MeV. Eminist die minimale Energie um einen Punktdefekt zu erzeugen. Die Tabelle ist [Lu99℄entnommen.3. Wenn ein getro�enes Atom genug Energie erhält, kann es selbst weitere S
hä-den verursa
hen, bis es seine Energie verloren hat. Dies führt oft zu Defekt-
lustern.In Abbildung 4.1 sind einige Punktdefekte dargestellt. Bei einer Ansammlung vonPunktdefekten auf kleinem Raum handelt es si
h um Defekt
luster.Um ein Siliziumatom aus seinem Gitterplatz zu entfernen, ist je na
h Rü
kstoÿri
h-tung eine minimale Energie von 15 eV nötig. Bei einem Energietransfer von 25 eVbeträgt die Wahrs
heinli
hkeit 1/2, dass das Siliziumatom aus dem Gitter entferntwird [Lu99℄. Dies zuerst getro�ene Atom wird primary kno
k-on atom (PKA) ge-nannt. Die Wahrs
heinli
hkeit ein PKA zu erzeugen, hängt von der Energie undvom Typ des auftre�enden Teil
hens ab. Die elektris
h neutralen Hadronen wiez.B.Neutronen we
hselwirken stark mit dem Kern; geladene Hadronen wie Proto-nen und Pionen können zusätzli
h no
h elektromagnetis
h interagieren. Die Wertefür die minimal nötige Energie für die unters
hiedli
hen Teil
hen sind in Tabelle 4.1zu �nden.Da die E�ekte der Strahlung si
h stark von Teil
henart zu Teil
henart unters
hei-den, ist es zwe
kmäÿig, die einzelnen Bestrahlungen in einer Standardbestrahlungzu normieren. Dies ist mögli
h, da nur die We
hselwirkung mit dem PKA von dereintre�enden Strahlung abhängt, und alle weiteren S
häden dur
h das PKA ver-ursa
ht werden. Die ionisierende Strahlung verursa
ht keine dauerhaften S
häden,so ist bei der Normierung nur der non ionising energy loss (NIEL) in Betra
htzuziehen. Diese sogenannte NIEL-Hypothese beruht aber darauf, dass nur Punkt-und Clusterdefekte entstehen.Der ni
ht ionisierende Energieverlust wird auf Neutronen mit der kinetis
hen Ener-gie von 1 MeV normiert. Die äquivalente Strahl�uenz wird somit als neq/ cm2 an-gegeben:
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I Se.g. [Si + C ]
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e.g. (V−P) (E−center)
or (V−B)

vacancy

double vacancy

in lattice position

Si interstitial atom

impurity atom on

e.g. (V−O) (A−center)

Abbildung 4.1: S
hematis
he Darstellung unters
hiedli
her Punktdefekte in einemSiliziumkristall in einer vereinfa
hten zweidimensionalen Darstellung [Wu92℄.
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1 neq/cm2 = 1 Neutron mit der kin. Energie von 1MeV pro cm2. (4.1)Mittels des Härtefaktors κ können Bestrahlungs�uenzen Φirr (z.B. Protonen einerbestimmten Energie) in die korrespondierende äquivalente Fluenz Φeq umgere
hnetwerden:

Φeq = κ · Φirr . (4.2)Der Härtefaktor ist für jeden Teil
henstrahl und die jeweilige Energie individu-ell. Einige experimentell bestimmte Faktoren, die über den Zuwa
hs an Le
kstrombei Bestrahlung unters
hiedli
hster Teil
henarten und dem Verglei
h mit 1MeVNeutronenbestrahlung bestimmt worden sind, sind in [Mo99℄ zu �nden. Der Här-tefaktor für der hier verwendeten Reaktorneutronen wird mit κ = 0.91 ± 0.05angegeben1.Bei Raumtemperatur sind die Punktdefekte (Siliziumzwis
hengitteratome und Leer-stellen) bewegli
h und können an einer Gitterstelle rekombinieren. Das zu einemAusheilen (Annealing), siehe Abs
hnitt 4.2, der Kristalls
häden führen kann. Je-do
h kann es au
h zu einer Kombination mit anderen Defekten kommen. Dies istmit �Defekten� mögli
h, die bereits beim Kristallwa
hstum (z.B. Sauersto� oderKohlensto�) entstanden sind oder mit den Dotierungsatomen (z.B. Phosphor oderBor). Ebenso ist aber au
h eine Kombination mit der dur
h die Bestrahlung ver-ursa
hten S
häden mögli
h. In Abbildung 4.1 sind einige Beispiele von sekundärenPunktdefekten dargestellt. So kann zum Beispiel eine Leerstelle mit einem Phos-phoratom ein sogenanntes E-Center (siehe Abbildung 4.1) bilden. Ein weiteresBeispiel wäre das A-Center, wel
hes aus einem Zwis
hengitteratom, einem Sauer-sto�atom auf einem Zwis
hengitterplatz und einer Leerstelle besteht. Das vorherneutrale Sauersto�atom wird dur
h diesen Prozess der Defektbildung in einen Ak-zeptor umgewandelt und kann Elektronen einfangen. Ein Beispiel für die We
hsel-wirkung von zwei primären Punktdefekten untereinander ist das Entstehen einerDoppelleerstelle. Weitere Beispiele sind in [Wu92℄ na
hzulesen.4.1.2 Ober�ä
hens
hädenIm Gegensatz zum Kristallgitter kann die Ober�ä
he au
h dur
h ionisierendeStrahlung ges
hädigt werden. Die Ober�ä
he eines Siliziumkristalls zei
hnet si
hdur
h das abrupte Ende der periodis
hen Gitterstruktur aus, so dass die Atomean der Ober�ä
he freie Bindungsmögli
hkeiten haben. Diese Atome sind deshalb
hemis
h und elektris
h sehr aktiv. Um dieses Problem einzugrenzen, wird dieOber�ä
he, dur
h thermis
he Oxidation, passiviert. Dur
h die Passivierung wirdebenfalls ein Eindringen von Vers
hmutzungen in den Kristall verhindert. Trotz-dem beheimatet die Si/SiO2 Grenzs
hi
ht Zustände, deren Eigens
haften und An-zahl dur
h Strahlung verändert werden kann. Weitere Informationen zu den Ober-1Für Protonen am CERN PS [IRR℄ mit einer Energie von 24 GeV/c beträgt derHärtefaktorκ = 0.51 ± 0.01.
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heneigens
haften �nden si
h in [Wü01℄. Die aktivierten Grenzs
hi
htzuständeführen zu einer Erhöhung des Le
kstroms, der si
h zu dem Le
kstrom addiert derdur
h Kristalls
häden erzeugt wird. Die Gröÿe des an der Grenzs
hi
ht erzeugtenLe
kstroms lässt si
h dur
h die Strukturierung der Ober�ä
hen beein�ussen. Füreine wenig segmentierte Diode (Pad-Detektor) ist der Anteil des an der Grenz�ä
heerzeugten Le
kstroms im Verglei
h zum Gesamtle
kstrom jedo
h verna
hlässigbargering. Ebenso wurde gezeigt, dass dieser Le
kstromanteil beim strahlentolerantenATLAS-Pixelsensordesign einen Detektorbetrieb ni
ht gefährdet [Wü01℄.4.2 Makroskopis
he AuswirkungenDie elektris
hen Eigens
haften der dur
h die Bestrahlung verursa
hten Defektesind komplex und haben deutli
he makroskopis
he Auswirkungen, die den Betriebeines Siliziumsensors stark beein�ussen:
• Defekte können als Generations- und Rekombinationszentren wirken, dasheiÿt sie können Elektronen und Lö
her einfangen bzw. emittieren. Dies führtzu einem Anwa
hsen des Le
kstroms.
• Donatoren und Akzeptoren können dur
h die Bestrahlung entstehen oder in-aktiv werden, wodur
h si
h die e�ektive Dotierungskonzentration des Kris-talls verändert, was zu einer Veränderung der Verarmungsspannung Vdepführt.
• Dur
h die Bestrahlung können sogenannte trapping-Zentren entstehen, diedriftende Elektronen oder Lö
her im Raumladungsberei
h einfangen. Die ein-gefangenen Ladungsträger werden erst wieder na
h einiger Zeit, die grösserals die Ladungssammlungszeit sein kann, freigeben. Dies führt zu einer Re-duzierung des Signals.
• Defekte können als sogenannte deep level Zustände wirken. Deep-Level-Zu-stände sind Akzeptoren bzw. Donatoren ähnli
he Zustände in der Bandlü
ke.Diese Zustände werden von Lö
hern und Elektronen besetzt, so dass si
hihr Ladungszustand ändert. Die Besetzungswahrs
heinli
hkeit hängt von derDi
hte der Ladungsträger im Le
kstrom ab, der ni
ht homogen über denKristall verteilt ist. Somit ist die Di
hte besetzter Deep-Level-Zustände unddie Raumladung ebenfalls ni
ht homogen über den Kristall verteilt. Dieswiederum führt zu einer Veränderung der Feldkon�guration, die ni
ht längerlinear ansteigend ist.Jede dieser Auswirkungen wird in den folgenden Abs
hnitten ausführli
h betra
h-tet. Hinzukommt, dass dur
h die Mobilität der primären Punktdefekte, ein Aushei-len der meisten E�ekte bis zu einem bestimmten Grad mögli
h ist. Die Grundlagenzu den makroskopis
hen Auswirkung von Strahlens
häden sind [Kr04b, RD48℄ ent-nommen.
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Abbildung 4.2: Entwi
klung des Le
kstroms in Abhänigkeit von der Bestrahlungs-�uenz Φeq für unters
hiedli
he Siliziumkristalltypen [RD48℄.4.2.1 Le
kstromDur
h Strahlung werden Generations- und Rekombinationzentren erzeugt, dur
hdie der Le
kstrom des Substrates ansteigt. Bisherige Untersu
hungen haben ge-zeigt, dass der Anstieg des Le
kstroms unabhängig vom verwendetem Materialist [Mo99, RD48℄2. Der Le
kstrom Ileak ist für fast alle untersu
hten Materialenproportional zum verarmten Volumen und zur ausgesetzten Fluenz Φeq:
Ileak = α · Φeq · V . (4.3)In Abbildung 4.2 ist das Anwa
hsen des Stroms pro Volumenelement gegenüber derFluenz aufgetragen. Es ist das lineare Anwa
hsen sowie die Materialunabhängigkeitdes Zusammenhanges ersi
htli
h.Der Le
kstrom ändert si
h, aufgrund der Mobilität der Defekte, wieder mit derZeit. Dieses Verhalten des Ausheilens (Annealing) ist wieder unabhängig vom ver-wendeten Siliziummaterial und lässt si
h wie folgt parametrisieren [Mo99℄:

α(t) = αI · exp

(

− t

τI

)

+ α0 − β · ln(t/t0) (4.4)wobei t0 auf 1min gesetzt ist. In Glei
hung 4.4 wird deutli
h, dass das Ausheilenauf zwei Zeitskalen abläuft. So gibt es ein s
hnelles Ausheilen (exponentieller Teilder Summe) sowie ein zeitli
h langsameres Ausheilen. Der Faktor αI des s
hnellenAusheilens besitzt den Wert [Mo99℄:2Sehr niederohmiges mit Neutronen bestrahltes epitaktis
hes Silizium zeigte in Untersu
hun-gen eine Abwei
hung [RD50℄.
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αI = (1.23 ± 0.06) 10−17 A/ cm . (4.5)Die Abhängigkeit mit der Temperatur ist dur
h die Variable τI bes
hrieben, diesi
h wie folgt ergibt:

1

τI
= k0I · exp

(

− EI

kBTa

) (4.6)mit den Parametern:
k0I =

(

1.2+5.3
−1.0

)

· 1013 s−1 und (4.7)
EI = (1.11 ± 0.05) eV . (4.8)Somit beträgt τi bei Raumtemperatur ungefähr 10 Tage. Die Parameter des zweitenTeils der Glei
hung (4.4) haben folgende Werte:

β = (3.07 ± 0.18) · 10−18 A/ cm und (4.9)
α0 = −(8.9 ± 1.3) · 10−17 A/ cm + (4.6 ± 0.4) · 10−14 A K/ cm · 1

Ta
.(4.10)Der Parameter α0 stellt eine Temperaturabhängigkeit Ta dar, die jedo
h nur füreine konstante Ausheiltemperatur gültig ist. Mit einigen Annahmen [Mo99℄ lässtsi
h die Zeita
hse dur
h den Zusammenhang

Θ(Ta) = exp

[

−E∗

I

kB

(

1

Ta
− 1

Tref

)] (4.11)für unters
hiedli
he Temperaturen auf eine Referenztemperatur Tref skalieren. Da-mit ändert si
h Glei
hung (4.4) zu
α(t) = αI · exp

(

− t

τI

)

+ α∗

0 − β · ln (Θ(Ta)t/t0) , (4.12)wobei α∗

0 aus Messungen bei unters
hiedli
hen Temperaturen bestimmt wurde undni
ht na
h Glei
hung (4.10) bere
hnet wurde. Für Bere
hnungen hier wurden fol-gende Werte im Gültigkeitsberei
h
1 · 10−17 A/ cm < α < 6 · 10−17 A/ cm (4.13)verwendet:

αI = 1.23 · 10−17 A/ cm (4.14)
α∗

0 = 7.07 · 10−17 A/cm (4.15)
β = 3.29 · 10−18 A/cm (4.16)

E∗

I = 1.30 eV (4.17)
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hädenDie Erhöhung des Le
kstroms und sein Ausheilverhalten haben Ein�uss auf dieBetriebsparameter eines Sensors. So erhöht das Anwa
hsen des Le
kstroms dasRaus
hen des Sensors. Das Le
kstromverhalten ist jedo
h sehr stark von der Tem-peratur abhängig und der Ein�uss des Le
kstroms lässt si
h dur
h Kühlung desSensors reduzieren. Der Le
kstrom bei einer Temperatur T lässt si
h auf eine Re-ferenztemperatur Tref (hier: 20◦C) dur
h [Wb04℄
Iref = I ·

(

T

Tref

)2

· exp

{(

1

T
− 1

Tref

)

· E1

k

}

, (4.18)umre
hnen, wobei k die Boltzmannkonstante ist und der Parameter E1 = 0.605 eVbeträgt. Als Faustregel lässt si
h der Le
kstrom dur
h eine Temperatursenkungvon 8◦C um die Hälfte reduzieren. Dur
h Ausheilen bei hohen Temperaturen sinktebenfalls der Le
kstrom, so dass aus Si
ht der Le
kstromproblematik diese Aus-heilzeit so lang wie mögli
h andauern sollte.4.2.2 VerarmungsspannungDie Bestrahlung eines Siliziumkristalls führt zu einer Reduzierung der Donato-renkonzentration ND und zu einer Erhöhung der Akzeptorenkonzentration NA imKristall. Somit ändert si
h die Dotierungskonzentration, die dur
h die e�ektiveDotierungskonzentration Neff in der Form
Neff = ND − NA (4.19)bes
hrieben wird. Somit folgt für Glei
hung (3.31):

Vdep =
e0|Neff |

εε0

d2

2
. (4.20)Für einen n-dotierten Siliziumkristall (wie im Fall des ATLAS Pixelsensors) führtdie stetige Reduzierung der Donatoren bei glei
hzeitigem Anwa
hsen der Akzeptor-konzentration dur
h Bestrahlung zu einer Inversion des Kristall, d.h. die e�ektiveDotierungskonzentration fällt ab. Ab einer bestimmten Bestrahlungs�uenz ist derKristall dann ni
ht mehr n-dotiert, sondern verhält si
h wie ein p-dotierter Kris-tall. Na
h der Inversion hat die e�ektive Dotierungskonzentration ihr Vorzei
hengewe
hselt, bzw. ihr Betrag steigt wieder an. Dies ist in Abbildung 4.3 für un-ters
hiedli
he Bestrahlungsarten verans
hauli
ht. In dieser Abbildung wird au
hersi
htli
h, dass die Anrei
herung des Siliziums mit Sauersto� einen deutli
h posi-tiven E�ekt auf die Entwi
klung der e�ektiven Dotierungskonzentration gegenübernormalem �oat-zone (FZ) Silizium hat. Die Oxidation ist dur
h ein Aufheizen desMaterials na
h dem Oxidationsprozess errei
hbar. Dabei treten Sauersto�atome inden Kristall ein. Dur
h das sogenannte DOFZ3 Silizium mit der Sauersto�konzen-tration [Oi℄ konnte ein deutli
h langsameres Anwa
hsen der Verarmungsspannungerzielt werden, so dass eine deutli
h längere Nutzung der Sensoren mögli
h ist.3Di�usion Oxygenated Float Zone
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Abbildung 4.3: Verlauf der e�ektiven Dotierungskonzentration Neff im Bezug aufdie akkumulierte 1MeV Neutronen äquivalente Fluenz für Standard und mit Sau-ersto� angerei
herten FZ Silizium [RD48℄.Dur
h die Typinversion ändert si
h ebenfalls die Feldverteilung im Sensor. Wäh-rend die Verarmungszone vor der Typinversion no
h von der p-Seite des Sensor aufdie n-Seite hinzu wu
hs, hat si
h die Ri
htung des Anwa
hsens der Verarmungs-zone na
h Typinversion gedreht. Das Feldmaximum ist na
h ausrei
hend hoherBestrahlungs�ueunz an der n-Seite zu �nden. E�ekte höherer Ordnung werden inAbs
hnitt 4.2.4 erläutert.Die Veränderung der Dotierungskonzentration ∆Neff von der ursprüngli
hen Do-tierungskonzentration Neff,0 lässt si
h über
∆Neff(Φeq, t(Ta)) = Neff,0 − Neff(Φeq, t(Ta)) (4.21)ausdrü
ken. Die Glei
hung berü
ksi
htigt sowohl Veränderungen aufgrund der aus-gesetzten Fluenz (Φeq) sowie die Veränderung dur
h den Ausheilprozess der ent-standenen Strahlens
häden im Kristall na
h der eigentli
hen Bestrahlung. Der Aus-dru
k Ta berü
ksi
htigt, wie bei dem Ausheilprozess des Le
kstroms, das Verhaltenbei unters
hiedli
hen Temperaturen. Die Temperaturabhängigkeit lässt si
h einfa
hüber die thermis
he Bewegli
hkeit der Defekte im Kristall erklären.Das Ausheilen von Neff lässt si
h auf Grundlage des Hamburg Modells [RD48℄ indrei Komponenten, die jeweils ein unters
hiedli
hes Verhalten bes
hreiben, auftei-len. Es gilt

∆Neff(Φeq, t(Ta)) = Na(Φeq, t(Ta)) + Nc(Φeq) + Ny(Φeq, t(Ta)) . (4.22)
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Abbildung 4.4: Ausheilverhalten der e�ektiven Dotierungskonzentration Neff derdur
h Bestrahlung entstandenen Veränderungen [RD48℄.Die drei Ausheilkomponenten sind im Wesentli
hen:
• Ein Prozess, der auf einer kurzen Zeitskala ges
hieht und der zu einer Erhö-hung der e�ektiven Dotierungskonzentration führt. Dadur
h wird die Verar-mungsspannung herabgesetzt. Dieser Ausheilprozess wird als bene�
ial an-nealing bezei
hnet und ist in Glei
hung 4.22 dur
h den Summanden Na be-s
hrieben.
• Nc bes
hreibt den Anteil der S
hädigung, der nur dur
h die Bestrahlungs-menge erfolgt und über die Zeit konstant ist. Er zeigt kein Ausheilverhalten.Dieser Teil wird stable damage genannt.
• Der letzte Summand Ny bes
hreibt einen zum Ausheilen umgekehrten Pro-zess, reverse annealing genannt. Es wirkt dem bene�
ial annealing entgegenund führt zu einer Reduzierung der e�ektiven Dotierungskonzentration. Je-do
h ist das reverse annealing erst auf längeren Zeitskalen in Bezug auf dasbene�
ial annealing relevant.In Abbildung 4.4 ist das Ausheilverhalten von Neff illustriert. Ebenso ist das unter-s
hiedli
he Zeitverhalten des beni�
al und reverse annealing dur
h die Reduzierungund den Wiederanstig von Neff ersi
htli
h. Somit ist es mögli
h, dur
h Wahl derAusheilparameter (Temperatur) den Detektor mögli
hst lange nahe dem Minimumvon Neff zu betreiben.In den nä
hsten Abs
hnitten wird das Verhalten der einzelnen Ausheilprozessesowie die Auswirkungen auf einen Detektorbetrieb dargestellt.



4.2 Makroskopis
he Auswirkungen 43Bene�
ial AnnealingDas bene�
ial annealing führt zu einer Erhöhung der e�ektiven Dotierungskon-zentration. Dies bedeutet, dass die Verarmungsspannung eines Sensors vor derTypkonvertierung mit einer positiven e�ektiven Dotierungskonzentration ansteigtund na
h der Typkonvertierung sinkt. Auf mikroskopis
her Ebene lässt si
h diesdur
h das Ausheilen von Akzeptorniveaus erklären. Der Summand Na in Glei-
hung (4.22) besteht aus einer Reihe Summanden der Form e−t/τa,i , jedo
h wird
Na na
h einiger Zeit dur
h den Beitrag mit der hö
hsten Zeitkonstanten domi-niert. Summanden mit kleineren Zeitkonstanten können, für die hier diskutiertenErgebnisse, verna
hlässigt werden. Somit ergibt si
h für Na:

Na = ga Φeq e−t/τa . (4.23)Die Rate ga beträgt im Mittel:
ga = 1.4 · 10−2 cm−1 , (4.24)mit einer Temperaturabhängigkeit von τa dur
h

1

τa
= ka = k0a · exp

(

− Eaa

kBTa

)

. (4.25)parametrisiert. Die Werte für die Aktivierungsenergie Eaa und den Frequenzfaktor
k0a betragen:

Eaa = (1.09 ± 0.03) eV und (4.26)
k0a = (2.4+1.2

−0.8) · 1013 s−1 . (4.27)Reverse AnnealingReverse Annealing führt na
h längerer Ausheilzeit zu einem weiteren Absinken dere�ektiven Dotierungskonzentration und lässt si
h dur
h einen ersten Ordnungspro-zess der Form
Ny = Ny0 · (1 − exp(−t/τy)) (4.28)ausdrü
ken. Für Standardsilizium ist Ny0 proportional zur Fluenz und der Pro-portionalfaktor gy hängt nur von der Art der Bestrahlung ab. Für den Fall desSauersto� angerei
hten Siliziums ändert si
h das Verhalten mit dem Bestrahlungs-teil
hen. Für Neutronenbestrahlung ist der Proportionalfaktor ein konstanter Wertmit:

Ny0,n = gy,n · Φeq with gy,n = 4.80 · 10−2 cm−1 . (4.29)Für eine Protonenbestrahlung lässt si
h eine Sättigung wie folgt beoba
hten:
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ga 1.4 · 10−2 cm−1 1.4 · 10−2 cm−1 1.8 · 10−2 cm−1 1.8 · 10−2 cm−1

τa(20◦C) 70h 70h 55h 55h

gc 2.0 · 10−2 cm−1 5.3 · 10−3 cm−1 1.5 · 10−2 cm−1 1.9 · 10−2 cm−1

Nc0/Neff,0 0.45 1.0 0.70 0.70
gy 4.8 · 10−2 cm−1 2.3 · 10−2 cm−1 5.2 · 10−2 cm−1 6.6 · 10−2 cm−1

τy(20◦C) 800d 950d 480d 480dTabelle 4.2: S
hädigungsparameter für DOFZ und FZ Silizium na
h [RD48℄.
Ny0,p = gy,p · φ0 (1 − exp(−Φeq,p/φ0)) mit (4.30)

gy,p = 7.40 · 10−2 cm−1 und (4.31)
φ0 = 2.1 · 1014 neq/ cm2 . (4.32)Die Temperaturabhängigkeit der Ausheilkonstante lässt si
h analog zum bene�
ialannealing bes
hreiben [Mo99℄. Es gilt:

1

τy
= ky = k0y exp

(

− Eyy

kBTa

) mit (4.33)
k0y = 7.4 · 1014 sec−1 und (4.34)
Eyy = 1.325 eV . (4.35)Werte für die Parameter für DOFZ Silizium und FZ Silizium zum Verglei
h sindin Tabelle 4.2 wiedergegeben.Stable DamageDer konstante S
haden (stable damage) beruht auf zwei Säulen. Zum einen aufeiner Reduzierung der Donatoren mit der Amplitude Nc0, was wiederum exponen-tiell von der Fluenz abhängt. Zum anderen wird dur
h die Bestrahlung die Anzahlder Akzeptorniveaus, proportional zur Fluenz mit dem Faktor gc erhöht. Somitergibt si
h für Nc:
Nc = Nc0 (1 − exp(−c Φeq)) + gc Φeq . (4.36)Ledigli
h der Anteil Nc0/Neff,0 der Donatoren der ursprüngli
hen Dotierungskon-zentration wird dur
h Bestrahlung verni
htet. Die Amplitude Nc0 dieses Rü
kgangshängt wiederum von der Bestrahlungsart ab. Für eine Neutronenbestrahlung einessauersto�angerei
herten Siliziums hängt dies von der e�ektiven Dotierungskonzen-tration Neff und der Sauersto�konzentration [Oi] ab. Es gilt:
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Nc0,n = Neff,0 · 0.8 · exp

(

−[Oi]/
(

4.3 · 1017 cm−3
))

. (4.37)Dur
h Protonenbestrahlung werden alle Donatorzustände verni
htet und es gilt:
Nc0,p = Neff,0 . (4.38)Das unters
hiedli
he Verhalten lässt si
h dur
h die Anwesenheit zweier unters
hied-li
her Donatortypen erklären, von denen die Protonenbestrahlung beide verni
h-tet und die Neutronenbestrahlung nur einen. Für die übrigen Parameter in Glei-
hung (4.36) gelten folgende Werte:
c = 0.109/Neff,0 (4.39)

gc =

{

2.0 · 10−2 cm−1 für Neutronen
5.3 · 10−3 cm−1 für Protonen . (4.40)Auswirkungen auf den BetriebUm die bestmögli
he Ladungssammlung zu erhalten, sollte ein Sensor oberhalbseiner Verarmungsspannung betrieben werden, da ein Betrieb unter der Verar-mungsspannung zu ni
ht sensitivem Volumen führt. Aufgrund der Feldverteilun-gen im Sensor selbst ist ein Betrieb oberhalb der Verarmungspannung besser alsein Betrieb bei genau der Verarmungsspannung, somit ist es erstrebenswert dieVerarmungsspannung klein zu halten.Dur
h die Strahlenbelastung des Sensors während des Betriebs erhöht si
h dieVerarmungsspannung des Sensors kontinuierli
h. Dies wird dur
h Nc(Φeq) in Glei-
hung (4.22) bes
hrieben. Dies lässt si
h nur dur
h die geeignete Wahl des Sen-sormaterials steuern (ATLAS: DOFZ Silizium anstelle von normalen FZ Silizium).Ein Teil der dur
h Strahlens
häden erzeugten Erhöhung der Verarmungsspannunglässt si
h aber dur
h die Wahl bestimmter Temperaturen während eines Betriebs-zyklusses beein�ussen, da diese Ein�uss auf das Ausheilverhalten haben. Der po-sitive E�ekt des Bene�
ial Annealing lässt si
h ausnutzen, in dem man für kurzeZeit den Detektor einer höheren Temperatur aussetzt. Eine Mögli
hkeit ergibt si
hdur
h mögli
he Unterbre
hungen des Detektorbetriebs für Wartungszugänge. Je-do
h darf die Dauer der erhöhten Temperatur ni
ht all zulang andauern, da sonst,bedingt dur
h das Reverse Annealing, die Verarmungsspannung wieder ansteigt.Somit ist es dur
h die Wahl der Temperaturperiodendauer mögli
h, sehr nah andas Minimum der Ausheilkurve zu gelangen und ans
hlieÿend den Detektor so kaltwie mögli
h zu halten.In Abbildung 4.5 ist die Entwi
klung der Verarmungsspannung mit Hilfe von Si-mulationen der drei Sensorlagen des ATLAS Detektors dargestellt. Die notwendi-gen Parameter, wie Temperaturpro�l, Dauer und Art der Bestrahlung werden imsogenannten ATLAS Standardszenario zusammengefasst (siehe Anhang B). Wäh-rend der 100 Tage Betrieb bei einer Temperatur von 0◦C steigt wie bes
hrieben
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Abbildung 4.5: Entwi
klung der Verarmungsspannung für die drei Pixellagen un-ter Berü
ksi
htigung des Ausheilverhaltens na
h [Kr04b℄. Dauer und Höhe derBestrahlung sowie das Temperaturproful sind dur
h das ATLAS Standardszenariogegeben.die Verarmungsspannung dur
h die Bestrahlung an. Ans
hlieÿend wird dur
h dasAusnutzen des Bene�
ial Annealing die Verarmungsspannung dur
h erhöhte Tem-peratur (Raumtemperatur) gesenkt. Mit dem Einsetzen des Reverse Annealingswird der Detektor auf −10◦C heruntergekühlt.Für das ATLAS Experiment wird ein Sensorbetrieb bei einer Spannung von 50Vüber der Verarmungsspannung angestrebt. Jedo
h ist dur
h te
hnis
he Limitie-rungen (Verkabelung, Spannungsversorgungen) die maximal verfügbare Spannungauf 600V begrenzt, so dass zumindest die Sensoren der innersten Lagen na
h fünfJahren ni
ht mehr vollständig verarmt betrieben werden können, was zu Einbuÿenin der E�zienz des Detektors führen wird.4.2.3 TrappingverhaltenWie bereits in Abs
hnitt 3.3 angedeutet, können driftende Ladungsträger auf ihremWeg zur Elektrode dur
h Kristalldefekte eingefangen werden. Da si
h die Anzahlder Kristalldefekte mit der Bestrahlungs�uenz ändert, kommt es au
h zu einerVeränderung des Trappings. Ebenso ist das Einfangen von Ladungsträgern au
habhängig von der Temperatur. Beide Aspkete werden hier erläutert.StrahlungsabhängigkeitUnter der Annahme (3.41) lässt si
h die Einfangwahrs
heinli
hkeit dur
h
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1

τ
=
∑

i

Ni(1 − Pi)σi vth (4.41)ausdrü
ken, wobei Ni die Konzentration der Trappingzentren i bes
hreibt. Die Be-setzungswahrs
heinli
hkeit für die Trappingzentren wird dur
h Pi (P h
i für Lö
herund P e

i für Elektronen) ausgedrü
kt mit dem Einfangswirkungsquers
hnitt σi. Inder ersten Ordnung kann die Fluenzabhängigkeit dur
h
Ni = gi Φeq fi(t) (4.42)bes
hrieben werden. Die Parameter in Glei
hung (4.42) bedeuten dabei: gi ist dieEinführungsrate, Φeq die äquivalenten Fluenz und fi(t) gibt das Ausheilverhaltenmit der Zeit wieder. E�ekte zweiter Ordnung, wie Reaktionen zwis
hen Defekten,können im untersu
hten Fluenzberei
h verna
hlässigt werden. Damit lässt si
h dieinverse Trappingzeit 1/τ0 dur
h

1

τ0
= β · Φeq (4.43)mit

β =

(

∑

i

gi fi(t)(1 − Pi)σt

)

vth (4.44)parametrisieren.TemperaturabhängigkeitDer Parameter β aus Glei
hung (4.43) für eine bestimmte Fluenz ist ni
ht unab-hängig gegenüber Temperaturänderungen. Drei Parameter in Glei
hung (4.44) sindvon der Temperatur abhängig, dies sind die thermis
he Ges
hwindigkeit vth, derEinfangwirkungsquers
hnitt σt und die Besetzungswahrs
heinli
hkeit der Einfang-stellen Pi. Für den Parameter m des Wirkungsquers
hnitts, der mit σ(T )/σ(T0) =
(T/T0)

m skaliert, ist in [Ha96℄ ein Wert zwis
hen −2 und +2 angenommen wor-den. Unter der Annahme, dass nur ein Defekt das Trapping in der verarmten Zonedominiert, lässt si
h die Besetzungswahrs
heinli
hkeit für eine Einfangstelle, dur
hihr Energielevel Ei bes
hrieben, mit Hilfe der Sho
kley-Read-Hall-Statistik bere
h-nen [Lu96℄:
P e

i =

(

ce

ch
χ2

i + 1

)

−1

, P h
i = 1 − P e

i (4.45)mit
χi = exp

(

Ei − Ein

kB T

)

, ce,h = σe,h vthund
Ein =

Eg

2
+

3

4
kB T ln

(

Pv

Nc

)

,
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Pv

Nc
= 0.371, Eg = 1.12 eVwobei Ein das Fermilevel eines intrinsis
hen Halbleiters ist, Eg die Bandlü
ken-energie bezei
hnet und es si
h bei Pv und Nc um die e�ektiven Zustandsdi
htendes Valenz- bzw. des Leitungsbandes handelt. Daher lässt si
h die Temperaturab-hängigkeit von β, dominiert dur
h nur einen Einfangtyp, s
hreiben als

β(T ) =
1

τ0Φeq
= β(T0)

1 − Pt(T )

1 − Pt(T0)

(

T

T0

)m+ 1
2

. (4.46)In [Km02℄ sind Studien im Temperaturberei
h von 223K bis 293K dur
hgeführtworden. Ein negativer Parameter m im Einfangquers
hnitt oder ein nahe bei derMitte der Bandlü
ke sitzendes Trappingzentrum oder eine Kombination beiderMögli
hkeiten wurde dur
h die Ergebnisse in [Km02℄ nahegelegt. Dies führt zueiner e�ektiven Parametrisierung der Form
β(T ) = β(T0)

(

T

T0

)κ (4.47)mit κ und β(T0) als Fitparametern.Prinzipiell lässt si
h eine Reduzierung der Trappingwahrs
heinli
hkeit mit steigen-der Temperatur feststellen.4.2.4 Feldveränderung dur
h Deep-Level-ZuständeBei höher bestrahlten Sensoren ändert si
h die Feldverteilung vom einfa
hen li-nearen Modell zu einem Feld, das aus zwei Maxima besteht, einer sogenanntenDoppelpeakstruktur [Er95, Me99℄. Dies steht im Gegensatz zu einer homogenenDotierungskonzentration, somit ist die Raumladungsverteilung im Sensor na
h ho-her Bestrahlung inhomogen und weist ein Vorzei
henwe
hsel von einer Seite zuranderen auf. In [Er02℄ wird ein Modell zur Bes
hreibung der Doppelpeakstruk-tur gegeben. Im folgenden Abs
hnitt wird das Modell aus [Er02℄ dargestellt. Eswird ledigli
h dur
h die Modi�kationen aus [Kr04b℄ erweitert, da hier ebenfallsdas Modell aus [Kr04b℄ verwendet wird. Alle angegebenen Glei
hungen beziehensi
h immer auf den Glei
hgewi
htszustand.Die Rate G, mit dem der Le
kstrom erzeugt wird, ist im gesamten Detektor glei
h.Für die Le
kstromdi
hte gilt:
jleak = G · d . (4.48)Die Anteile für Lö
her und Elektronen ist linear abhängig von Ort x:

je = Gx und (4.49)
jh = G(d − x) . (4.50)Dies ergibt si
h aus den Randbedingungen und Kontinuitätsbedingungen:
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~∇je = G (4.51)

je = 0 an der p-Seite (x = 0) (4.52)
~∇jh = G (4.53)

jh = 0 an der n-Seite (x = d) . (4.54)Daraus resultiert die Di
hte an freien Ladungsträgern:
ne(x) =

je(x)

e0 vdr,e(E(x))
(4.55)

nh(x) =
jh(x)

e0 vdr,h(E(x))
(4.56)die inhomogen ist, da die Driftges
hwindigkeit von der elektris
hen Feldstärke ab-hängt. Die freien Ladungsträger können dur
h Deep-Level-Zustände eingefangenwerden, wodur
h diese ihren Ladungszustand ändern. Die Besetzungswahrs
hein-li
hkeit dieser Zustände hängt von der Di
hte der freien Ladungsträger ab. Dahersind diese ebenfalls inhomogen verteilt und es kommt zu einer Ansammlung vonnegativer Ladung an der n-Seite und zu einer mehr positiv geladenen p-Seite. Dieskann zu einem We
hsel des Vorzei
hens der Raumladung führen und somit die be-oba
htete Doppelpeakstruktur herbeiführen. Um nun ein numeris
hes Modell fürBere
hnungen abzuleiten, werden die Ladungsträgergenerationsraten Ue und Uhbetra
htet. Die Ladungsträgergenerationsraten ergeben si
h aus der Di�erenz vonGenerations- Ge,h und Rekombinationsrate Re,h:

Ue = Ge − Re , (4.57)
Uh = Gh − Rh . (4.58)Unter der Annahme nur eines Typs eines Deep-Level-Defekts lässt si
h die Erzeu-gungsrate Ge für Elektronen als proportional zur Anzahl eingefangener Elektronen

nt und der Emmisionsrate εe s
hreiben:
Ge = nt εe . (4.59)Für Gh gilt die Proportionalität zur Di
hte der unbesetzten Einfangzentren Nt−ntmit Nt der totalen Di
hte an Einfangzentren:

Gh = (Nt − nt) εh . (4.60)Die Emission ist gegeben dur
h:
εe = vth,eσeNC exp

(

−EC − Et

kT

) und (4.61)
εh = vth,hσhNV exp

(

−Et − EV

kT

)

. (4.62)
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NC und NV sind die e�ektiven Zustandsdi
hten im Valenz- bzw. Leitungsbandna
h Glei
hungen (3.9) und (3.10). EC − Et und Et − EV sind die Aktivierungs-energien für den Ladungsträgertransport zwis
hen den Deep-Level-Zuständen mitder Energie Et und den jeweiligen Energien des Valenz- und Leitungsbandes. DieRekominationsrate hängt von Nt, nt, ne,h(x) und der Einfangrate ce,h dur
h denZusammenhang

Re = (Nt − nt) ce ne(x) und (4.63)
Rh = nt ch nh(x) (4.64)ab. Die Einfangrate wiederum ist das Produkt der thermis
hen Ges
hwindigkeiten

vth,e,h und dem Einfangwirkungsquers
hnitt σe,h, so dass
ce = vth,e · σe (4.65)
ch = vth,h · σh (4.66)gilt. Unter dem thermis
hem Glei
hgewi
htszustand (Ue = Uh) ist die Rate mitder Lö
her und Elektronen entstehen glei
h. Es ergibt si
h für den Füllfaktor Fder Deep-Level-Zustände:

F =
nt

Nt − nt
(4.67)

=
ce ne + vth,hσhNV exp(−(Et − EV )/kT )

ch nh + vth,eσeNC exp(−(EC − Et)/kT )
. (4.68)Im Normalfall wird eine Einfangstelle als �besetzt� bezei
hnet, wenn sie elektris
hnegativer ist. So ist ein Deep-Level-Donator (deep donor) elektris
h neutral undpositiv falls er unbesetzt ist. Analog gilt für Deep-Level-Akzeptor (deep a

eptor),dass er negativ im besetzten Zustand ist und neutral im unbesetzten Fall. Somitgilt für die geladenen Anteile an Donatoren und Akzeptoren

F− =
F

1 + F
für Akzeptoren und (4.69)

F+ =
1

1 + F
für Donatoren. (4.70)Daraus ergibt si
h für den Fall (wie in den Simulationen verwendet) nur einesDeep-Level-Typs für

Neff(x) = Nsh + F+(x)NDD − F−(x)NDA . (4.71)Bei NDD und NDA handelt es si
h um die jeweiligen Di
hten an Deep-Level-Donatoren und Akzeptoren. Nsh ist der Anteil, der als shallow level bezei
hnet
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hen der Raumladung beinhaltet. Für den Fall mehrerer Deep-Level-Zustände [Er02℄ ergibt si
h
Neff(x) = Nsh +

∑

i

F+
i (x)NDD,i −

∑

i

F−

i (x)NDA,i . (4.72)Das elektris
he Feld kann aus Neff mit Hilfe von Ramos Theorem bestimmt wer-den. Jedo
h ist eine Herleitung nur iterativ mögli
h, da die einzelnen Parameterstark voneinander abhängen. So sind Informationen über die Feldverteilung not-wendig, um die Driftges
hwindigkeiten zu bestimmen. Die Driftges
hwindigkeitenbeein�ussen wiederum das elektris
he Feld E(x), das notwendig für die Bestim-mung der Ladungsträgerdi
hte ist. Deshalb wird ein Feld E(x) angenommen undan Hand dessen die Ges
hwindigkeiten bestimmt, um dann wieder das neu bere
h-nete Feld für den nä
hsten S
hritt der Iteration zu verwenden.
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Kapitel 5Experimentelle Vorgehensweisen5.1 Teststrukturen und BestrahlungIn diesem Abs
hnitt werden neben dem Bestrahlungsvorgang von Proben kurzdie verwendeten Teststrukturen (Dioden) und einige wi
htige Eigens
haften dieserProben bes
hrieben.5.1.1 DiodenstrukturAlle hier verwendeten Teststrukturen sind planare Dioden unters
hiedli
her Gröÿe,Herkunft (Hersteller) und unters
hiedli
hen Materials. Eine Übersi
ht über dieeinzelnen Dioden ist in Tabelle 5.1 zu �nden. Grob lassen si
h die Teststrukturenan Hand ihrer Eigens
haften in drei Gruppen einteilen. Dies sind die GruppeAder Dioden mit dem Namen R, S, T und V, und die GruppeB, bestehend aus denDioden n0 � n17. Die letzte Gruppe (C) umfasst die Dioden EN1 bis EN8.Die GruppeA ist bereits in [Kr04b℄ untersu
ht worden, wird hier aber mit auf-geführt, da die mit diesen Dioden erzielten Werte relevant für die Ergebnisse deranderen Dioden sind. Die Dioden dieser Gruppe haben eine Di
ke von rund 300µmmit einer Flä
he von 7 × 7 mm2. Die Dioden stammen von einem Projekt der Uni-versität Hamburg [HH℄ und dem Hersteller der Dioden1. Alle Dioden dieser Gruppesind einem einzigen Wafer entnommen.Die Dioden der Gruppe B entstammen von Wafern der ATLAS -Pixel - Sensor -Serienproduktion [Kb05℄ mit zwei unters
hiedli
hen Herstellern. Da si
h nur je-weils zwei Dioden auf einem Wafer be�nden, sind die Dioden mehreren Wafernentnommen (siehe Tabelle 5.1). Die Dioden haben eine Flä
he von 6 × 6 mm2 beieiner Di
ke von 250µm.Alle Dioden der Gruppen A und B bestehen aus mit Sauersto� angerei
hertem(24 Stunden bei 1200◦C) �oatzone-Silizium (DOFZ) bei einer Kristallorientierungvon 〈111〉.1Näheres siehe [Kr04b℄
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Dioden- Herkunft Material Di
ke Fluenz Φeqname (Struktur ID) - [ µm] [1015 neq/ cm2]R 4914 - 01 - 35 DOFZ 297 0.1S 4914 - 01 - 36 DOFZ 297 0.6T 4914 - 01 - 34 DOFZ 297 0.4V 4914 - 01 - 30 DOFZ 297 0.2n0 6973 - 05 - 19 DOFZ 250 0.9n1 6148 - 07 - 18 DOFZ 250 0.9n2 6140 - 23 - 19 DOFZ 250 0.3n3 7969 - 28 - 18 DOFZ 250 0.6n4 6138 - 21 - 19 DOFZ 250 1.0n5 6145 - 21 - 19 DOFZ 250 1.0n6 6145 - 08 - 18 DOFZ 250 2.0n7 6144 - 22 - 19 DOFZ 250 2.0n8 6140 - 03 - 19 DOFZ 250 0.6n9 5431 - 08 - 19 DOFZ 250 3.0n10 6151 - 08 - 19 DOFZ 250 3.0n11 17 - 07 - 19 DOFZ 250 4.0n12 6137 - 11 - 19 DOFZ 250 0.8n13 7971 - 27 - 19 DOFZ 250 0.8n14 6142 - 03 - 19 DOFZ 250 4.0n15 6145 - 08 - 19 DOFZ 250 0.6n16 7971 - 26 - 19 DOFZ 250 0.3n17 7971 - 26 - 18 DOFZ 250 0.3EN1 8364 - 01 - 16 EPI 75 0.5EN2 8364 - 05 - 07 EPI 75 0.5EN3 8364 - 01 - 19 EPI 75 1.0EN4 8364 - 05 - 08 EPI 75 1.0EN5 8364 - 05 - 09 EPI 75 2.0EN6 8364 - 01 - 22 EPI 75 2.0EN7 8364 - 01 - 24 EPI 75 3.0EN8 8364 - 05 - 10 EPI 75 3.0Tabelle 5.1: Überbli
k über alle Teststrukturen, die hier verwendet wurden. AlleDioden sind mit Neutronen bestrahlt worden. Die Di
ke der Dioden ist mit einerUnsi
herheit von ±5µm bekannt.



5.2 Messaufbau 55Die Dioden der GruppeC bestehen im Gegensatz dazu aus epitaktis
hem Silizium(EPI), das auf einer Trägerstruktur aufgewa
hsen ist. Die epitaktis
he S
hi
ht hateine Di
ke von 75µm die ni
ht sensitive Trägers
hi
ht von rund 0,5mm. Die Flä
heder gesamten Struktur beträgt 10 × 10 mm2, die der eigentli
hen Diode 7 × 7 mm2.Die Dioden stammen von zwei Wafern und sind dur
h [JSI℄ zur Verfügung gestelltworden.Alle Dioden haben auf ihrer p-Seite eine kreisförmige Ö�nung (Dur
hmesser 2mm)der Metallisierung, dur
h die ein Eins
huss von Laserli
ht mögli
h ist. Die DOFZ-Dioden haben auf ihrer Rü
kseite no
h eine 1.7 × 1.7 mm2 groÿe quadratis
heÖ�nung, so dass au
h ein Bes
huss der n-Seite mögli
h ist. Im Gegensatz zu denDioden der GruppeB, die einen einfa
hen S
hutzring2 an der Diodenauÿenseitehaben, besitzen die Dioden der GruppenA und C einen mehrlagigen S
hutzringmit einer Breite von 1mm, so dass si
h eine e�ektive Gröÿe der Dioden analog zuden Dioden der GruppeB von 6 × 6 mm2 ergibt.5.1.2 Bestrahlung von TeststrukturenDie Bestrahlung von Teststrukturen ist dur
h vers
hiedene Teil
hen mögli
h. Diessind im Normalfall Protonen, Pionen als geladene Hadronen und Neutronen alsneutrale Hadronen. Hier wird nur die Bestrahlung dur
h Neutronen näher be-s
hrieben, da nur sie für diese Arbeit relevant ist.Die Bestrahlung mit Neutronen wurde mit Hilfe von [JSI℄ am TRIGA Mark IINuklearreaktor dur
hgeführt. Der Anteil von s
hnellen Neutronen (> 0.1 MeV)beträgt gut ein Drittel der Gesamt�uenz [Kt98℄. Der Härtefaktor dieses Bestrah-lungsvorganges beträgt na
h [Mo99℄ κ = 0.90 ± 0.05. Die Teststrukturen werdenin spezielle Bestrahlungskapseln in einen Bestrahlungsplatz (F19) gegeben. Wäh-rend der Bestrahlung werden die Teststrukturen ni
ht speziell gekühlt und ni
htmit Spannung versorgt. Die erhaltene Fluenz wird über den Le
kstrom von Do-simeterdioden bestimmt. Sie werden zeitglei
h mit den Proben bestrahlt. MittelsMessungen [Kt98℄ und Simulationen [�o98℄ wurde dieses Verfahren der Dosimetriebestätigt. Der Fehler dieser Messungen wird mit 10% angegeben [Kr04b, Km01℄.Die Neutronenbestrahlung umfasst Fluenzen, die bereits andere Studien [Kr04b,Km02℄ abde
ken, geht aber deutli
h darüber hinaus. So wird der gesamte Flu-enzberei
h untersu
ht, der für ATLAS und darüber hinaus wi
htig ist. Bei vielenFluenzen sind meist zwei Testdioden mit derselben Fluenz bestrahlt worden. Diesermögli
ht einen Verglei
h bei glei
her Fluenz, um die Unsi
herheiten der Messungbesser eins
hätzen zu können.5.2 MessaufbauFür alle na
hfolgend bes
hriebene Messungen müssen die Teststrukturen auf einermetallis
hen Ober�ä
hen �xiert und über eine Kupferble
hklammer kontaktiert2engl. guard ring



56 Experimentelle Vorgehensweisen
Kontaktklemme

Pt 100

Aluminiumrahmen

galvanisch vergoldete Klemmplatine

�����������
�����������
�����������
���������������������������������

n−bulk
n+

p+
Kunststoffmutter

BNC

zum VorverstaerkerAbbildung 5.1: S
hematis
he Darstellung der Diodenhalterung na
h [Rj03℄.werden. Somit ist ein elektris
her Kontakt über die metallis
he Ober�ä
he (ver-goldete Kupferplatine) und die Klammer mögli
h, die elektris
h von der Platinegetrennt ist. Die Diode liegt mit der n-Seite auf der Platine. Die p-Seite ist dur
h dieKupferklemme verbunden. Für einen Betrieb der Diode in Sperrri
htung muss dieKupferplatine geerdet sein und über die Klemme die negative Spannung anliegen.Die Versorgungsspannung wird über ein BNC-Kabel eingespeist. In Abbildung 5.1ist die Platine mit eingebauter Diode s
hematis
h dargestellt.Die gesamte Platine samt Diode be�ndet si
h in einer Aluminiumbox, die für dienötige Abs
hirmung sorgt. Die Box wird, falls die Probe gekühlt wird, mit Sti
k-sto� bzw. tro
kener Luft gespült, um die Probe in einer tro
kenen Atmosphäre zuhalten. Dur
h eine Ö�nung in der Box kann Laserli
ht auf die Diode ges
hossenwerden. Die Aluminiumbox wiederum ist auf ein Peltierelement montiert, um dieDiode zu kühlen. Die Temperatur an der Diode wird über einen PT100-Messfühlermonitoriert. Dur
h ein 
omputergesteuertes Programm (LabView) kann die Tem-peratur zwis
hen −20◦C und +20◦C eingeregelt werden. Die Genauigkeit, mitder die Temperatur eingestellt werden kann, beträgt ±0, 2◦C . Die Kühlung desPeltierelements ist dur
h ein Eiswasserreservoir realisiert.Der Gesamtaufbau be�ndet si
h in einer weiteren Box, die wiederum für eine weite-re notwendige elektris
he Abs
hirmung sorgt. Andererseits be�ndet si
h die Diodedadur
h in einer dunklen Umgebung, die dur
h die Generierung von Photostrombei Li
ht und der dadur
h mögli
hen Zerstörung der Diode bei Betrieb notwendigist. Auÿerhalb der Box be�nden si
h die notwendigen Messgeräte für die jeweiligenMessungen, die in den nä
hsten Abs
hnitten bes
hrieben werden.5.2.1 Strom-Spannungs-MessungenDie Bestimmung der Strom-Spannungs-Charakteristika (IV-Kennlinie) ist eine ein-fa
he Messung zur Bestimmung der Qualität einer unbestrahlten Diode. So sindalle Dioden vor der Bestrahlung auf ihre Dur
hbru
hspannung hin untersu
ht wor-den. Die Dur
hbru
hspannung ist die Spannung, bei der der Le
kstrom der Diodeexponentiell ansteigt. Eine Verwendung der Diode oberhalb der Dur
hbru
hspan-nung ist ni
ht mögli
h. Bereits vor der Bestrahlung, konnten so Dioden mit zuniedriger Dur
hbru
hspannung aussortiert werden.Au
h die Bestimmung der IV-Kennlinien bei bestrahlten Dioden ist von Bedeu-tung. Da eine Analyse der Messungen der Trappingzeiten nur dann mögli
h ist,
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Abbildung 5.2: Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung der IV-Kennlinienvon Dioden [Rj03℄.wenn die Diode verarmt ist und die Dur
hbru
hspannung no
h ni
ht errei
ht hat.Dur
h die IV-Messungen kann der Spannungsberei
h für diese Messungen festgelegtwerden. Ebenso wird die Entwi
klung der Diode bezügli
h des Le
kstromverhaltensuntersu
ht.Die Messung wird mit dem oben bes
hriebenen Messaufbau dur
hgeführt. Im Ge-gensatz zu oben wird die Kontaktierung ni
ht mit einem BNC-Kabel dur
hgeführt,sondern mit zwei Lemokabeln, bei denen nur der Innenleiter verwendet wird. Die-se Verkabelung zeigte si
h für die Strommessung praktikabler. Die Spannung wirdvon einem Keithly K487 (0 � 500V) bzw. einem Keithly K248 (40 � 2500V3)bereitgestellt. Der Strom wird mit Hilfe eines Pi
oamperemeters (Keithly K487)gemessen. In Abbildung 5.2 ist der Messaufbau s
hematis
h dargestellt.5.2.2 KapazitätsmessungenDie Kapazitäts-Spannungs-Messung ist eine weitere Messung zur Charakterisie-rung einer Diode. Dazu wird der in Abbildung 5.3 gezeigte Aufbau verwendet. DieDiode wird für diese Messung auf eine PCB-Platine geklemmt, aus der entspre-
hende Leiterbahnen herausgeätzt worden sind. Da die Messung der Kapazitäteiner Vierpolmessung entspri
ht, werden pro Spannungsseite (low/high) je zweiLemokabel (nur der Innenleiter �ndet Verwendung) an die Platine angebra
ht. Die3Der Messstand ist dur
h die Verkabelung und anderen Baukomponenten jedo
h nur auf rund1500V begrenzt.
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Abbildung 5.3: Aufbau für die Messung von Kapazitätsmessungen na
h [Rj03℄.Spannung wird wiederum von einem Keithley K487 bzw. einem Keithley K248bereitgestellt. Zur Messung der Kapazität wird ein Agilent 4284A als LCR-Metereingesetzt.Die Kapazität der Teststruktur wird aus der komplexen Impedanz mittels einesModells bestimmt, in dem die Kapazität parallel zu einem Widerstand ges
haltetist4. Die Impedanz wird dur
h Anlegen eines sinusförmigen We
hselstroms (10 kHz,
50 mVeff) bestimmt. Dabei werden Amplitude und Phasenvers
hiebung des resul-tierenden Stroms gemessen.Mittels der Kapazitätsmessungen bei ansteigender angelegter Versorgungsspan-nung kann die Verarmungsspannung bestimmt werden. Die Kenntnis der Verar-mungsspannung ist notwendig, da sie den Punkt kennzei
hnet ab dem die La-dungssammlung ni
ht mehr dur
h das Anwa
hsen des sensitiven Volumens an-steigt, sondern nur no
h bei bestrahlten Dioden mit ni
ht zu verna
hlässigendemTrapping dur
h die Erhöhung des elektris
hen Feldes. Demzufolge können die ef-fektiven Trappingzeiten nur oberhalb der Verarmungsspannung bestimmt werden.4Als weiteres Modell ist die Wahl einer Reihens
haltung einer Kapazität und eines Wider-standes mögli
h. Jedo
h bes
hreiben beide Modell die Situation einer verarmenten Diode nurungenau, siehe [Kr04b℄.



5.2 Messaufbau 595.2.3 Transient Current Te
hniqueMit der Transient Current Te
hnique [Er96℄ (kurz TCT) wird der Signalstrom auseinem Detektor zeitaufgelöst bestimmt. Da der gemessene Strom dur
h driftendeLadungsträger erzeugt wird, kann aus diesem, bei Variation der angelegten Ver-sorgungsspannung, die Trappingzeit bestimmt werden5.Die Injektion von Ladung in eine Testdiode kann mit α- oder β-Teil
hen sowiemit Photonenbes
huss dur
hgeführt werden. Da sowohl α- und β-Teil
hen einigeNa
hteile bezügli
h des Triggerns des Signals (α-Bes
huss) bzw. bei der Trennungvon Lo
h- und Elektronsignal (β-Teil
hen) haben, ist die Verwendung von Laser-Photonen am sinnvollsten. Das Triggern des Signals bei Verwendung eines Lasersist re
ht einfa
h, da sowohl der Laser als au
h das Oszilloskop glei
hzeitig getrig-gert werden können. Die Wiederholungsfrequenz des Bes
husses ist frei wählbar.Dur
h die Wahl der Wellenlänge des Lasers kann die Eindringtiefe in das Siliziumbestimmt werden. Eine Injektion direkt unterhalb der Ober�ä
he (Eindringtiefe:wenige µm) kann dur
h einen roten Laser errei
ht werden. Einen mip-ähnli
henBes
huss erhält man bei einem Laser mit der Wellenlänge im infraroten Berei
hdes Spektrums. Der hier verwendete rote Laser hat eine Wellenlänge von 672 nm.Im Folgenden wird der zur Dur
hführung der Transient Current Te
hnique not-wendige Aufbau bes
hrieben. Sie unterteilt si
h in eine Darstellung des optis
henund des elektris
hen Aufbaus.Optis
her MessaubauZur Signalerzeugung dienen Laserpulse mit regelbarer Wiederholrate. Es wurde ex-tern mit Hilfe eines Pulsgenerators mit einer Frequenz von 500Hz getriggert. DerLaser besteht aus einem Lasertreibermodul des Herstellers Pi
oquant (Pulsed Di-ode Laser PDL800), an dem drei vers
hiedene Laserdioden der Wellenlänge 672 nm,908 nm und 1057 nm anges
hlossen werden können. Die Eindringtiefen �nden si
hin Tabelle 3.1 auf Seite 22. Das entstandene Laserli
ht wird mittels eines 20m lan-gen Li
htleiters zur Teststruktur transportiert. Dur
h die Verzögerung dur
h denLi
htleiter erfolgt die Ladungsinjektion erst na
h dem Abklingen des Raus
hensdes Pulsgenerators und na
h dem der Laser vollständig erlos
hen ist. Der Pulsgene-rator triggert ebenfalls das Oszilloskop (Tektronix T784D). Die Verzögerung dur
hden Li
htleiter kann dur
h eine interne Verzögerung des Oszilloskops ausgegli
henwerden.Der Li
htleiter endet 
a. 1,5 − 3 
m vor der Diode. Der ungenaue Abstand er-gibt si
h dur
h eine manuelle Ausri
htung und variert zusätzli
h no
h um diePlatinendi
ke, je na
hdem wel
he Seite der Diode bestrahlt wird. Bei einer p-Seitenbestrahlung (Elektronensignal) tri�t der Laser unmittelbar auf die Diode,bei einer n-Seitenbestrahlung (Lö
hersignal) muss der Laserstrahl no
h dur
h einLo
h in der Platine. Dur
h den Abstand errei
ht der Laserstrahl einen Dur
hmesser5Es können dur
h diese Methode au
h Driftges
hwindigkeit und Feldkon�gurationen bestimmtwerden.
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Abbildung 5.4: Darstellung des TCT-Aufbaus [Kr04a℄.von einigen mm.Elektris
her MessaufbauDer elektris
he Aufbau besteht aus der Verkabelung, die die einzelnen Kompo-nenten miteinander verbindet sowie aus den Bauteilen des S
haltkreises, die dasSignal verstärken und in das Auslesegerät geben. Die Teststruktur be�ndet si
h,wie bes
hrieben, auf einer geerdeten Platine, so dass die negative Spannung überdie Kupferklemme eingespeist wird. In Abbildung 5.4 ist eine s
hematis
he Dar-stellung des S
haltkreises dargestellt.Das Signal wird über ein BNC-Kabel (50 Ω) in die sogenannte Biasbox gegeben. DieBiasbox erfüllt dur
h ihren RC-S
haltkreis zwei wi
htige Aufgaben. Eine Funktionist die Glättung der Versorgungsspannung. Des weiteren wird der We
hselstro-manteil und damit das Signal von der Versorgungsspannung mittels Koppelkon-desator (10 nF) ausgekoppelt und nur das Siganl zum Verstärker weitergeleitet.Der Le
kstromanteil wird als Glei
hstrom vom Signal mittels des Kondensatorsgetrennt, dadur
h wird nur die eigentli
he Antwort des Detektors zur Auslese ge-geben. Ein Teil des Signals wird jedo
h vom RC-Kreis re�ektiert und zur Diodezurü
kgesandt, die die Re�ektion wiederum re�ektiert und ein zweites mal in dasRC-Glied eingibt. Dies lässt si
h zwar ni
ht verhindern, jedo
h lassen si
h Über-lagerungen mit dem Signal dur
h eine genügend groÿe Laufzeit (langes Kabel)verhindern.Das ausgekoppelte Signal wird in einen Breitbandverstärker (Phillips S
ienti�
6954, 10×Verstärkung) gegeben. Die Bandbreite von 3 dB des Verstärkers erstre
ktsi
h von 100 kHz bis 1.8 GHz. Der Signalstrom wird dur
h eine 50 Ω Eingangsim-pedanz in ein Spannungssignal umgewandelt.Ein s
hnelles Oszilloskop (Tektronix TDS784D, Bandbreite 1 GHz) misst das Span-nungssignal. Es wird, wie bereits erwähnt, dur
h denselben Pulsgenerator ge-triggert wie der Lasertreiber. Eine interne Verzögerung glei
ht die zeitli
he Ver-
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hiebung bedingt dur
h den Li
htleiter aus. Um das Raus
hen und statistis
heFluktuation zu minimieren, werden 250 einzelne Signale gemittelt. Das Oszillo-skop wird wie die anderen Bauteile dur
h eine LabView-Software gesteuert undausgelesen.Je na
h der benötigten Spannung wird entweder ein Keithley K487 oder ein Keit-hley K248 verwendet, wobei das K487 aufgrund der höheren Spannungsstabilitätdem K248 (± 1V) vorzuziehen ist. Neben der Steuerung der Spannungsquelle unddes Oszilloskops steuert die LabView-Software au
h das S
hreiben der gewonnenenDatenmenge auf ein Spei
hermedium. Dabei wird neben der Signalspannung undder angelegten Spannung no
h die Zeit und die Aufnahmelänge des Oszilloskop-samples gespei
hert, um dur
h die Temperaturlog�les auf die Temperatur währendder Messung s
hlieÿen zu können.Vers
hiedene Tests, inwieweit ein Signal (z.B. von der Diode) dur
h den elektri-s
hen Aufbau verändert wird, sind in [Kr04b℄ dur
hgeführt worden. Es konntegezeigt werden, dass ein eingegebenes Signal kaum Veränderungen erfahren hat.5.3 Bestimmung von Dur
hbru
hs-, Verarmungsspan-nung und TrappingzeitIn diesem Abs
hnitt werden die Methoden, die zur Bestimmung der Parameter ausden gemessenen Daten nötig sind, dargestellt.5.3.1 Dur
hbru
hspannung und VerarmungsspannungDie Dur
hbru
hspannung lässt si
h re
ht einfa
h aus der Stromspannungskennli-nie bestimmen. Es wird hier der Spannungspunkt gewählt, ab dem der Le
kstromexponentiell ansteigt. Dadur
h lässt si
h die Dur
hbru
hspannung mit einer Ge-nauigkeit von ±10V festlegen. Eine genauere Angabe ist ni
ht notwendig, da sienur den Betriebsberei
h des Sensors vorgibt. Da sie ebenfalls keine Auswirkungenauf die anderen Messgröÿen hat, wird die Dur
hbru
hspannung nur monitoriert.Für weitere Details bezügli
h Dur
hbru
hspannungsmessungen sei an [Wb04℄ ver-wiesen.Die Verarmungsspannung einer Teststruktur lässt si
h dur
h die Bestimmung ih-rer Kapazität bei si
h ändernder Spannung ermitteln. Da die Verarmungszone mitsteigender Spannung anwä
hst, sinkt konsequenter Weise die Kapazität, da si
heine Diode ähnli
h zu einem Plattenkondensator verhält. Sobald die Verarmungs-spannung errei
ht ist, bleibt die Kapazität bei steigender Spannung konstant.Da die Di
ke der Verarmungszone proportional zu 1/
√

Vbias ist, lässt si
h die Ver-armungsspannung dur
h die Darstellung der Messwerte der Form 1/C2 gegen Vbiasbestimmen. Nun kann mit Hilfe zweier Geraden�ts an die beiden Teilberei
he undderen S
hnittpunkt miteinander die Verarmungsspannung bestimmt werden. DiesVerfahren ist graphis
h in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Darstellung der verwendeten Methode zur Bestimmung der Ver-armungsspannung mittels CV-Messung. Die Verarmungsspannung lässt si
h dur
hden S
hnittpunkt und dessen x-Werts von zwei Geraden�ts vor und na
h demAbkni
ken der gemessenen Kurve bestimmen.5.3.2 Bestimmung der TrappingzeitAus den dur
h TCT-Messungen gewonnenen Daten lässt si
h ni
ht ohne weiteresdie Trappingzeit bestimmen. Zur Bestimmung der Trappingzeit ist eine mögli
hstgenaue Kenntnis des zeitli
hen Signalverlaufs notwendig, jedo
h verändert der Auf-bau an si
h das Signal.Eine Limitierung ist die Bandbreite des Setups. Die Überlegungen in [Kr04b℄ zeig-ten, dass die Diode der limitierende Faktor ist. Für typis
he Werte von Wider-stand (50 Ω) und Kapazität (10 pF < CDiode < 40 pF) der Diode bewegen si
hdie Grenzfrequenzen zwis
hen 320MHz und 80MHz, was deutli
h unterhalb derGrenzfrequenzen von Verstärker (1.8 GHz) und Oszilloskop (1 GHz) liegt.Um nun die Bandbreitenlimitierung herauszure
hnen, muss ein Zusammenhangzwis
hen gemessener Spannung um(t) am Oszilloskop und anliegendem Strom is(t)gefunden werden. Na
h [Kr04b℄ ergibt si
h der Zusammenhang:
is(t) =

um(t)

AR
+

τRC

AR
u̇m(t) , (5.1)mit dem Faktor A, dur
h den der Strom verstärkt wird und dem Widerstand Rdes Verstärkers. Da für die spätere Analyse der Daten die Höhe des Signals beiunveränderter Kalibration irrelevant ist, lässt si
h der Ausdru
k (5.1) vereinfa
hen.Es gilt für den Strom i(t), der dann in willkürli
hen Einheiten6 angegeben wird:

i(t) = um(t) + τRCu̇m(t), [i] = arbitrary units . (5.2)6im Englis
hen: arbitrary units



5.3 Bestimmung von Messgröÿen 63Eine weitere S
hwierigkeit ergibt si
h dur
h die Analyse der Daten, da wie si
hspäter zeigt, der gemessene Strom mit dem Faktor exp(t/τeff) per Multiplikationkorrigiert wird. Dadur
h zeigt si
h die spätere Analyse anfällig selbst auf kleineRe�exionen oder Oszillationen im abfallenden Ast des Signals, da diese dur
h dieMultiplikation übermäÿig stark verstärkt werden.Au
h ist das Ende des Signals ni
ht genau bestimmbar, da das Signal ni
ht s
hnellgenug wieder auf null zurü
kfällt. Um dieses Problem zu bewältigen, wird diein [Kr04b℄ dur
hgeführte Methode angewendet.Dabei wird die abfallende Flanke des bereits korrigierten Signals dur
h eine abfal-lende Exponentialfunktion ab dem Zeitpunkt t2 ersetzt, wobei t2 den Wendepunktder Stromkurve darstellt. Es gilt für den Strom:
i(t) →

{

i(t) für t < t2
i2e

−t/τf für t ≥ t2
. (5.3)In der Funktion i2 e−t/τf sind i2 und τf freie Fitparameter, die si
h aus der Be-s
hreibung der Kurvenform zwis
hen t2 und t3 ergeben. Letzteres ist der Punkt andem der Signalstrom i(t) auf 50% abgefallen ist.Für die spätere Analyse werden nur Signalformen i(t) betra
htet, die bereits Band-breiten korrigiert sind und bei denen oben bes
hriebene Methoden zur Oszillations-und Re�exionsunterdrü
kung angewendet worden sind. Daher wird weiterhin nurdas Symbol i(t) verwendet.Zur Extraktion der Trappingzeit können bei TCT-Messungen zwei Methoden an-gewendet werden. Dies sind die 
harge 
orre
tion method7 [Km01℄ und die expo-nentiated 
harge 
rossing8-Methode [Ch00℄. Bei beiden Methoden muss der Signal-verlauf bekannt sein, da dieser dur
h eine zeitabhängige Funktion korrgiriert wird.Na
h der Korrektur wird über das Signal in den Grenzen der ansteigenden undabsteigenden Flanke integriert.Zur Bestimmung der Trappingzeit wird für jede Diode mindestens eine Messreihedur
hgeführt. Eine Messreihe kennzei
hnet si
h dur
h eine feste Kalibration fürgenau diese eine Messreihe, d.h. die Messreihe wird ohne Unterbre
hung und Ver-s
hiebung der Diode im System vorgenommen. Die Signalströme werden währendeiner Messreihe bei unters
hiedli
hen Spannungen aufgenommen. Je na
h verwen-deter Spannungsversorgung werden sie von 0V oder 40V bis mindestens 200Vüber der Verarmungsspannung aufgezei
hnet. In den beiden folgenden Abs
hnit-ten werden beide Methoden näher bes
hrieben.Charge Corre
tion MethodBei der Verwendung der Ladungskorrekturmethode werden alle gemessenen Signal-ströme i(t) einer Messreihe mit einem ausglei
hendem Faktor exp(t/τ) multipli-ziert. Es gilt für den korrigierten Strom ic(t):7Ladungskorrekturmethode8Korrektur mit exponentierten Ladungen
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ic(t) = i(t) · exp(t/τ) . (5.4)Für den Fall, dass nun das gewählte τ genau dem wahren Wert τ0 entspri
ht,wird dur
h die Multiplikation genau der Strom, der dur
h Trapping verloren geht,ausgegli
hen. Der wahre Wert τ0 ist jedo
h unbekannt. Um diesen nun zu erhal-ten, wird das Stromsignal integriert, so dass man die korrigierte Ladungsmenge Qcerhält. Diese Ladungsmenge wird gegen die Versorgungsspannung Vbias aufgetra-gen, wodur
h man die sogenannten korrigierten Ladungssammlungskurven erhält.Führt man dies nun für eine Anzahl diskreter Werte für τ dur
h, erhält man ei-ne dementspre
hende Anzahl an Ladungssammlungskurven (siehe Abbildung 5.6).Bei Verwendung des korrekten Werts für τ = τ0 beträgt die Steigung der La-dungssammlungskurve na
h Errei
hen der vollständigen Verarmung null. Daherwird die Steigung aller Kurven in einem Berei
h oberhalb der Verarmungsspan-nung (Vdep + 50V bis Vdep + 200V ) bei bestimmten Spannungen (30V S
hritte)bestimmt und gegen den angenommenen Wert von τ entspre
hend aufgetragen(siehe Abbildung 5.7). Die S
hnittpunkte mit der x-A
hse, die einer Steigung von
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Abbildung 5.6: Korrigierte Ladungssammlungskurven für vers
hiedene Werte für
τ . Die Werte rei
hen dabei von 3 ns (obere Kurve) bis 7 ns (untere Kurve). Dieunterste Kurve gibt die unkorregierte Ladungssammlungskurve wieder. Die Ge-raden�ts sind ebenso eingetragen wie die unters
hiedli
hen Fitpunkte (vertikaleLinien). Die Darstellung stammt von der Auswertung des Elektronensignals vonSample n3.
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Abbildung 5.7: Steigung der angenäherten Geraden aus Abbildung 5.6. DerS
hnittpunkt mit der x-A
hse entspri
ht dem wahren Wert für τ0. Die Kurvenergeben si
h wieder aus der Analyse der Messung von Sample n3. (Die dur
h-gezogenen Linien stellen nur eine einfa
he Verbindung der Punkte dar, um denS
hnittpunkt mit der x-A
hse besser zu erkennen zu können.)null entspri
ht, ergibt dann den gesu
hten Wert τ .Die Unsi
herheit der Trappingzeit lässt si
h dur
h Variation der unteren Grenzedes Fitberei
hs bestimmen. Die unters
hiedli
hen Fitberei
he sind in Abbildung 5.6dur
h vertikale Linien gekennzei
hnet und entspre
hen in Abbildung 5.7 den ent-spre
henden Wertepaaren. Die Veränderung des S
hnittpunkts mit der unterenFitberei
hsgrenze lässt si
h als Genauigkeit der Trappingzeit verwenden.Exponentiated Charge CrossingDie Trappingzeit wird dur
h die Korrektur mittels exponierter Ladungen auf ei-ne ähnli
he Weise wie bei der Ladungskorrekturmethode bestimmt. Jedo
h ist dieDarstellung und die explizite Vorgehensweise unters
hiedli
h. Das gemessene Sig-nal wird au
h mit dem Faktor aus Glei
hung (5.4) multipliziert und integriert. DasIntegral über die korrigierten Ladungen wird wiederum gegen 1/τ aufgetragen.Für 1/τ wird ein Intervall zwis
hen null9 und einem entspre
hend groÿen Wert9Dies entspri
ht somit dem unkorrigierten Signal.
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Abbildung 5.8: Beispiel der Anwendung der ECC-Methode an einem Elektronen-signal einer Diode mit der Fluenz 6 × 1014 neq/cm2 bestrahlt. Die kleinen Kreuzegeben den S
hnittpunkt zweier Kurven an. Das groÿe Kreuz entspri
ht dem Mit-telwert aller kleinen Kreuze. Der Wert der Abzisse an dieser Stelle entspri
ht, wieeingezei
hnet, 1/τ0. Die Ordinate entspri
ht der ursprüngli
h deponierten Ladung.gewählt10, in dem si
h der wahre Wert 1/τ0 be�ndet. Dies wird no
h für meh-rere unters
hiedli
he Versorgungsspannungen oberhalb der Verarmungsspannungdur
hgeführt, und man erhält die in Abbildung 5.8 resultierende Darstellung.Hier ergeben si
h im Gegensatz zur CCM, bei der korrigierte Ladungsammlungs-kurven bei festem τ aufgetragen sind, Kurven bei konstanter Versorgungsspannung.Da si
h bei Wahl des korrekten Werts τ kein Unters
hied der Ladungssammlungzeigen darf, ist der S
hnittpunkt aller Kurven der gesu
hte Wert τ . Da si
h jedo
hni
ht alle Kurven in einem Punkt s
hneiden, wie es idealerweise sein müsste, wirdder S
hnittpunkt aller Punkte untereinander bestimmt und der Mittelwert dieserWerte gibt dann die beste Annahme über τ wieder. Wie in Abbildung 5.8 ersi
ht-li
h ergibt der Wert auf der Abzisse die gesu
hte Gröÿe τ . Der y-A
hsenabs
hnittentspri
ht der korrigierten Ladung.Der Fehler ergibt si
h aus der quadratis
hen Summe zweier Komponenten:10Es sind au
h Intervalle mögli
h die ni
ht bei null beginnen, um eine bessere Übersi
htli
hkeitzu gewähren.
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σ2

τ = σ2
cp + σ2

shift . (5.5)Der erste Beitrag σcp ergibt si
h aus der Varianz der S
hnittpunkte in der Qegegen 1/τ Darstellung. Dazu wird das RMS dur
h die Anzahl der Messkurven ge-teilt. Er bere
hnet si
h aus dem RMS dividiert dur
h die Anzahl der genutztenMessungen. Der zweite Summand ergibt si
h aus der Wahl des gewählten Span-nungsberei
hs. Dieser ist bei der Wahl des Spannungsintervall von Vdep +50 V und
Vdep + 200 V in 30V-S
hritten um 10V vers
hiebbar. Dadur
h werden Unsi
her-heiten der Verarmungsspannung berü
ksi
htigt. Dur
h die Vers
hiebung kommt eszu einer Änderung des Werts τ , der in die Genauigkeit von τ ein�ieÿt.
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Kapitel 6Simulationswerkzeuge
Zur Simulation des Ladungssammlungsverhaltens und der Entwi
klung der e�ekti-ven Dotierungskonzentration werden Simulationspakete verwendet, die in [Kr04b℄vorgestellt und für die dort bes
hriebenen Teststrukturen entwi
kelt worden sind.Einige der na
hfolgenden Fragestellungen basierten auf den in [Kr04b℄ bes
hrie-benen Teststrukturen. Dies war immer dann der Fall, wenn Studien über ATLASSensoren gema
ht worden sind, so dass das Programmpaket im Wesentli
hen un-verändert bleiben konnte in Bezug auf die Bes
hreibung der Materialparameter.Für die Verwendung des Programmpakets für epitaktis
hes Sensormaterial musstedie Sensormaterialbes
hreibung angepasst werden.Das gesamte Simulationsprogramm besteht aus mehreren Programmpaketen. Diessind im einzelnen ein Programmpaket namens EDCALC1 zur Bere
hnung der ef-fektiven Dotierungskonzentration und des Le
kstroms na
h Bestrahlung. Das Pro-grammpaket CDCALC2 dient der Bere
hnung der Signalströme dur
h driftendeLadungen. Ein drittes Programmpaket (RACLAC3) dient zur numeris
hen Be-re
hnung des Ramofeldes bzw. des Ramopotentials im Sensor bei unters
hiedli
henSensorgeometrien. Im Falle einfa
her geometris
her Strukturen, wie zum Beispieleines Paddetektors, konnte das Ramofeld analytis
h bestimmt werden.In den folgenden Abs
hnitten werden die einzelnen Programmpakete kurz dar-gestellt und erläutert. Für eine genauere Betra
htung der einzelnen Pakete seiauf [Kr04b℄ verwiesen.6.1 Programmpaket EDCALCMit dem Programmpaket EDCALC lassen si
h Vorhersagen für die e�ektive Do-tierungskonzentration und den Le
kstrom unter Berü
ksi
htigung des Ausheilensbeider Gröÿen bestimmen. Es besteht im Wesentli
hen aus drei Teilen, dies sind1E�e
tive Doping Con
entration And Leakage Current2Charge Drift CALCulation3RAmo potential CALCulation



70 Simulationswerkzeugeder zeitli
hen Ablauf, die Bere
hnung der e�ektiven Dotierungskonzentration unddie Entwi
klung des Le
kstroms. Der zeitli
he Ablauf gibt für die Bere
hnung derbeiden anderen Gröÿen den zeitli
h Rahmen vor, der wiederum in eine beliebigeAnzahl von Bins bi aufgeteilt ist. Jeder Zeitbin enthält Informationen über Tem-peratur und Bestrahlungs�uenz im jeweiligen Zeitbin.Die Bere
hnung der e�ektiven Dotierungskonzentration ist dur
h die Implementie-rung des Hamburg Modells, wie in Abs
hnitt 4.2.2 bes
hrieben, in die Simulationrealisiert. Da das Hamburg Modell aus Messungen an Strukturen mit relativ kurzenBestrahlungsdauern, im Gegensatz zu einem späteren Detektor, gewonnen wordenist, mussten für die Simulation einige Annahmen gema
ht werden, die eine unge-nauere Bes
hreibung der Wirkli
hkeit darstellen. So sind We
hselwirkungen unterden entstandenen S
häden ni
ht enthalten. Die e�ektive Dotierungskonzentrationwird aus einer Superposition einzelner Bestrahlungen bestimmt, und es sind kei-ne E�ekte höherer Ordnung enthalten. Au
h werden im späteren Betrieb beideBestrahlungsarten (geladen und neutral) glei
hzeitig auftreten.Die Änderung der e�ektiven Dotierungskonzentration wird für jedes Bin bi analogzu Glei
hung (4.22) dur
h
∆Neff,i = Na,i + Nc,i + Ny,i (6.1)bere
hnet.Die beiden Annealingtypen, bene�
ial und reverse Annealing, sind na
h den Glei-
hungen aus Abs
hnitt 4.2.2 in das Programm implementiert worden. Hinzu kom-men no
h die beiden Anteile zur Bes
hreibung der Entwi
klung der e�ektiven Do-tierungskonzentration, die das Einbringen von stabilen Akzeptoren und das Ver-ni
hten von stabilen Donatoren bes
hreiben. Hier ist besonders die Bes
hreibungder Verni
htung der stabilen Donatoren s
hwierig, da Protonen alle Donatorenverni
hten können, Neutronen aber ni
ht. Dies führte zur Einführung zweier Do-natorenarten, dass ni
ht unbedingt den wahren physikalis
hen mikroskopis
henProzessen entspre
hen muss. Für Vorhersagen bei hohen Bestrahlungs�uenzen istdies jedo
h ni
ht mehr von so groÿer Bedeutung, da dann alle Donatoren dur
hProtonenbestrahlung verni
htet worden sind, so dass diese Annahme keinen groÿenEin�uss auf die Bes
hreibung eines ATLAS Pixelsensors hat.Die Bere
hnung des Le
kstroms basiert auf Glei
hung 4.12, da si
h diese Glei
hungmit der Zeit skalieren lässt. Die Le
kstomerzeugungsdi
htenrate Gi (in A/
m3)wird dann ebenfalls für jedes Bin bi bestimmt.6.2 Programmpaket CDCALCDas Paket CDCALC dient der Bere
hnung der Drift von freien Ladungsträgern.Dafür enthält es Routinen zur Bestimmung der Ladungsdeposition, der Ladungs-drift, der Di�usion, des Einfangs von freien Ladungsträgern und zu elektris
henFeldänderungen. Das für die Bestimmung der Ladungsdrift und Erzeugung desSignals wi
htige Ramofeld wird als Parametertabelle in das Programm gegeben.



6.2 Programmpaket CDCALC 71Es wird eine eindimensionale Drift von Ladungsträgern entlang der x-A
hse simu-liert. Die Di
ke d der simulierten Struktur unterteilt si
h in vom Benutzer vor-gegebene Anzahl Bins Nx. Jedes Bin hat die Di
ke ∆x = d/Nx. Die zeitli
heS
hrittweite beträgt ∆t = 0.025 ns.Zu Beginn der Simulation wird Ladung in den Detektor injiziert, indem Bins La-dungen zugewiesen werden. Dies kann na
h unters
hiedli
hen Prinzipien gema
htwerden. So kann ein Laserbes
huss dur
h
q = Q0

x2
∫

x1

e−µx dx (6.2)im Intervall [x1, x2] dargestellt werden. Ebenso kann Ladung in bestimmte Bin-berei
he eingebra
ht werden. So wird, wie z.B. für mip-Teil
hen, die gesamte La-dungsmenge Q0 auf alle betro�enen Bins die glei
he Ladungsmenge qi in der Form
qi =

Q0

Nx
(6.3)verteilt.Die Ladungsdrift wird von der Position xj in die Position xj+1 für jeden Zeits
hritt

j bere
hnet:
xj+1 = xj + vdr,j · ∆t (6.4)

vdr,j entspri
ht der vom elektris
hem Feld abhängigen Driftges
hwindigkeit,
vdr,j = vdr(Ej) (6.5)mit Ej der Feldstärke an Position xj . Die Drift für jede Ladung qi wird solangebere
hnet bis sie die Zielelektrode errei
ht. Für Details bezügli
h der Parameteri-sierung der Drift wird auf [Kr04b℄ verwiesen.Eine weitere Komponente im Programmpaket CDCALC ist die Bes
hreibung derDi�usion. Dies wird dur
h eine weitere Komponente in Glei
hung 6.4 realisiert, sodass si
h

xj+1 = xj + vdr,i · ∆t + xdiff,j (6.6)ergibt. xdiff,j wird zufällig, einer Gaussverteilung folgend, ermittelt.Das elektris
he Feld im Sensor kann für wenig ges
hädigte Sensoren als linear ange-nommen werden. Jedo
h gewinnen mit höherer Bestrahlung Deep-Level-Zustände(siehe Abs
hnitt 4.2.4) mehr an Bedeutung, so dass das lineare Modell die Da-ten nur no
h unzurei
hend bes
hreibt. Deshalb ist für höher bestrahlte Struktureneine Bes
hreibung des elektris
hen Feldes dur
h Deep-Level-Zustände nötig. DieBestimmung eines sol
hen Feldes ist nur iterativ mögli
h. Die genaue Vorgehens-weise wird in [Kr04b℄ näher erläutert.Das Einfangen der freien Ladungsträger wird dur
h die exponentielle Abnahmeder Ladung qi mit jedem Zeits
hritt realisiert. Es ergibt si
h somit
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qi,j = qi,0 exp(−j ∆t/τe,h) (6.7)mit qi,0 der anfängli
h deponierten Ladung qi.Der letzte Punkt, der in dem Programmpaket CDCALC implementiert ist, ist dieErzeugung des Signals. Jede bewegte Ladung qi trägt zu dem Signal zum Zeitpunkt

tj = j · ∆t dur
h Addition von
qi,j · (vdr,j ∆t + xdiff) · ER (6.8)bei. ER entspri
ht dem Ramofeld der simulierten Struktur. Für die Simulation vonPaddetektoren ergibt si
h:

ER =
1

d
. (6.9)Komplizierte Strukturen werden numeris
h bestimmt (siehe Abs
hnitt 6.3).6.3 Programmpaket RACALCLedigli
h für einfa
he geometris
he Strukturen (Paddetektor) lässt si
h das Ramo-potential analytis
h bestimmen, für komplizierte Strukturen bedarf es numeris
herMethoden. Eine dieser Methode, die das Ramopotential numeris
h bere
hnet, istdas Programmpaket RACALC.Hierbei wird das Ramopotential ΦR = ΦR(x, y)4 auf einer Gitterstruktur {xi, yj}mit xi = i · a, 1 ≤ i ≤ nx und yj = j · a, 1 ≤ j ≤ ny bere
hnet. Es wirdangenommen, dass das Strukturlayout unabhängig von z ist, wie es z.B. für denFall von Streifendetektoren mit unendli
h langen Streifen der Fall wäre. Für denLapla
ian wird die zweite Ableitung benötigt. Die erste und zweite Ableitung inBezug auf die Variable x können wie folgt ausgedrü
kt werden.

∂xΦR(x, y) =
ΦR(x − a

2
, y) − ΦR(x + a

2
, y)

a
and (6.10)

∂2
xΦR(x, y) =

∂xΦR(x − a
2
, y) − ∂xΦR(x + a

2
, y)

a

=
ΦR(x − a, y) + ΦR(x + a, y) − 2ΦR(x, y)

a2
. (6.11)Analog ergibt si
h für y:

∂2
yΦR(x, y) =

ΦR(x, y − a) + ΦR(x, y + a) − 2ΦR(x, y)

a2
. (6.12)Im betra
htetem Volumen muss ΦR die Bedingung ∆ΦR = 0 erfüllen. Somit ergibtsi
h unter Berü
ksi
htigung von

ΦR(x, y) → ΦR(xi, yj) =: Φij (6.13)4Zur Bere
hnung des Ramofeldes sind x = 51 und y = 71 gewählt worden.
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hungen (6.11) und (6.12):
∆Φij = ∂2

xΦij + ∂2
yΦij

= 1
a2 (Φi−1,j − 2Φij + Φi+1,j + Φi,j−1 − 2Φij + Φi,j+1) .

(6.14)Diese Glei
hungen werden dur
h die Randbedingungen vervollständigt. In y-Ri
h-tung wird eine periodis
he Randbedingung der Form
ΦR(xi, y1) = ΦR(xi, yny) ⇔ Φi,1 = Φi,ny (6.15)gewählt. Die Randbedingungen in x-Ri
htung sind dem gewählten Problem an-gepasst, wobei entweder die Werte 0 (ni
ht Ladungsträger sammelnde Elektrode)oder 1 (Ladungsträger sammelnde Elektrode) angenommen werden können.Die resultierenden Glei
hungen werden in Matrixform gebra
ht und mit einemGaussalgorithmus gelöst.In [Kr04b℄ werden Ramopotentiale für Paddetektoren und Streifendetektoren be-re
hnet und gezeigt. Die Pixelstrukturen, da sie ni
ht unabhängig von z sind,werden in späteren Betra
htung dur
h Streifendetektoren angenähert.Die Ergebnisse der Bere
hnungen �ieÿen als Wertetabellen in die Bere
hnung derDrift der Ladungsträger ein.6.4 Validierung der SimulationAlle entwi
kelten Programmpakete müssen auf ihre Verwendbarkeit hin validiertwerden. Da die beiden Programmpakete EDCALC und RACALC im Grunde nurstrikte Anwendungen von Glei
hungen sind, bedarf es hier nur einer Überprüfungder Re
hnung. Ledigli
h das Programmpaket CDCALC stellt eine kompliziertereBere
hnung der Gröÿen dar. In diesem Programmpaket wird ein elektris
hes Feldbere
hnet, für das einige Parameter nötig sind. Ebenfalls werden Ladungsbewegungund Ladungsverluste (Trapping) simuliert.Die simulierten Signalformen und Ladungssammlungse�zienzen müssen mit Re-sultaten aus Messungen im Labor vergli
hen werden. Dies wurde in [Kr04b℄ dur
h-geführt. Dort konnte gezeigt werden, dass die Simulation der Signalform nur unterVerwendung von Deep-Level-Störungen des elektris
hen Feldes korrekt bes
hrie-ben werden konnte. Ledigli
h bei niedrigen Fluenzen (kleiner 5 × 1014neq/cm2)war eine Bes
hreibung des elektris
hen Feldes als linear no
h ausrei
hend gut. Fürdie Bes
hreibung der Ladungssammlung rei
ht die Annahme eines linearen Fel-des bis über eine Fluenz von 10 × 1014neq/cm2 no
h aus. Die Abwei
hungen zumDeep-Level-Modell bei höheren Fluenzen ist nur gering.Als Beispiel der Validierung der Simulationen soll die Ladungssammlung bestrahl-ter Testsensoren in Form von Modulen im Teststrahl dienen. So sind einige Moduleim Teststrahl am CERN auf ihre Ladungssammlung na
h Bestrahlung hin unter-su
ht worden. Die Resultate der Messung an zwei Module sind in [Ma05℄ bes
hrie-ben. Mit Hilfe der hier vorgestellten Simulationswerkzeuge ist die Ladungssamm-lung au
h simuliert worden. Die Resultate der Messung an realen Modulen und die
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Abbildung 6.1: Verglei
h der Ladungssammlung bestrahlter Pixelsensoren im Test-strahl und den Resultaten der Simulation der Ladungssammlung. Die Fehler derDaten ergeben si
h aus der Ungenauigkeit der Fluenz und der Kalibration derLadungssammlung. Die Abbildung ist [Kl06℄ entnommen.an Hand dieser Module dur
hgeführten Simulation sind im Verglei
h dargestelltworden. Dieser Verglei
h ist graphis
h in Abbildung 6.1 wiedergegeben. Es wirdersi
htli
h, dass die Simulation die Messdaten hinrei
hend gut bes
hreibt [Kl06℄.Ebenfalls sind au
h andere Aspekte wie die z.B. die Signalform der Simulationausgiebig in [Kr04b℄ geprüft worden. Für die hier verwendeten Teststrukturen sinddie angewendeten Simulationen ebenfalls no
h einmal getestet worden. So wirdwie in Kapitel 8 gezeigt wird mit Hilfe der hier bes
hriebenen Sinmationswerk-zeugen die Trappingzeit bestimmt. Die Bestimmung der Trappingzeit dur
h dieSimulation wurde an bereits gemessenen Dioden getestet. Es stellte si
h eine guteÜbereinstimmung zwis
hen Simulation und Messung heraus.



Kapitel 7Ergebnisse der Messungen7.1 IV- und CV-MessungenIn diesem Abs
hnitt werden die Resultate der Bestimmung der Strom-Spannungs-Charakteristik und der Kapazitäts-Spannungs-Kennlinien dargestellt. Im Gegen-satz zur Stromspannungskennlinie, die nur der Qualitätssi
herung der Messungenan den Teststrukturen dient, lassen si
h anhand der Bestimmung des Kapazitäts-verhaltens bei Erhöhung der Spannung s
hon wi
htige Parameter zur Bestimmungder Einfangzeiten des ges
hädigten Siliziums bestimmen.7.1.1 IV-KennlinienDa die Bestimmung nur der Qualitätssi
herung anderer Messungen dient, besitztsie keine weitere physikalis
he Relevanz bezogen auf die anderen Messungen. Zwarsteigt mit der Temperatur und der ausgesetzten Fluenz der Le
kstrom und hatsomit in Form von z.B. Raus
hen Ein�uss auf andere Messungen, diese ist jedo
hni
ht Gegenstand der Untersu
hung. Jedo
h war die Bestimmung der IV-Kennlinieund somit der Dur
hbru
hspannung Ubd wi
htig, da ein Betrieb einer Teststruk-tur oberhalb der Dur
hbru
hspannung diese s
hädigen kann. Somit ist dur
h dieBestimmung der IV-Kennline der Spannungsberei
h begrenzt, in dem andere Mes-sungen dur
hgeführt werden können. Eine Bestimmung der Dur
hbru
hspannung
Ubd ist aber ni
ht erforderli
h, falls der Spannungsberei
h bereits vor Errei
hender Dur
hbru
hspannung groÿ genug ist. So sind die Teststrukturen vor der Be-strahlung nur bis 500V gemessen worden, au
h wenn die Dur
hbru
hspannung soteilweise ni
ht bestimmbar war. Bei Verarmungsspannungen unterhalb von 100Vbei unbestrahlten Dioden war aber au
h der Spannungsberei
h für weiterfolgendeMessungen groÿ genug.An einigen Dioden konnten aufgrund ihres Strom-Spannungs-Verhalten keine wei-teren Messungen erfolgrei
h dur
hgeführt werden. Dies war entweder dur
h einenDur
hbru
h bereits vor Errei
hen der Verarmungsspannung oder kurz na
h Errei-
hen der Verarmungsspannung gegeben. In Tabelle 7.1 wird eine Übersi
ht über



76 Ergebnisse der MessungenDioden- Fluenz Φeq Ubd Udepname [1015 neq/ cm2] [V℄ [V℄n6 2.0 430 >500n7 2.0 470 >500n9 3.0 350 >500n10 3.0 350 >500n11 4.0 340 >500n14 4.0 390 >500EN5 2.0 140 ∼45Tabelle 7.1: Überbli
k über die Teststrukturen, bei denen eine Bestimmung derTrappingzeit aufgrund einer zu niedrigen Dur
hbru
hspannung Ubd gegenüber derVerarmungsspannung Udep ni
ht mögli
h war.diese Teststrukturen gegeben. Ebenfalls ist die bestimmte bzw. aus anderen Test-strukturen angenommene Verarmungsspannung Udep angegeben.7.1.2 CV-KennlinienDie Bestimmung der Verarmungsspannung der Teststrukturen erfolgt über dieKapazität-Spannungs-Messung. Diese Messung ist essentiell für die Bestimmungder Trappingzeit, da sie nur bei vollständig verarmten Dioden sinnvoll ist. Einweiterer Grund liegt in dem Verfahren der Bestrahlung der Dioden begründet, dasi
h die Verarmungsspannung erhöht. Zusätzli
h kommt es du
h das Ausheilen derS
häden na
h der Bestrahlung zu einer Veränderung der Verarmungsspannung.Da das Temperaturpro�l, wel
hem die Strukturen während des Transports na
hDortmund ausgesetzt worden sind, ni
ht bekannt ist, müssen alle Dioden bis zueinem bestimmtem Punkt ausgeheilt werden. Es wird der Punkt gewählt, an demdie Verarmungsspannung ihr Minimum im Ausheilprozess errei
ht. Das Aushei-len der S
häden wird bei einer Temperatur von 60◦C in S
hritten zu 20 Minutendur
hgeführt.Parameter vor der BestrahlungVor der Bestrahlung wird die e�ektive Ausgangsdotierungskonzentration Neff,0 be-stimmt. Dieses wird dur
h Messen der Verarmungsspannung aus der CV-Charak-teristik errei
ht. In Tabelle 7.2 sind die Werte für Neff,0 wiedergegeben. Die e�ektiveDotierungskonzentration ist na
h Glei
hung (4.20) aus der Verarmungsspannungbere
hnet worden. Ebenfalls ist der spezi�s
he Ausgangswiderstand ρ0 angegeben.Dieser lässt si
h dur
h
ρ0 =

1

e0Neffµe
=

d2

2 Vdep · µe · ε0εSi

(7.1)



7.1 IV- und CV-Messungen 77Dioden- Di
ke Vdep,0 Neff,0 ρ0name [ µm] [V℄ [1012cm−3] [kΩcm]R � V 297 � 0.728 ± 0.006 5.92 ± 0.05n0 250 46.4 ± 2.4 0.964 ± 0.058 4.54 ± 0.27n1 250 50.7 ± 2.9 1.053 ± 0.063 4.15 ± 0.24n2 250 50.7 ± 2.2 1.053 ± 0.063 4.15 ± 0.18n3 250 45.4 ± 3.8 0.943 ± 0.079 4.64 ± 0.39n4 250 40.8 ± 0.8 0.848 ± 0.016 5.16 ± 0.10n5 250 52.8 ± 1.7 1.097 ± 0.035 3.99 ± 0.13n6 250 51.7 ± 1.3 1.074 ± 0.027 4.07 ± 0.10n7 250 54.3 ± 2.7 1.128 ± 0.056 3.88 ± 0.19n8 250 39.4 ± 1.5 0.819 ± 0.031 5.35 ± 0.20n9 250 58.4 ± 2.6 1.213 ± 0.054 3.61 ± 0.16n10 250 41.3 ± 1.4 0.858 ± 0.029 5.10 ± 0.17n11 250 52.1 ± 1.2 1.083 ± 0.025 4.04 ± 0.09n12 250 41.6 ± 1.5 0.864 ± 0.031 5.06 ± 0.18n13 250 46.4 ± 1.8 0.964 ± 0.037 4.54 ± 0.18n14 250 53.5 ± 2.4 1.112 ± 0.050 3.94 ± 0.18n15 250 46.9 ± 1.5 0.975 ± 0.031 4.49 ± 0.14n16 250 46.2 ± 1.3 0.960 ± 0.027 4.56 ± 0.13n17 250 46.7 ± 2.9 0.970 ± 0.060 4.51 ± 0.28EN1 � EN8 75 � ∼ 25 ∼ 0.15Tabelle 7.2: Ergebnisse der CV-Messung an den Testdioden vor der Bestrahlung.Für die Dioden EN1 � EN8 sind die Werte [Fr07℄ entnommen. Die Verarmungsspan-nung vor der Bestrahlung der Dioden R � V und EN1 � EN8 sind ni
ht bekannt.bere
hnen (Gröÿen siehe Anhang A). Für die Dioden R bis V und die Dioden EN1bis EN8 sind nur die Mittelwerte für alle Dioden angegeben. Für die Dioden n0bis n17 sind die Werte für jede Diode einzeln bestimmt worden.Veränderungen dur
h die BestrahlungNa
h der Bestrahlung sind alle Dioden bei 60◦C ausgeheilt worden, bis das Mini-mum der Verarmungsspannung errei
ht worden ist. Dies konnte bei fast allen Di-oden na
h 20 bis 40min errei
ht werden. Na
h dem Ausheilverfahren und währendMesspausen sind die Dioden bei einer Temperatur von −20◦C im Gefriers
hrankgelagert worden, um ein unkontrolliertes Ausheilen zu verhindern.In Tabelle 7.3 ist die na
h dem Ausheilverfahren minimale Verarmungsspannung
Vdep,min angegeben. Ebenso wird die na
h der Bestrahlung veränderte e�ektiveDotierungskonzentration |Neff | angegeben und die Veränderung gegenüber demunbestrahlten Zustand.Die starken Abwei
hungen der Verarmungsspannungen bei Dioden (Set n0 � n17),



78 Ergebnisse der MessungenDioden- Fluenz Vdep,min |Neff | ∆Neffname [1015 neq/ cm2] [V℄ [1012cm−3] [1012cm−3]R 0.1 139.8±5.9 2.06±0.16 2.79 ± 0.16S 0.6 620±12 9.12±0.64 9.85 ± 0.64T 0.4 479.7±2.2 7.06±0.48 7.79 ± 0.48V 0.2 249.0±2.1 3.67±0.25 4.39 ± 0.25n0 0.9 388.8±3.6 8.08±0.07 9.04 ± 0.09n2 0.3 194.4±6.5 4.04±0.14 5.09 ± 0.14n3 0.6 361.4±8.5 7.51±0.17 8.45 ± 0.19n5 1.0 479.1±9.3 9.96±0.19 11.1 ± 0.2n8 0.6 376.2±2.6 7.82±0.05 8.64 ± 0.1n12 0.8 439.9±2.4 9.14±0.05 10.0 ± 0.06n13 0.8 369.7±8.5 7.68±0.17 8.65 ± 0.18n16 0.3 205.1±3.5 4.26±0.07 5.22 ± 0.08EN1 0.5 24.5±2.9 0.59±0.06 �EN2 0.5 14.6±1.6 0.30±0.03 �EN3 1.0 31.2±2.3 0.44±0.05 �EN4 1.0 18.0±1.3 0.37±0.03 �EN5 2.0 45.1±2.1 0.94±0.04 �EN6 2.0 30.8±2.1 0.64±0.04 �EN7 3.0 59.8±2.5 1.24±0.05 �EN8 3.0 62.0±0.7 1.29±0.01 �Tabelle 7.3: Verarmungsspannung Vdep,min, e�ektive Dotierungskonzentration |Neff |und Veränderung ∆Neff in Bezug auf die Anfangsdotierungskonzentration Neff,0.Alle Strukturen sind bis zum Minimum in der Verarmungsspannung bei 60◦C aus-geheilt. Für die epitaktis
hen Strukturen (EN1 � EN8) ist die Veränderung ∆Neffni
ht angegeben, da keine genauen Werte für Neff,0 vorliegen.die dieselbe Bestrahlungs�uenz erhalten haben, lässt si
h dur
h die unters
hied-li
hen Startparameter, wie spezi�s
her Widerstand bzw. e�ektive Anfangsdotie-rungskonzentration erklären. Dieses Phänomen ist au
h bei den Dioden EN1 bisEN8 erkennbar. Au
h hier lässt es si
h dur
h die unters
hiedli
hen Ausgangspara-meter erklären. So stammen die Dioden EN1, EN3, EN6 und EN8 vom selben Ur-sprungswafer und die anderen Dioden von einem anderen Wafer. Studien in [Kr04b℄zeigen, dass si
h die Verarmungsspannung bei glei
hen Startparametern dur
h Be-strahlung glei
h verändern. Dies kann hier bedingt dur
h die groÿe Auswahl anDioden von unters
hiedli
hen Wafer ni
ht gezeigt werden.In Abbildung 7.1 ist exemplaris
h die Entwi
klung der Verarmungsspannung dur
hAnnealing bei 60◦C von vier Dioden aufgetragen. Die vier dort abgebildeten Diodenentstammen alle einem Bestrahlungsdur
hlauf, d.h. sie sind zusammen bestrahltund na
h Dortmund versandt worden. Die Zeit, die zwis
hen Ende der Bestrahlung
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Abbildung 7.1: Entwi
klung der Verarmungsspannung dur
h Annealing von vierDioden mit unters
hiedli
her Bestrahlungs�uenz. Das Ausheilen wurde dur
h Aus-heiltemperaturen von 60◦C bes
hleunigt. Bei drei Strukturen ist das Bene�
ialAnnealing si
htbar. Die einzelnen Punkte einer Struktur sind aus Übersi
htli
h-keitsgründen miteinander verbunden.und Beginn der Messungen in Dortmund verstri
hen ist, ist ni
ht bekannt. Sie wirdaber mit mehreren Tagen abges
hätzt. Das Temperaturpro�l während dieser Zeitist nur s
hwer zu protokollieren und ebenfalls unbekannt. Da der Transport aberim Winter bzw. im Frühjahr dur
hgeführt worden ist, kann angenommen werden,dass die Temperatur während des Transports zwis
hen 0◦C und 15◦C gelegenhat.Bei drei Dioden ist der zeitli
he Verlauf des bene�
ial Annealings si
htbar. DieZeit t=0min versteht si
h ni
ht als Ende der Bestrahlung, sondern als Zeitpunkt,an dem mit dem Messen in Dortmund begonnen wurde. Alle Dioden sind auf ihreTrappingzeit im Minimum der Verarmungsspannung hin untersu
ht worden.



80 Ergebnisse der Messungen7.2 TrappingzeitenDie Hauptmethode zur Bestimmung von Trappingzeiten ist die TCT-Methode,da sie ein im Detektor erzeugtes Signals zeitaufgelöst wiedergibt. Neben der Be-stimmung von Trappingzeiten eignet sie si
h au
h zur Bestimmung der Ladungs-sammlung eines Detektors. Weitere hier ni
ht betra
htete Aspekte sind, wiederbedingt dur
h die zeitaufgelöste Wiedergabe des Signals, die Ableitung der Feld-verteilungen im Detektor und die Mögli
hkeit zur Bestimmung der Ladungsträger-driftges
hwindigkeit.Einige Punkte werden bereits bei Betra
hten eines Signal einer unges
hädigtenDiode deutli
h. In Abbildung 7.2 ist das Lö
her- bzw. Elektronsignal einer unbe-strahlten Diode dargestellt, wel
hes dur
h den Bes
huss mit Laserli
ht der Wellen-länge 672nm erzeugt worden ist.

Time [ns]
5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 [
ar

b
.]

0

20

40

60

80

100

120

140

Time [ns]
5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 [
ar

b
.]

0

20

40

60

80

100

120

140 Elektronensignal

Loechersignal

Abbildung 7.2: Lö
her und Elektronensignal einer unbestrahlten Diode na
h Be-s
huss mit Laserli
ht der Wellenlänge 672nm. Das Elektronensignal ist zeitli
hdeutli
h kürzer als das Lö
hersignal. Aus der Steigung des Signals lassen si
h Rü
k-s
hlüsse auf die Feldverteilung ziehen.So ist eine unters
hiedli
he Dauer von Lö
her- und Elektronensignal deutli
h si
ht-bar. Dies lässt si
h dur
h die unters
hiedli
hen Driftges
hwindigkeiten beider La-dungsträger (siehe Anhang A) erklären. Ebenfalls fällt das unters
hiedli
he Vor-zei
hen der zeitli
hen Entwi
klung des Signals auf, das si
h dur
h die Bewegungs-ri
htung der Ladungsträger erklären lässt, die si
h na
h der Erzeugung in entge-gengesetzten Ri
htungen dur
h das elektris
he Feld bewegen.In dieser Arbeit bes
hränkt si
h die Analyse des Signals nur auf die Extraktionder Trappingzeit der beiden Ladungsträger. Dazu werden im nä
hsten Abs
hnittno
h einige Aspekte der Analyse näher betra
htet, um ans
hlieÿend Ergebnisse der



7.2 Trappingzeiten 81Messungen zu betra
hten und zu diskutieren.7.2.1 Allgemeines zur Bestimmung der TrappingzeitenBei der Bestimmung der Trappingzeit treten einige experimentelle S
hwierigkeitenaufgrund der Multiplikation des exponentiellen Faktors exp(t/τ) an das gemesseneSignal, auf. Da die Korrektur mit der Zeit immer stärker wird, ist eine genaue Be-stimmung des Endpunktes des Signals sehr wi
htig. Dies ist bei einem Elektronendominierten Signals meist no
h re
ht gut zu bestimmen. Bei Bes
huss der n-Seiteund somit bei einem Lö
hersignal sinkt die Qualität des zu analysierenden Signals.Damit wird die Bestimmung der Trappingzeit ers
hwert. Dies lässt si
h dur
h En-stehung eines Lö
her dominierten Signals erklären. Zum einem ist das Signal, wiean dem Beispiel einer unbestrahlten Diode (siehe Abbildung 7.2), deutli
h län-ger und damit die Korrektur mit dem Faktor exp(t/τ) auf Grund der Signallänges
hwieriger. So kommt es bei ähnli
her Trappingzeit aber längerem Signal zu einemdeutli
h höheren Einfangen an Ladungsträgern als beim Elektronensignal. Zum an-deren ist dur
h das Hinbewegen der Ladungsträger auf den felds
hwa
hen Raum,die abfallende Flanke s
hwä
her ausgeprägt. Damit ist dur
h Na
hsignaloszillatio-nen und Raus
hen, die Bestimmung der Trappingzeiten deutli
h s
hwieriger. Ineinigen Fällen war die Bestimmung der Trappingzeit für Lö
her daher au
h ni
htmögli
h.Alle Messungen der Trappingzeit sind bei einer Temperatur von 0◦C dur
hgeführtworden. Die Ladung ist mit einem roten Laser in die Dioden injiziert worden.Zur Analyse der Messreihen ist die ECC-Methode in einem Spannungsintervallna
h [Kr04b℄ angewandt worden. Das Spannungsintervall ist dur
h die untere Gren-ze Vecc,min und die obere Grenze Vecc,max gegeben. Die minimal mögli
he Spannung
Vecc,min ist dur
h die Verarmungsspannung gegeben, jedo
h wird um deutli
he ab-fallende Flanken zu haben,

Vecc,min = Vdep + 50 V (7.2)gewählt. Die obere Grenze ist dur
h die Dur
hbru
hspannung gegeben. Jedo
hers
heint die Wahl von
Vecc,max = Vdep + 200 V (7.3)sinnvoll, um für alle Teststrukturen dasselbe Spannungsintervall vorzugegeben undni
ht zu nah an die eigentli
he Dur
hbru
hsspannung zu gelangen. Dadur
h ist dasIntervall groÿ genug, um genügend viele Messpunkte bei unters
hiedli
hen Ver-sorgungsspannungen zur Bestimmung der Trappingzeit zu erhalten. Als Abstandzwis
hen zwei Messpunkten in der ECC-Analyse ist

Vecc,step = 30 V (7.4)



82 Ergebnisse der Messungengewählt worden. Es stehen folgli
h se
hs Messungen zur Verfügung, die genügendviele S
hnittpunkte untereinander haben, um daraus die Trappingzeit bestimmenzu können.Die TCT-Messungen sind in 10V-S
hritten dur
hgeführt worden, so dass die Ver-armungsspannung auf volle 10V gerundet worden ist. Die gerundete Verarmungs-spannung wird dur
h V ′

dep angegeben.7.2.2 Signal einer DiodeDa die Analyse der dünnen Sensoren si
h als s
hwieriger herausstellt (siehe Kapi-tel 8), werden in diesem Abs
hnitt nur die Signale der di
ken (250 �300µm) Diodenbetra
htet und diskutiert.In Abbildung 7.3 sind von einer Diode (Diode n13), die mit 3 × 1014 neq/cm2Neutronen bestrahlt worden ist, bei unters
hiedli
hen Spannungen die Elektronen-signale wiedergegeben. Wie bei dem Signal einer unbestrahlten Diode, lassen si
hbereits einige Aussagen über das Rohsignal ma
hen.
V     = V

V     = V

V     = V
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+100V
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Abbildung 7.3: Beispiel eines Elektronensignals einer di
ken Dioden (Diode n13)bei unters
hiedli
hen Versorgungsspannungen.So wä
hst, wie erwartet, die Signalhöhe mit dem Anwa
hsen der Versorgungsspan-nung. Aber au
h dur
h die Form des Signals lassen si
h einige Rü
ks
hlüsse aufdie Feldverteilung ohne genauere Analyse ziehen. Die Doppelpeakstruktur deutetzum Beispiel auf eine ni
ht lineare Feldverteilung im Sensor hin. So gibt es Feld-maxima an den Rändern und ein Minimum der Feldverteilung in der Mitte. Dies



7.2 Trappingzeiten 83

(a) Signal ohne Bandbreitenkorrektur (b) Signal mit BandbreitenkorrekturAbbildung 7.4: Signal einer di
ken Diode (Diode n12) ohne und mit (Cbw = 10pF)Bandbreitenkorrektur. Die Bestrahlungs�uenz ist glei
h zu der in Abbildung 7.3gezeigten Diode.deutet auf Feldstörungen im Sensor dur
h sogenannte Deep-Level-Zustände (sieheAbs
hnitt 4.2.4) hin.Zur weiteren Analyse wird versu
ht, die Bandbreite der Teststruktur, die das Sig-nal �verfäls
ht�, wieder herauszure
hnen. Dazu muss die Kapazität der Diode beivollständiger Verarmung bekannt sein, was dur
h die Messungen der CV-Kurvenerrei
ht wird und das Signal kann na
h Glei
hung (5.2) korrigiert werden.In Abbildung 7.4 ist die Korrektur beispielhaft dargestellt. Abbildung 7.4(a) zeigtdas unkorrigierte Signal und Abbildung 7.4(b) zeigt das Signal na
h der Bandbrei-tenkorrektur mit der Kapazität C = 10 pF, die der Kapazität der Diode entspri
ht.Bei der Anwendung einer der beiden Methoden zur Bestimmung der Trappingzeitwird das korrigierte Signal mit dem Faktor exp(t/τ) multipliziert. Hierfür wer-den zunä
hst dur
h Ableiten des Signals die Grenzen desselben gesu
ht. Die obereund untere Grenze sind dabei als Wendepunkte der Steigungen gewählt. In Abbil-dung 7.5 ist beispielhaft ein Signal vor und na
h Multiplikation des oben genanntenFaktors dargestellt.7.2.3 FluenzabhängigkeitFür jede Diode be�nden si
h die gemessenen Trappingzeiten in Tabelle 7.4. Für dieDioden EN1 bis EN8 war die Bestimmung der Trappingzeit mit der ECC-Methodeni
ht mögli
h (siehe Kapitel 8).Die Fehler der Trappingzeiten ergeben si
h aus der Summe der statis
hen Fluk-tuation der S
hnittpunkte und der Variation der Verarmungsspannung um 10V.Eine wi
htige Eigens
haft der Datenqualität ist die Verglei
hbarkeit der Resultate,die von Dioden stammen, die dieselbe Bestrahlungs�uenz erhalten haben. Trotzunters
hiedli
her Bestrahlungsserien, unters
hiedli
her Hersteller und Ungenauig-
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Abbildung 7.5: Verans
hauli
hung eines Signals vor und na
h Multiplikation mitdem Faktor exp(t/τ) zur Bestimmung der Trappingzeit.keit der Bestrahlungs�uenz sind die Ergebnisse ähnli
h. Besonders sind hier dieDioden S, n3 und n8 zu erwähnen, die aus unters
hiedli
hen Bestrahlungsserienund von unters
hiedli
hen Herstellern stammen.In Abbildung 7.6 ist die inverse Trappingzeit 1/τ für jede der Dioden aus Ta-belle 7.4 gegen die Bestrahlungs�uenz aufgetragen. Da ein linearer Zusammen-hang zwis
hen inverser Trappingzeit und Fluenz angenommen wird (siehe Glei-
hung (4.43)), ist ein Geraden�t, dur
h null gehend an die Daten angepasst worden.Der Geraden�t, für beide Ladungsträger getrennt betra
htet, führt zu folgendenWerten:
βe = (2.98 ± 0.13) · 10−16 cm2/ns und
βh = (3.57 ± 0.53) · 10−16 cm2/ns .Zumindest die Elektronendaten werden dur
h dieses Modell re
ht gut bes
hrieben.Bei den Lö
herdatenpunkten wei
ht der Punkt bei der Fluenz von 4×1014 neq/cm2sehr signi�kant ab. Deshalb wird er für die weiter führende Diskussion ni
ht be-tra
htet. Die Herausnahme dieses Datenpunkts führt zu:
βh,ohne = (3.26 ± 0.44) · 10−16 cm2/ns .



7.2 Trappingzeiten 85Diode Fluenz V ′

dep τe τh

[1014neq/cm2] [V] [ns] [ns]R 1.0± 0.1 140 22.59± 1.88 25.99± 2.19S 6.0± 0.6 620 5.77± 0.25 �T 4.0± 0.4 480 7.56± 0.78 4.15± 0.33V 2.0± 0.2 250 13.41± 1.29 9.23± 0.69n0 9.0± 0.9 390 3.67± 0.20 4.65± 0.44n2 3.0± 0.3 200 12.04± 0.15 10.28± 0.92n3 6.0± 0.6 360 5.33± 0.29 �n5 10.0± 1.0 480 3.44± 0.04 �n8 6.0± 0.6 380 6.00± 0.16 �n12 8.0± 0.8 440 4.40± 0.37 5.75± 0.55n13 8.0± 0.8 370 4.68± 0.20 5.76± 0.51n16 3.0± 0.3 210 13.95± 0.18 9.20± 0.29Tabelle 7.4: E�ektive Trappingzeit für Lö
her τh und Elektronen τe der untersu
h-ten Testdioden.Die Fehler des Fits sind dur
h den χ2-Wert des Fits skaliert. Dies war besondersbei den Fits an die Lö
herdaten sinnvoll, da hier das Verhältnis von χ2 zu denFreiheitsgeraden (ndf) deutli
h gröÿer 1 ist. Im einzelnen ergeben si
h folgende
χ2/ndf-Verhältnisse:

• βe: χ2/ndf = 18.35/11
• βh: χ2/ndf = 61.26/7
• βh,ohne: χ2/ndf = 40.94/6.7.2.4 TemperaturabhängigkeitDrei Dioden sind zur Untersu
hung ausgewählt worden, um die Temperaturabhän-gigkeit der Trappingzeiten und einer mögli
hen Abhängigkeit von der Fluenz zuuntersu
hen. Ein Ziel bei der Auswahl war es, einen mögli
hst groÿen Fluenzbe-rei
h abzude
ken. Daher �el die Wahl auf die Dioden n2, n12 und n8. Diese Diodensind mit Fluenzen von 3, 8 und 10 × 1014 neq/cm2 bestrahlt worden. Es sind nurMessungen der Elektroneinfangzeit dur
hgeführt worden, da die Bestimmung desLö
hersignals s
hwieriger ist und für den eigentli
hen Detektorbetrieb das Elek-tronsignal dominant ist. Die Messungen wurden in einem Temperaturberei
h von258K bis 291K vorgenommen. Ein gröÿeres Temperaturintervall konnte ni
ht ge-wählt werden, da mit dem Messaufbau nur Temperaturen von −20◦C bis 20◦Cerrei
ht werden konnten.Die bestimmten Trappingzeiten der drei Dioden werden in Tabelle 7.5 dargestellt.Ebenfalls angegeben sind die si
h aus der Trappingzeit ergebenden Werte für βe
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Abbildung 7.6: Fluenzabhängigkeit der inversen Trappingzeit na
h Neutronenbe-strahlung der hier gezeigten Messungen. Die Gerade, dur
h null gehend, stellt denbesten Fit an die Datenpunkte dar. Die Daten sind dur
h Messungen bei der Tem-peratur von 0◦C ermittelt worden.(siehe Glei
hung (4.43)). Die ermittelten Werte samt na
hfolgend erklärter Aus-glei
hsgerade �nden si
h in Abbildung 7.7. Der Ungenauigkeit für βe ergibt si
haus dem Fehler der bestimmten Trappingzeitkonstanten τ0. Der Fehler auf dieFluenz wird ni
ht berü
ksi
htigt, da er bei jedem Messpunkt glei
h ist und für dieBetra
htung hier ni
ht relevant ist. Ein Ansteigen der Trappingzeit im gegebenenTemperaturintervall von rund 10% ist ersi
htli
h.Die Ausglei
hsre
hnung basiert auf Glei
hung (4.47), die als Modell für die Tem-peraturabhängigkeit dient. Das Modell lautet:
β(T ) = β(T0)

(

T

T0

)κ

. (7.5)Die Temperatur T = 263 K ist als Referenztemperatur gewählt worden. Dies stehtzwar im Gegensatz zur sonstigen Wahl der Temperatur T = 273 K als Referenzwertfür alle anderen Messungen, ist aber darin begründet, dass dies in Übereinstim-mung zu [Km02℄ steht. Ein Verglei
h ist mit den Resultaten in [Km02℄ einfa
hermögli
h. Zweiter Fitparameter ist der Wert βe(T = 263 K). Ein Fit mit bes
hrie-



7.2 Trappingzeiten 87

Temperature [K]
260 265 270 275 280 285 290

/n
s]

 
2

cm
-1

6
) 

[1
0

eq
Φ 

ef
f

τ
1/

(

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

Temperature [K]
260 265 270 275 280 285 290

/n
s]

 
2

cm
-1

6
) 

[1
0

eq
Φ 

ef
f

τ
1/

(

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

) -2 cmeqn14 10×Set n2 (3 

) -2 cmeqn14 10×Set n12 (8 

)-2 cmeqn14 10×Set n5  (10 

Abbildung 7.7: Temperaturabhängigkeit der Trappingzeit der drei gemessenen Di-oden. Die dargestellten Kurven entspre
hen der besten Anpassung an das in Glei-
hung (7.5) bes
hriebene Modell.benem Modell liefert folgende Ergebnisse:Diode n2, 3 × 1014 neq/cm2 : κ = −(0.83 ± 0.44) ,Diode n12, 8 × 1014 neq/cm2 : κ = −(0.90 ± 0.51) ,Diode n5, 10 × 1014 neq/cm2 : κ = −(0.83 ± 0.21) .An Hand der Ergebnisse des Fits lässt si
h keine signi�kante Änderung der Trap-pingzeit mit Erhöhung der Fluenz feststellen. Die Temperaturabhängigkeit derTrappingzeiten s
heint ni
ht von der Fluenz abzuhängen. Desweiteren sind die hiererzielten Resultate mit den in [Km02℄ gezeigten Daten verträgli
h. Dort konnte fürdie Temperaturabhängigkeit in einem gröÿeren Temperaturintervall ein Wert von
κ = 0.88 ± 0.06 bestimmt werden.
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(a) Diode n2 (Φeq = 3 × 10

14 neq/cm
2)T (K) τe (ns) βe (10−16cm2/ns)257.0 ± 0.2 10.29 ± 1.13 3.241 ± 0.356263.0 ± 0.2 11.43 ± 0.80 2.917 ± 0.203268.0 ± 0.5 11.34 ± 0.75 2.939 ± 0.194273.0 ± 0.2 12.00 ± 1.02 2.788 ± 0.236278.0 ± 0.2 11.73 ± 0.25 2.842 ± 0.060283.0 ± 0.2 10.90 ± 0.34 3.058 ± 0.094291.0 ± 0.5 12.06 ± 0.26 2.765 ± 0.059(b) Diode n12 (Φeq = 8 × 10

14 neq/cm
2)T (K) τe (ns) βe (10−16cm2/ns)258.0 ± 0.2 4.02 ± 0.32 2.969 ± 0.248261.0 ± 0.2 3.96 ± 0.14 3.157 ± 0.112263.0 ± 0.2 4.21 ± 0.36 2.841 ± 0.254268.0 ± 0.2 4.43 ± 0.21 2.880 ± 0.139273.0 ± 0.2 4.40 ± 0.37 2.841 ± 0.239278.0 ± 0.2 4.05 ± 0.18 3.086 ± 0.137283.0 ± 0.2 4.39 ± 0.14 2.847 ± 0.091(
) Diode n5 (Φeq = 10 × 10

14 neq/cm
2)T (K) τe (ns) βe (10−16cm2/ns)258.0 ± 0.2 3.56 ± 0.09 2.811 ± 0.069261.0 ± 0.2 3.17 ± 0.05 3.155 ± 0.050263.0 ± 0.2 3.33 ± 0.05 2.999 ± 0.042268.0 ± 0.2 3.46 ± 0.09 2.890 ± 0.075273.0 ± 0.2 3.44 ± 0.04 2.908 ± 0.036278.0 ± 0.2 3.51 ± 0.07 2.853 ± 0.058283.0 ± 0.2 3.52 ± 0.08 2.839 ± 0.064290.5 ± 0.5 3.77 ± 0.15 2.653 ± 0.106Tabelle 7.5: Überbli
k über die Teststrukturen, die für die Temperaturabhängig-keitsstudie verwendet worden sind, sowie die daraus resultierenden Ergebnisse fürdie Trappingzeit und βe für Elektronen.



7.2 Trappingzeiten 897.2.5 DiskussionDie in diesem Abs
hnitt präsentierten Werte entstammen Messungen mit Neutro-nen�uenzen bis zu 1015 neq/cm2. Die Werte für βe,h zeigen nur eine kleine Ab-wei
hung zwis
hen Lö
her- und Elektronendaten. Ähnli
he Werte für beide La-dungsträger werden dur
h Messungen an Dioden in einem ähnli
hen Fluenzberei
hangedeutet [Kr04a℄. Jedo
h sollte der signi�kant niedrigere Anstieg von 1/τ0 ge-gen Φeq mit βn ∼ 3× 10−16 cm2/ns in Neutronen bestrahlten gegenüber Protonenbestrahlten Paddetektoren (βp ∼ 5 × 10−16 cm2/ns) ni
ht unerwähnt bleiben.Wenn die hier gezeigten Ergebnisse auf einen Fluenzberei
h bis 2 × 1014 neq/cm2reduziert werden, ist ein direkter Verglei
h mit den Werten aus [Km02℄ mögli
h.Somit erhöht si
h der hier bestimmte Wert für βe von (3.0 ± 0.1) × 10−16 cm2/nsauf (4.1 ± 0.4) × 10−16 cm2/ns und ist dann verglei
hbar mit dem Wert von βe =
(4.1±0.1)×10−16 cm2/ns [Km02℄. Ähnli
hes kann au
h für die Lö
herdaten dur
h-geführt werden und der Wert für βh erhöht si
h von (3.6 ± 0.5) × 10−16 cm2/nsauf (4.7 ± 0.8) × 10−16 cm2/ns, bleibt aber signi�kant kleiner als der Wert von
βe = (6.0 ± 0.2) × 10−16 cm2/ns [Km02℄. Diese signi�kante Abwei
hung bei derBestimmung des Werts βh ist au
h bei Proton bestrahlten Paddetektoren, die in[Kr04a℄ und [Km02℄ publiziert worden sind, aufgetreten. Diese Abwei
hung zwi-s
hen zwei Messaufbauten ist ni
ht vollständig verstanden. Man sollte jedo
h er-wähnen, dass die Bestimmung der Trappingzeit für Lö
her gröÿeren systematis
henUnsi
herheiten ausgesetzt ist, die ni
ht Teil der angegebenen Fehler sind.Dur
h die Betra
htung der hier gemessenen Daten in unters
hiedli
hen Fluenzin-tervallen wird eine Abwei
hung vom linearen Modell angedeutet. Diese Mögli
h-keit der Abwei
hung vom linearen Modell wird au
h in [RD50℄ diskutiert. Jedo
hers
heint das lineare Modell die beste Annahme um den Anstieg der inversen Trap-pingzeit 1/τ0 gegen Φeq zu erklären. Eine Kombination unters
hiedli
her Messun-gen [RD50℄ für β, die au
h Teile der hier gezeigten Messung enthalten, ergebenWerte von βe = (3.7 ± 0.6) × 10−16 cm2/ns und βh = (5.7 ± 1.0) × 10−16 cm2/ns.Die Messungen der Temperaturabhängigkeit der Trappingzeiten sind mit Messun-gen aus [Km02℄ verglei
hbar. Eine Änderung der Temperaturabhängigkeit mit stei-gender der Fluenz ist ni
ht beoba
htbar.
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Kapitel 8Trappingzeit dünner SensorenIn diesem Kapitel werden die in dem Kapitel 7 auÿer a
ht gelassenen epitaktis
henStrukturen EN1 bis EN8 betra
htet. Zunä
hst wird in Abs
hnitt 8.1 allgemeinauf die Eigens
haften epitaktis
hen Siliziums eingegangen, um in den folgendenAbs
hnitten, die Problematik der Bestimmung von Trappingzeiten in dünnen Sen-soren und deren Lösung zu erläutern.8.1 Allgemeines zu epitaktis
hem SiliziumDie Herstellung von epitaktis
hem Silizium unters
heidet si
h deutli
h von derHerstellung von �oatzone Silizium1. So wä
hst epitaktis
hes Silizium auf einer Trä-gerstruktur (Czo
hralskisilizium) auf. Dur
h diesen Umstand ist epitaktis
hes Sili-zium nur relativ dünn (bis 150µm) verfügbar. Dur
h das Aufwa
hsen di�undierenVerunreinigungen des Czo
hralskimaterials in die aufwa
hsende Siliziums
hi
ht,das zu einer inhomogenen Konzentration der eindi�undierenden Verunreinigungenführt [Li06℄. Diese Verunreinigungen können si
h positiv in Bezug auf die Strah-lentoleranz auswirken, wie zum Beispiel eine im ATLAS Pixelsensor dur
hgeführteabsi
htli
he �Verunreinigung� mit Sauersto�. So zeigt epitaktis
hes Silizium in sei-ner Verarmungsspannung eine höhere Toleranz gegenüber Bestrahlung [Km03℄ alssauersto�angerei
hertes Silizium. Die Erhöhung des Le
kstroms bleibt aber au
hbei epitaktis
hem Silizium unverändert und steht im Einklang zu allen anderenuntersu
hten Siliziumarten [Cr07℄. Die Ladungssammlung für 75µm di
ke epitak-tis
he Padsensoren liegt bei rund 7000 Elektronen ohne Bestrahlung und fällt aufunter 5000 Elektronen na
h einer Bestrahlung von 2 × 1015 neq/cm2 (Protonbe-strahlung) ab [Km05℄. Das Ladungssammlungsverhalten ist damit ni
ht besser alsbei Verwendung von �oatzone-Silizium [Mo07℄. Die Vorteile sind aber die Ent-wi
klung der Verarmungsspannung der epitaktis
hen Sensoren, die es ermögli
hendie Sensoren relativ warm zu betreiben. Dies wäre wiederum gut für das Trap-pingverhalten, da die Trappingzeiten zum einen gröÿer bei höherer Temperatur1Dies gilt au
h für den Czo
hralski-Herstellungsprozess.



92 Trappingzeit dünner Sensorensind und zum anderen das Ausheilen der Strahlens
häden die Trappingzeiten vonElektronen ebenfalls positiv beein�usst.Für die später hier erforderli
he Simulation mussten einige Parameter, die in Ka-pitel 4 für DOFZ Silizium vorgestellt worden sind, angepasst werden. Dies betri�tvor allem Parameter, die für die Bes
hreibung des Feldes bzw. die Bes
hreibungdes Verhaltens der Verarmungsspannung, notwendig sind. Es sind im einzelnen:
• Das Verhältnis Nc0/Neff,0 ist glei
h eins.
• Für dem Parameter c aus Glei
hung (4.39) gilt: c = 0.056Neff,0.
• Für gc gilt: gc = 4.6 · 10−2 cm−1.Die Parameter für die hier verwendeten Sensoren sind [Fr07℄entnommen worden.8.2 Problematik dünner SensorenDur
h die Reduzierung der Di
ke eines Sensors wird die Analyse eines Signalsdur
h einige experimentelle S
hwierigkeiten ers
hwert. Zum einen erhöht man dieKapazität der Struktur, was si
h negativ auf die Bandbreite auswirkt. Eine Diodeder Di
ke 250µm besitzt bei den hier untersu
hten Strukturen eine Kapazitätvon rund 10 pF. Bei dünnen epitaktis
hen Dioden (Di
ke: 75µm) erhöht si
h dieKapazität auf 40 pF. Dur
h diesen Umstand vers
hle
htert si
h die Mögli
hkeit desMessaufbaus, ein zeitli
h aufgelöstes Signal zu messen. Die Vers
hle
hterung dur
hdie Bandbreite lässt si
h zwar herausre
hnen (siehe Abs
hnitt 5.3.2), jedo
h ist eindeutli
h grösserer Korrekturwert notwendig, so dass die Anwendung der Korrekturfehleranfälliger wird. In Abbildung 8.1 ist der Vorgang an einer Diode (EN1), diemit 0.5 × 1015 neq/cm2 bestrahlt worden ist, verdeutli
ht.Deutli
h si
htbar ist das lange Abfallen des Signals, so dass es eine zeitli
he Längevon rund 15 ns erhält. Dur
h die Korrektur des Signals um die Bandbreite mitder Kapazität von 40 pF wird die zeitli
he Länge des Signals deutli
h gekürzt,jedo
h bleibt eine für ein Elektronensignal deutli
h zu lange abfallende Flankeerhalten. Als weiteres Problem verstärkt man dur
h die Korrektur Oszillationenam Ende des Signals, die ebenfalls in Abbildung 8.1(b) deutli
h si
htbar sind. Zwarkann das Signal im Anstieg verbessert werden, jedo
h s
heint die Korrektur umdie Bandbreite ni
ht erfolgrei
h zu sein, da zum einem das Ende der abfallendenFlanke ni
ht deutli
h bestimmbar ist und Probleme (Oszillation) verstärkt werden.Desweiteren wird die Signallänge dur
h eine viel kürzere Driftstre
ke ebenfallskürzer. Dies führt neben der oben bes
hriebenen Problematik der Bandbreite dazu,dass das eigentli
he Signal ni
ht mehr im zeitli
hen Ablauf aufgelöst werden kann.Dies wird deutli
h, wenn man die Anstiegszeit des Messaufbaus, der bei rund1 ns liegt, mit der angenommenen Signallänge eines vollständig verarmten dünnenSensors, die ebenfalls rund 1 ns andauert, verglei
ht.
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(a) Signal ohne Bandbreitenkorrektur (b) Signal mit BandbreitenkorrekturAbbildung 8.1: Signal einer dünnen Diode (Diode EN1) ohne und mit (Cbw =
40pF) Bandbreitenkorrektur.Da beide �klassis
hen� Methoden, sowohl die Exponentiated Charge Crossing Me-thode (siehe Abs
hnitt 5.3.2) als au
h die Charge Corre
tion Methode (siehe Ab-s
hnitt 5.3.2), ein zeitli
h aufgelöstes Signal zur Bestimmung der Trappingzeitbenötigen, kann mit beiden Methoden und dem jetzigen Messaufbau2 die Trap-pingzeit ni
ht bestimmt werden.Eine Messgröÿe, die aus dem Signal no
h bestimmbar ist, ist die gesammelte La-dung als Integral über die gesamte Signaldauer. Sie ist au
h ein Maÿ für die S
hädi-gung einer Diode und ergibt die E�zienz der Ladungssammlung für eine bestimmteBestrahlungs�uenz.8.3 Methode zur Bestimmung von TrappingzeitenHier soll nun eine neue Methode vorgestellt werden, die es ermögli
ht, nur ausder Ladungssammlung ohne Kenntnis des zeitli
hen Ablaufs des Signals, die Trap-pingzeit einer Teststruktur zu bestimmen. Die Grundlage bildet die Annahme,dass der Anstieg der Ladungssamlung bei einer Diode mit ansteigender Spannung
harakteristis
h für eine bestimmte Fluenz und die dazugehörige Trappingzeit ist.8.3.1 GrundlagenDie Annahme, dass die Ladungssammlung einer Diode bei unters
hiedli
hen Span-nungen 
harakteristis
h ist, stellt si
h unter Benutzung der Charge Corre
tionMethode (CCM) als ri
htig heraus. So wird bei der CCM die Ladungssammlungan unters
hiedli
hen Spannungspunkten bestimmt, und es ergibt si
h die unterste2Ein Aufrüsten des Messaufbaus wäre zwar te
hnis
h mögli
h, jedo
h könnte die Anstiegs-zeit ni
ht ausrei
hend reduziert werden, zumal die Bandbreite, gegeben dur
h die Teststruktur,weiterhin ein ni
ht zu verna
hlässigendes Problem darstellen würde.



94 Trappingzeit dünner SensorenKurve in Abbildung 5.7. Dies entspri
ht im Wesentli
hen einer einfa
hen Integra-tion über des gesamte Signal. Dies ist, wie in Abs
hnitt 8.2 gesagt, au
h für einni
ht zeitaufgelöstes Signal und damit au
h für dünne Sensoren mögli
h. Bei derCCM wird nun der Faktor exp(t/τ) mit einem beliebigen Wert für τ an den Sig-nalverlauf multipliziert, bis dur
h Variation von τ ein Zustand gefunden wird, beidem die Ladungssammlung unabhängig von der angelegten Spannung ist. Wenndieser Zustand gefunden ist, ist au
h die Trappingzeit τ0 bestimmt. Dies bedeutetaber im Umkehrs
hluss, dass die CCM nur funktionieren kann, wenn die Ladungs-sammlung bei ni
ht zu verna
hlässigenden Trappingzeiten 
harakteristis
h für dieangelegte Spannung ist. Die gema
hte Annahme über die Ladungssammlung istdamit bestätigt.8.3.2 Prinzip der MethodeDas Ziel ist es nun, aus dem 
harakteristis
hen Anstieg der Ladungssammlungdie Trappingzeit τ0 zu extrahieren. Hierfür wird eine Methode gewählt, die zueinem Teil aus der Messung der Ladungssammlung mit Hilfe des vorgestelltenTCT-Setups besteht, und zum anderen dur
h die Anwendung der in Kapitel 6bes
hriebenen Simulationswerkzeuge zur Bestimmung der Ladungssammlung beiunters
hiedli
hen Trappingzeiten ergänzt wird. So kann aus den Simulationsdatenim Verglei
h zum gemessenen Ergebnis, die Trappingzeit τ0 bestimmt werden.Die Ladung wird dur
h Bes
huss der ges
hädigten Dioden mit rotem Laserli
ht inji-ziert. Das Signal wird wie bei der Bestimmung der Trappingzeit mit den beidenMethoden ECC und CCM aufgezei
hnet. Da si
h aber kein zeitli
h aufgelöstes Sig-nal ergibt, wird nun die deponierte Ladung dur
h Integration über die Signaldauerbestimmt. Die gemessene Ladung bei der hö
hsten Spannung wird mit dem Wertder Simulation auf eins normiert. Dur
h Auftragen der normierten Ladungssamm-lung gegen die Spannung kann ihre Entwi
klung in Form einer Steigung bestimmtwerdenDie Bestimmung der Ladungssammlung einer Diode dur
h Simulation ges
hiehtanlog zu den TCT-Messungen. Jedo
h sind die Parameter in der Simulation freiwählbar. Einer dieser Parameter ist die Trappingzeit. Der freie Parameter der Trap-pingzeit ist in der Simulation dur
h β wiedergegeben. Es gilt na
h Glei
hung (4.43)die Beziehung
β =

1

τ0 · Φeq
. (8.1)Der Parameter β wird nun zur Bestimmung der Trappingzeit der realen Diodenvariiert. Na
h jeder Simulation mit einer �xen Trappingzeit der untersu
hten La-dungsträgersorte, erhält man die Ladungssammlung der simulierten Dioden. Au
hhier wird wieder die Ladungssammlung gegen die Spannung aufgetragen. In Ab-bildung 8.2 ist dies exemplaris
h für eine Diode dargestellt. Man erkennt, dassdie simulierte Ladungssammlung erst bei 
a. 100V über der Verarmungsspannung
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Abbildung 8.2: Beispielhafte Darstellung der Ladungssammlung einer gemessenenDiode im Verglei
h zur Simulation. Die Diode besitzt eine Verarmungsspannungvon Vdep= 250V. Es wird deutli
h, dass die Simulation erst bei der Spannungvon Vdep+100V mit der Messung übereinstimmt. Dies lässt si
h dur
h die S
hwie-rigkeit begründen, das elektris
he Feld in der Nähe der Verarmungsspannung zubestimmen. Die Steigung wird dur
h eine lineare Annäherung, wie eingezei
hnet,bestimmt.mit der gemessenen übereinstimmt. Dies ist in der S
hwierigkeit begründet, einelektris
hes Feld zu bere
hnen, das knapp über der Vollverarmung liegt.Die simulierten Steigungen der Ladungssammlung werden gegen den Parameter βaufgetragen. Dies ist in Abbildung 8.3 exemplaris
h dargestellt.Ein linearer Fit dur
h die einzelnen Steigungen der simulierten Ladungssammlun-gen ergibt einen Zusammenhang zwis
hen der Änderung der Ladungssammlungund der Trappingzeit bzw. β. Für den hier beispielhaft dargestellten Fall ergibtsi
h:
β = (4.01 ± 0.01) × 10−13 · x V ns

cm2
− (0.01 ± 0.01) × 10−16 ns

cm2
. (8.2)Mit der experimentell bestimmten Steigung der Diode mit dem Wert x = (1, 252±

0.176) × 10−3V−1 folgt die Trappingzeit der untersu
hten Diode. Der Fehler derTrappingzeit folgt aus den Fehlern der einzelnen Gröÿen na
h Gauÿs
her Fehler-fortp�anzung. Es ergibt si
h für diese Diode:
β = (5.00 ± 0.71) × 10−16 ns

cm2
bzw. τ0 = (20.00 ± 2.84) ns . (8.3)
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Abbildung 8.3: Simulierte Steigungen der Ladungssammlung für unters
hiedli
heWerte von β. Ein linearer Fit dur
h die Punkte ergibt eine Abhängigkeit der Stei-gung der Ladungssammlung von der Trappingzeit.8.3.3 Überprüfung der MethodeDie oben bes
hriebene Methode kann dur
h den Verglei
h mit Ergebnissen derklassis
hen Methoden validiert werden. Dazu ist an drei Dioden (R, V, n16) dieneue Methode angewendet worden. Die aus der simulationsbasierten Methode ge-wonnenen Trappingzeiten τsim sind neben den aus der klassis
hen Methode (ECC)gewonnenen Trappingzeiten τECC in Tabelle 8.1 dargestellt.Diode Φeq τECC τsim

[1014 neq/ cm2] [ns℄ [ns℄R 1.0 ± 0.1 22.6 ± 1.9 20.0 ± 2.8V 2.0 ± 0.2 13.4 ± 1.3 13.2 ± 0.8n16 3.0 ± 0.3 13.9 ± 0.2 13.9 ± 1.9Tabelle 8.1: Verglei
h der Trappingzeiten τsim, die dur
h die neue Methode mitHilfe der Simulation gewonnen worden sind, und der Trappingzeiten τECC, die mitder klassis
hen Methode ermittelt worden sind.Es wird deutli
h, dass die mit der neuen Methode gewonnenen Trappingzeiteninnerhalb der Fehler gut mit den Trappingzeiten der klassis
hen Methode über-einstimmen. Die neue simulationsunterstützte Methode kann als verwendbar zur



8.4 Ergebnisse bei Anwendung der Methode 97Dioden- Φeq βsim τsimname [1015 neq/ cm2] [10−16 cm2 ns] [ns℄EN1 0.5 3.80 ± 1.19 5.26 ± 1.65EN2 0.5 3.43 ± 0.62 5.83 ± 1.05EN3 1.0 3.39 ± 0.48 2.95 ± 0.42EN4 1.0 3.27 ± 0.19 3.06 ± 0.18EN6 2.0 3.00 ± 0.19 1.67 ± 0.11EN7 3.0 2.66 ± 0.29 1.25 ± 0.14EN8 3.0 2.92 ± 0.29 1.14 ± 0.11Tabelle 8.2: Mit der simulationsunterstützen Methode gewonnene Trappingzeitenfür Elektronen, sowie die si
h aus der Analyse ergebenen Werte für β.Bestimmung von Trappingzeiten angesehen werden.8.4 Ergebnisse bei Anwendung der Methode
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h den Nullpunkt gehendeGerade stellt den Fit dur
h die gemessenen Datenpunkte dar.
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Abbildung 8.5: Fluenzabhängigkeit der e�ektiven inversen Trappingzeit der dünnenepitaktis
hen Strukturen und di
ken DOFZ Sensoren na
h Neutronbestrahlung.Die dur
h den Nullpunkt gehende Gerade stellt den Fit dur
h die gemessenenDatenpunkte dar.Die Methode wird auf die mit Neutronen bestrahlten dünne Dioden (EN1 � EN8)angewandt. Die Messungen wurden im Einklang zu den in Abs
hnitt 7.2.3 erzieltenErgebnisse bei einer Temperatur von 0◦C dur
hgeführt. Die Trappingzeiten sowieder Wert β sind in Tabelle 8.2 als Resultate der Analyse angegeben. Es konnteaufgrund der Diodenstruktur nur Daten für die Trappingzeiten der Elektronen ge-wonnen werden, da die für die Messung der Trappingzeiten für Lö
her notwendigeRü
kseite (n-Seite) dur
h das Trägersubstrat versperrt ist.Die inversen Trappingzeiten 1/τ sind in Abbildung 8.4 graphis
h aufgetragen. EinGeraden�t dur
h die ermittelten Werte liefert folgenden Wert für β:
βe,epi = (3.08 ± 0.11) · 10−16 cm2/ns .Die Fehler des Fits sind au
h hier dur
h den χ2-Wert (siehe unten) des Fits ska-liert, um die Ungenauigkeit mit den Resultaten aus Abs
hnitt 7.2.3 verglei
hen zukönnen.
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Abbildung 8.6: Darstellung des Faktors β gegen die Fluenz für Elektronen domi-nierte Signale.In Abbildung 8.5 sind die hier gewonnenen Trappingzeiten der epitaktis
hen Si-liziumstrukturen und die Trappingzeiten aus Abs
hnitt 7.2.3 in einem Diagrammzusammen dargestellt. Eine Ausglei
hsre
hnung liefert folgendes Ergebnis:
βe,all = (3.01 ± 0.10) · 10−16 cm2/ns .Au
h hier skaliert wieder der Fehler mit dem χ2-Wert. Für die Anpassung ergebensi
h folgende χ2/ndf-Verhältnisse:

• βe,epi: χ2/ndf = 2.28/6
• βe,all: χ2/ndf = 20.87/18.Da in [RD50℄ eine Abwei
hung vom einfa
hen linearen Zusammenhangs zwis
henFluenz und inverser Trappingzeit angedeutet wird, wird diese Mögli
hkeit hier no
heinmal mit allen gewonnenen Trappingzeiten überprüft. Hierzu wird jedo
h eineandere Darstellung der Problematik gewählt. Dazu wird der individuelle Faktor βfür jeden Messpunkt und ni
ht die Trappingzeit gegen die Fluenz Φeq aufgetragen.Dies ist in Abbildung 8.6 dargestellt.



100 Trappingzeit dünner SensorenEine Abnahme des Faktors β mit der Fluenz ist ersi
htli
h, das auf ein ni
ht linearesModell zur Bes
hreibung der Daten hinweisen würde. Da die Fehler der einzelnenMessungen teilweise re
ht groÿ bzw. sogar re
ht klein sind, kann diese Aussagejedo
h ni
ht bestätigt werden. Aus diesem Grund bleibt das lineare Modell diebeste Bes
hreibung der Abhängigkeiten von 1/τ0 zur Fluenz Φeq.8.5 DiskussionDas Prinzip der neu entwi
kelten Methode zur Bestimmung der Trappingzeit be-ruht auf der Annahme, dass die gesammelte Ladung si
h na
h Errei
hen derVerarmungsspannung weiter erhöht, falls glei
hzeitig die Versorungsspannung er-höht wird. So kann die Trappingzeit aus einem Verglei
h des Ladungssammlungs-verhaltens von Messungen und Simulation bestimmt werden. Die Annahme derSpannungsabhängigkeit der Ladungssammlung wird au
h bei der Bestimmung vonTrappingzeiten mittels der CCM-Methode verwendet.Die neu entwi
kelte Methode konnte dur
h den Verglei
h mit ermittelten Wertenbekannter Methoden (ECC-Methode)validiert werden. So waren die ermitteltenTrappingzeiten mittels ECC-Metode und neuer Methode im Rahmen ihrer Un-genauigkeiten verglei
hbar. Jedo
h ist die hier vorgestellte Methode keine direkteBestimmung der Trappingzeiten, da die Simulation von Parametern abhängt, diedur
h andere Messungen bestimmt werden müssen. Die Simulation kann nur sogut wie die Kenntnis dieser Parameter und ihrer Bes
hreibung (z.B. Dotierungs-konzentration, elektris
hes Feld) sein. Es konnte aber gezeigt werden, dass die neueMethode zur Bestimmung der Trappingzeiten Verwendung �nden kann. Die Simu-lation kann dur
h genauere Kenntnis der abhängigen Parameter verbessert werden.Diese Parameter lassen si
h meist dur
h bekannte Messmethoden bestimmen. DerVorteil der simulationsgestützten Methode ist, dass keine Kenntnis über den zeit-li
hen Verlauf des Signals nötig ist, sondern die Ladungssammlung allein genügt.Diese ist einfa
her zu bestimmen als die zeitli
he Form des Signals. Dadur
h kannau
h die Ermittlung der Trappingzeiten in kleineren Strukturen (Flä
he der Struk-tur) ermögli
ht werden. So kann allein an Hand der Ladungssammlung von Pixelbzw. Streifensensoren eine e�ektive, für die Struktur abgestimmte Trappingzeitbestimmt werden, da es bei sol
hen Sensoren dur
h das Ramopotential zu einerortsabhängigen Gewi
htung der Signalerzeugung kommt.Zusammenfassend lässt si
h sagen, dass dur
h die hier dargestellte neu entwi
kelteMethode, Trappingzeiten unabhängig von der zeitli
hen Form des Signal bestimmtwerden können.



Kapitel 9Auswirkungen des Trappings aufden SensorbetriebIn diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Strahlens
häden, besonders desTrappings, auf den Betrieb eines Siliziumdetektors beleu
htet. Eine wi
htige Grö-ÿe für den Betrieb ist die Ladungssammlungse�zienz des Sensors bzw. in Kom-bination mit der elektronis
hen S
hwelle, die Na
hweiswahrs
heinli
hkeit. In denfolgenden Abs
hnitten werden Prognosen für das Ortsau�ösungverhalten des De-tektors gegeben. Weitere Aspekte sind eine Lebenserwartungsabs
hätzung der in-neren Lage (b-Lage) des Detektors. Desweiteren wird an Hand der gewonnenenInformationen über das Trapping eine Vorhersage für die jetzige Sensorgenerationbei no
h höheren Strahlenbelastungen (SuperLHC) gegeben.9.1 Ein�uss von Trapping auf die Spurpunktbestimmungdes ATLAS PixeldetektorEin Hauptmerkmale des ATLAS Pixeldetektors ist die Fähigkeit, Spurpunkte mithoher Genauigkeit im innersten Berei
h des Detektors zu bestimmen. Im folgendenwird dargelegt, wie die Genauigkeit dur
h Strahlens
häden reduziert wird.9.1.1 Prinzip der Ortsbestimmung mittels Gewi
htung dur
h diegesammelte LadungDie intrinsis
he Au�ösung des Pixelsensors ist dur
h seine Geometrie gegeben. Esgilt, dass si
h die Au�ösung als Pixelbreite bzw. Länge dur
h √
12 bestimmen lässt.Somit ergibt si
h für eine Pixelbreite von 50 µm in rφ-Ri
htung eine intrinsi
heAu�ösung von ∼ 14 µm.Da die Module im Detektor aber unter einem Winkel von 20◦ gedreht sind, dur
h-queren Teil
hen den Sensor unter einem Winkel von rund 10◦ und passieren dabei
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Abbildung 9.1: Beispiel einer numeris
he Bestimmung des Ramopotentials füreinen pixelähnli
hen Sensor mit einer Di
ke von 250µm und einer Implantanti-onsbreite von 30µm. Die Bere
hnungen sind auf einem 51 × 71 Gitter bestimmtworden [Kr04b℄.meist mehr als eine Pixelzelle1. Mehrere dur
h einen Teil
hendur
hgang getro�enePixel werden Pixel
luster genannt. Dur
h diesen Umstand ist es mögli
h die Orts-au�ösung dur
h rein digitale Gewi
htung zu verbessern, wobei digitale Gewi
htungjegli
he Ladungsinformation des Sensors auÿer a
ht lässt und nur den S
hwerpunktaller getro�enen Pixeleinheiten bildet. Die verbesserte Au�ösung lässt si
h dur
heine analoge Gewi
htung no
h weiter verbessern. Hierbei wird die gesammelte La-dung der einzelne Pixel des Clusters zur Bere
hnung des Spurpunkts herangezo-gen. Dadur
h kann der Spurpunkt dur
h den Pixel
luster no
h einmal genauerbestimmt werden. Studien [La01b℄ in einem sogenannten Teststrahl2 konnten un-ter optimalen Bedingungen (bester Eintrittswinkel) eine Verbesserung von bis zu4µm aufzeigen.9.1.2 Auswirkung der Strahlens
hädenDie Methode die Ortsbestimmung über die gesammelte Ladung zu bestimmen, er-fordert eine hohe E�zienz die deponierte Ladung na
hzuweisen. Diese kann si
hüber mehrere Pixel verteilt. Jedo
h ist die Na
hweiss
hwelle dur
h die Elektro-nik auf 4000 Elektronen begrenzt. Diese S
hwelle ist nötig um dem Raus
hen derElektronik sowie des Sensors entgegen zu wirken. Im unbestrahlten Fall kann diegesammelte Ladung eines minimal ionisierenden Teil
hens na
hgewiesen werden.Die na
hweisbare Menge der deponierten Ladung fällt aber auf 0.96 der ursprüng-1Der Winkel von 20
◦ reduziert si
h dur
h den Lorentze�ekt auf ∼ 10

◦ [La01a℄.2Es be�nden si
h nur Pixelmodule und zur Strahlbestimmung verwendete Monitorkomponen-ten im Teststrahl [Do04℄.
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= 250 µmAbbildung 9.2: Das Einfangen der driftenden Ladungsträger führt zu einem in-homogen Gewi
ht bei der Signalerzeugung. In dem illustrierten Fall ist deutli
hmehr Ladung in Pixel 2 deponiert worden, jedo
h wird dur
h Trapping die an derElektrode gesammelte Ladung so stark reduziert, dass sie unter die S
hwelle fällt.So kommt es zu dem Fall, dass der rekonstruierte Spurpunkt yrec in Ri
htung Pixel4 vers
hoben ist und deutli
h vom wahren Wert ytrue abwei
ht, obwohl in Pixel 4viel weniger Ladung deponiert worden ist.li
hen Menge na
h einem Jahr, auf 0.67 na
h fünf Jahren und 0.36 na
h zehnJahren Betrieb für die innerste Pixellage ab [Kl06℄. Die Betriebsjahre entspre-
hen na
h dem Standardszenario (siehe Anhang B) einer Fluenz von 0.6, 8.7 und

20.7 × 1014 neq/cm2. Die mittlere Lage wird innerhalb von zehn Jahren einer Flu-enz ausgesetzt sein, die verglei
hbar der Fluenz von vier bis fünf Betriebsjahrender innersten Lage ist.Im Prinzip ist nur das Einfangen der driftenden Ladungsträger verantwortli
h fürden Rü
kgang in der Ladungssammlungse�zienz. E�ekte wie die Entwi
klung derVerarmungsspannung und des elektris
hen Feldes haben nur geringe Auswirkungenauf die Ladungssammlung. Hinzu kommt jedo
h für den Fall einer Pixelgeometrieno
h das Ramopotential. In Abbildung 9.1 ist beispielhaft ein Ramopotential ei-ner pixelähnli
hen Struktur dargestellt. Dur
h das Ramopotential trägt ni
ht jededriftende Ladung mit dem selben Anteil zum Signal bei, sondern nur driftendeLadungsträger nahe der Ausleseelektrode, wo das Ramopotential am hö
hsten ist.Dies führt zu einer inhomogenen Gewi
htung der driftenden Ladung im gesamtenSensor, das wiederum e�ektiv reduzietem Sensormaterial entspri
ht.Tri�t ein Teil
hendur
hgang die Pixel wie es in Abbildung 9.2 dargestellt ist,kommt es zu einer mögli
hen Reduzierung der Clustergröÿe und zu einer Ver-s
hiebung des rekonstruierten Spurpunktes im Bezug auf den wahren S
hwerpunktdes Teil
hendur
hgangs.
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read out Abbildung 9.3: Ladungssammlungse�zienz eines Signals dur
h die Energiedepositi-on eines minimal ionisierenden Teil
hens im jeweiligen angegebenen Sensorberei
h.Die Fluenzen entspre
hen einem, fünf und zehn Jahren Betrieb der b-Lage.9.1.3 SimulationsstudienEs sind mehrere Simulationsstudien dur
hgeführt worden, um nun die Konsequen-zen der Strahlens
häden auf die Spurpunktrekonstruktion abs
hätzen zu können.Dazu sind Daten aus dem Combined Testbeam [Go06℄ verwendet worden, um anihnen Strahlens
häden zu simulieren.Auswirkungen des RamopotentialsDie Ladungssammlungse�zienz ist, bedingt dur
h das Ramopotential, ni
ht homo-gen über die gesamte Sensordi
ke. Daher ist eine Kenntniss der Ladungssammlungin Abhänigkeit von Ort wi
htig, um die Auswirkungen auf eine ladungsgewi
hteteSpurpunktbestimmung bestimmen zu können.Die dur
hgeführte Simulation basiert auf den in Kapitel 6 vorgestellten Programm-paketen. Der Sensor wird in fünf 50µm di
ke Berei
he unterteilt, um die Abhängig-keit der Ladungssammlungse�zienz vom Ort der Drift bestimmen zu können. Inmehreren Simulationss
hritten wird die Ladungssammlungse�zienz für die unter-s
hiedli
hen Berei
he bere
hnet, indem in jeden Berei
h eine de�nierte Menge La-dung deponiert wird. Ans
hlieÿend wird die Ladungssammlungse�zienz bestimmt.In Abbildung 9.3 sind die Resultate dieser Simulation für drei vers
hiedene Flu-enzen dargestellt. Die Fluenzen entspre
hen wieder einem, fünf und zehn JahrenBetriebsdauer der innersten Pixellage. Wie zu erwarten ist die Ladungssammlungs-
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Abbildung 9.4: Entwi
klung aller Pixel
luster aufgrund von Strahlens
häden.e�zienz reduziert. Es ergibt si
h eine Abhängigkeit der E�zienz von dem Ort derdriftenden Ladung. Für die Fluenz ∼ 2 × 1015neq/cm2 als Beispiel folgt, dass nurein Drittel der Ladung gesammelt werden kann, wenn die Drift in der von der Elek-trode abgewandten Seite erfolgt, im Verglei
h zur Drift nahe der Ausleseelektrode.Entwi
klung der Pixel
lusterDiese ermittelten Werte können genutzt werden, um eine Strahlenbelastung an un-ges
hädigten Sensoren na
hzubilden. Um dieses dur
hzuführen, werden Daten desATLAS Combined Testbeam [Go06℄ verwendet. Bei dem Datensatz handelt es si
hum eine Pionenteststrahl (160GeV) ohne äuÿeres Magnetfeld (nähere Informatio-nen siehe [Re06℄). Da keine eigentli
he Ladungskalibration in den Daten dur
h-geführt worden ist, liegen die Ladungen nur in Einheiten von TOT vor. Da aberdie TOT-Werte unmittelbar von der deponierten Ladung abhängig sind [Ma05℄,können sie wie die Ladung verwendet werden.Dur
h die Tra
kinginformationen des gesamten Detektoraufbaus (Pixel, SCT undTRT) kann die Spur dur
h die Pixelebenen bestimmt werden und an Hand die-ser der Dur
hgang eines einzelnen Teil
hens dur
h einen Pixel. Da die Moduleunbestrahlt waren, kann sämtli
he deponierte Ladung na
hgewiesen werden. Diedeponierte und na
hgewiesene Ladung eines Pixels kann mit Hilfe der ermitteltenFaktoren im jeweiligen Sensorberei
h reduziert werden. Dur
h diese Vorgehenswei-se kann eine Strahlenbelastung mit unbestrahlten Sensoren simuliert werden.Die Grundlage der Methode der Ladungsgewi
htung ist die Anwesenheit von Pi-
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Abbildung 9.5: Anwa
hsen der Einzeltre�er
luster aufgrund von Strahlens
häden.Ebenso ist das Anwa
hsen der Ine�zienz, das einem Verlust sämtli
her Tre�erin-formationen (Clustergröÿe null) entspri
ht, ersi
htli
h. Zu bea
hten ist aber, dassdieser E�zienzverlust nur auf Mehrtre�er
luster beruht, da in der Studie keineEinzeltre�er zum Startpunkt (Jahr 0) verwendet worden sind. Er tri�t keine Aus-sage über die Ine�zienz des Sensors im Allgemeinen.xel
lustern. Dur
h die simulierte Strahlenbelastung kann nun die zeitli
he Entwi
k-lung der Pixel
lustergröÿe während des Betriebes bere
hnet werden. Zur Analysewurden alle Tre�er entfernt, die kein Pixel
luster bildeten, d.h. Tre�er die nur auseinem Pixel bestanden, da keine Ladungsgewi
htung mit diesen mögli
h war. Dadie b-Lage die hö
hste Bestrahlungsbelastung aufweist, ist nur die Entwi
klungdieser untersu
ht worden. Anhand dieser Daten kann aber auf das Verhalten derbeiden anderen Lagen zurü
k ges
hlossen werden. In Abbildung 9.4 ist die Ent-wi
klung der Pixel
lustergröÿen gröÿer glei
h zwei dargestellt. Wie erwartet nimmtdie Clustergröÿe mit der Bestrahlungs�uenz ab. So fällt die Anzahl der Pixel
lus-ter mit einem Anteil von 1 zu Beginn auf einen Anteil von 0.8 na
h se
hs Jahrenund errei
ht einen Anteil von nur 0.3 na
h zehn Betriebsjahren. Das zeitglei
heAnwa
hsen der Pixel
luster der Gröÿe 2 zu Beginn des Betriebs lässt si
h dur
hdas Absinken aller gröÿeren Pixel
luster erklären. Dies ist au
h logis
h, da meistzu Beginn nur ein Randpixel eines Clusters wegfällt. So wird ein Dreitre�er
lusterzu einem Zweitre�er
luster, aber meist ni
ht zu zwei Einzeltre�ern.In Abbildung 9.5 ist das Anwa
hsen der Einzelhittre�er ersi
htli
h. Diese sindaber, da zu Beginn keine Einzeltre�er vorhanden sind, aus Mehrtre�er
lusternentstanden. Ebenfalls kann na
h se
hs bis sieben Jahren das Vers
hwinden der



9.1 Ein�uss auf die Spurpunktbestimmung 107Tre�erinformation eines ganzen Clusters beoba
htet werden. Beide Werte stelleneine Ine�zienz der Methode zur ladungsgewi
hteten Spurpunktbestimmung dar.Die Clusterine�zienz summiert si
h auf rund 8.8% na
h fünf Jahren Betrieb derSensoren auf der innersten Lage und errei
ht fast 70% na
h 10 Betriebsjahren. DieE�zienz der beiden äuÿeren Lagen liegt bei über 80%� da sie deutli
h niedrigerenFluenzen während ihrer Lebensdauer ausgesetzt werden. Der Verlust sämtli
herTre�erinformationen ist ebenfalls ein Teil der Ine�zienz des Gesamtdetektors (∼
6.5%). Jedo
h sollte angemerkt werden, dass diese Ine�zienz ni
ht als Ine�zienzdes gesamten Pixeldetektors zu sehen ist, da in der Simulation nur Pixel
lusterals Ausgangspunkt verwendet worden sind. Pixel, die in der gesamten PixeltiefeLadung eines Teil
hendur
hganges deponiert bekommen, können deutli
h längerdie erforderli
he Ladung sammeln. Die Gesamte�zienz des ATLAS Pixeldetektorswird mit ≥ 95% [AT98℄ abges
hätzt und ist ni
ht dur
h Clusterbetra
htungenbeeinträ
htigt.Auswirkungen auf die Spurpunktau�ösungEine einfa
he Simulation ist dur
hgeführt worden, um die Auswirkungen der Strah-lens
häden auf die Spurrekonstruktion abs
hätzten zu können. Mit ihr wird dieEntwi
klung der Breite der Residualverteilung und deren Vers
hiebung untersu
ht.Dazu werden drei nebeneinander liegende Pixel simuliert, die von einem Teil
hen ineinem Eintrittswinkel von 10◦ dur
hquert werden. Entlang der Teil
henspur wirdim jeweiligen Pixel Ladung entspre
hend eines minimal ionisierenden Teil
hens de-poniert. Hier beruht die Ladungsdeposition auf der Landauverteilung, d.h. die de-ponierte Ladung variiert dementspre
hend. Die deponierte Ladung wird dur
h diein Abs
hnitt 9.1.2 ermittelten Faktoren reduziert, um einen strahlenges
hädigtenSensor zu simulieren. Die daraus resultierende neue Ladungsverteilung über die dreiPixel führt zu einer ebenfalls neuen Spurbere
hnung. Der S
hwerpunkt der neuenSpur kann gegenüber dem wahren S
hwerpunkt vers
hoben sein. In der Simulationergab si
h eine Vers
hiebung des S
hwerpunkts von (0.87±0.06)µm/1014neqcm

−2.Ebenso verbreitert si
h die Residualverteilung mit steigender Fluenz. Dies ist fürdie hier dur
hgführte Simulation in Abbildung 9.6 dargestellt. Es ist, in der hierdur
hgeführten Untersu
hung, eine Verdopplung der Breite na
h 3× 1014neqcm
−2zu beoba
hten und eine Vervierfa
hung na
h rund 10× 1014neqcm

−2. Anzumerkenbleibt, dass nur die Entwi
klung der Breite untersu
ht worden ist und die angege-bene Breite die wahre Breite im Experiment deutli
h unters
hätzt. Dies liegt ander vereinfa
hten Darstellung der Problemstellung. So ist je na
h Bedingung eineBreite von 8µm bis 14µm realistis
h [Re06, La01b℄.9.1.4 DiskussionDur
h die ladungsgewi
htete Spurpunktbestimmung kann die Ortsau�ösung desDetektors verbessert werden. Jedo
h wird die Methode dur
h Strahls
häden weni-ger e�ektiv, besonders für die innerste Lage des Pixeldetektors, da si
h die Cluster-
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Abbildung 9.6: Entwi
klung der Residualbreite im hier simulierten, vereinfa
htenModell.gröÿen reduzieren. Da die e�ektive Fluenz für die beiden äuÿeren Lagen deutli
hniedriger sein wird, bleibt die Methode zumindest für diese Lagen mit einer abge-s
hätzten E�zienz von gröÿer 80% weiterhin re
ht sinnvoll.Dur
h die Vers
hle
hterung der Residualbreite und der Vers
hiebung des S
hwer-punkts der Spur reduziert si
h die Anwendbarkeit der Methode, da sie kaum bessereErgebnisse als eine digitale Bestimmung mehr liefern kann. Jedo
h kann dur
h diealleinige Kenntnis dieser E�ekte auf die wahre deponierte Energie zurü
k ges
hlos-sen werden, so dass die Methode anwendbar bleiben könnte.
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Abbildung 9.7: Ladungssammlunge�zienz für die beiden innersten Lagen des AT-LAS Pixeldetektors na
h [Kr04b, Kl06℄. Die Elektroniks
hwelle liegt bei 4000 Elek-tronen.9.2 Austaus
h der b-LageDie im ATLAS Pixeldetektor verbauten Sensoren sind darauf ausgelegt worden, biszu einer Fluenz von 1×1015 neq/cm2 betrieben werden zu können. Die Pixelsenso-ren der innersten Lage werden aber während der zehn Betriebsjahre einer doppeltso hohen Fluenz ausgesetzt sein. Daher ist bereits zu Beginn des Baus des Pixel-detektors ein Austaus
h dieser Lage na
h fünf Jahren vorgesehen worden. Für diehier dur
hgeführten Betra
htungen wird angenommen, dass die Elektroniks
hwelleunverändert bei 4000 Elektronen liegen wird.Einer der angeführten Gründe für einen Austaus
h der b-Lage na
h fünf Jahrenist die Entwi
klung der Verarmungsspannung. Dies ist bereits in Abs
hnitt 4.2.2in Abbildung 4.5 dargestellt worden. In dieser Abbildung wird ersi
htli
h, dass beieiner festen maximalen Versorgungsspannung von 600V die Sensoren der b-Lagena
h fünf Jahren ni
ht mehr vollverarmbar sind. Dies fällt aber für die gewählteSensorte
hnologie (n-in-n) und der Kenntnis der Typinversion ni
ht weiter ins Ge-wi
ht, da der Sensor au
h bei ni
ht vollständiger Verarmung sensitiv bleibt [Hü01℄und ledigli
h sensitives Volumen verliert. Somit s
heidet die Anführung der Ent-wi
klung der Verarmungsspannung im Grunde als Argument für einen Austaus
haus. Betra
htet man aber die Ladungssammlungse�zienz der Sensoren (Abbil-dung 9.7), so erkennt man, dass die Ladungssammlungse�zienz für die innersteLage deutli
h abfällt und zum Ende der Betriebszeit auf rund 10000 Elektronen
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Abbildung 9.8: Entwi
klung der Verarmungsspannung der Sensoren für zwei mög-li
he Abstände zum We
hselwirkungspunkt, sowie jeweils jedes Abstandsszenariomit der nominellen Fluenz (siehe Text) und einer um 50% erhöhten Fluenz.abfällt. Das Ni
ht-Errei
hen der Verarmungsspannung hat in Bezug auf die La-dungssammlung nur eine untergeordnete Rolle, den wesentli
hen Anteil trägt dasAuftreten des Trappings. Au
h bei der Ladungssammlungse�zienz erkennt man,dass die gesammelte Ladung damit immer no
h deutli
h über der S
hwelle liegt.Ledigli
h die Tatsa
he, dass es zur Ladungsteilung über mehrere Pixel kommt,ma
ht einen Austaus
h der innersten Lage sinnvoll (siehe Abs
hnitt 9.1).9.2.1 Austaus
h mit 250µm di
ken SensorenDer einfa
hste mögli
he Fall wäre ein Austaus
h der innersten Lage auf demselbenRadius wie ihn die alte innerste Lage hat. Dann läge der Radius der ausgetaus
htenLage bei 5,05 
m. In diesem Abstand zum We
hselwirkungspunkt sind die Pixel-sensoren einer jährli
he Strahlen�uenz von 2.4 × 1014 neq/cm2 mit einem Anteilvon geladenen Teil
hen von 83.4% ausgesetzt.Eine weitere Option wäre es, die innerste Lage näher an das Strahlrohr heranzu-führen, um Spurpunkte näher am We
hselwirkungspunkt zu haben. Hier wird einRadius von 3.5 
m angenommen. Bei diesem Abstand würde die jährli
he Fluenz
4.8×1014 neq/cm2 betragen. Der Anteil der geladenen Teil
hen beträgt dort 86.5%.In Abbildung 9.8 ist die Entwi
klung der Verarmungsspannung der beiden mög-li
hen Szenarien dargestellt und zwar jeweils für die nominelle Fluenz und eineum den Faktor 1.5 erhöhte Fluenz. Die Verarmungsspannung könnte im Fall des
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Abbildung 9.9: Ladungssammlung und E�zienz für die beiden diskutierten Radienjeweils wieder mit nomineller Fluenz (gefüllte Symbole) und um den Faktor 1.5erhöhten Fluenz (o�ene Symbole). Die Sensoren haben eine Di
ke von 250µm. DieS
hwelle liegt weiterhin unverändert bei 4000 Elektronen.groÿen Radius bei nomineller Fluenz immer errei
ht werden. Ledigli
h im Fall deskleinen Radius würde die Verarmungsspannung oberhalb von 1000V liegen.Aber au
h hier ist die Ladungssammlung das Maÿ für eine realistis
he Betra
htungbeider Szenarien. Diese ist in Abbildung 9.9 dargestellt. Die Simulation beruht wie-der auf den in Kapitel 6 vorgestellten Programmpaketen. Anzumerken bleibt, dassdas elektris
he Feld linear interpoliert worden ist. Für den Fall eines Auswe
hselnsauf den Radius 5.0 
m wäre bei einer nominellen Fluenz die Ladungssammlungmit 15k Elektronen deutli
h über der Elektroniks
hwelle und dürfte au
h bei La-dungsteilung über mehrere Pixel ausrei
hend ho
h sein. Dies gilt mit einer La-dungssammlung von ∼ 12k Elektronen au
h in dem Szenario erhöhter Fluenz. DasEinbauen der neuen Lage auf den kleineren Radius würde zu Ladungssammlungs-werten (7 bis 9.5k Elektronen) führen, die ähnli
h zu denen sind, die eine b-Lageauf dem nominellen Radius na
h 10 Betriebsjahren au
h errei
hen würde.Somit lässt si
h sagen, dass ein Austaus
h der b-Lage mit der jetzigen Sensorte
h-nologie nur auf dem gröÿeren Radius von 5.0 
m sinnvoll wäre. Ein Einbau auf3.5 
m würde zwar au
h no
h funktionieren, jedo
h müsste man si
h dann die Fra-ge na
h dem Sinn des Austaus
hes stellen, da zumindest von dem Standpunkt derLadungssammlung na
h kurzer Zeit keine Verbesserung gegenüber dem Verbleibder b-Lage ergeben würde.
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Abbildung 9.10: Entwi
klung der Verarmungsspannung der Sensoren mit einer Di-
ke von 150µm für zwei mögli
he Abstände zum We
hselwirkungspunkt, sowiejeweils jedes Abstandsszenario mit der nominellen Fluenz (siehe Text) und einerum 50% erhöhten Fluenz.9.2.2 Austaus
h mit 150µm di
ken SensorenEine Mögli
hkeit, die Verarmungsspannungsentwi
klung und die Ladungssamm-lungse�zienz bei Verwendung derselben Sensorte
hnologie zu ändern, wäre dieDi
ke des Sensoren zu variieren. Dünne Sensoren lassen si
h allein aufgrund ihrerDi
ke bei deutli
h niedrigeren Spannungen vollständig verarmen. Da bei Pixelsen-soren das Ramopotential eine wi
htige Rolle in der Signalbildung spielt, kann eindünnerer Sensor au
h von Vorteil sein, da bei di
ken Sensoren, die der Ausleseelek-trode abgewandten Seite für die Signalbildung kaum eine Rolle spielt und e�ektivni
ht sensitivem Volumen entspri
ht. Dies wirkt der weniger deponierten Ladungentgegen.In Abbildung 9.10 ist die Entwi
klung der Verarmungsspannung für die fünf Jah-re na
h dem Austaus
h dargestellt. Wie zu erwarten ist die Verarmungsspannung
Vdep aufgrund der Beziehung Vdep ∝

√
Dicke niedriger als bei den di
keren (hier:250µm) Sensoren. Dur
h die Reduzierung der Di
ke liegt nun in allen wiedergege-benen Szenarien die Verarmungsspannung unterhalb von 600V.Aber au
h in dem Fall dünner Sensoren ist die Ladungssammlung die Gröÿe, dievon Bedeutung zur Beurteilung der Nutzbarkeit der Sensoren ist. Die Ladungs-sammlung der 150µm di
ken Sensoren, der ATLAS Pixelsensorte
hnologie, ist inAbbildung 9.11 zu sehen. Na
h fünf Jahren beträgt die gesammelte Ladung je na
h
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Abbildung 9.11: Ladungssammlung und E�zienz für die beiden diskutierten Ra-dien jeweils wieder mit nomineller Fluenz (gefüllte Symbole) und um den Faktor1.5 erhöhten Fluenz (o�ene Symbole). Die Sensoren haben eine Di
ke von 150µm.Die S
hwelle liegt weiterhin unverändert bei 4000 Elektronen.Szenario zwis
hen 6 und 12k Elektronen. Die gesammelte Ladung ist unabhängigvom Szenario bei dünnen Sensoren kleiner als bei di
keren Sensoren. Dies ist dur
hdie weniger deponierte Energie au
h verständli
h. Es wird ersi
htli
h, dass trotzdes Ramopotentials die di
ken Sensoren vom Standpunkt der Ladungssammlungher besser sind. Ein Vorteil dünner Sensoren ist, dass sie aus weniger Material be-stehen, was wiederum Vorteile für die Spurrekonstruktion bedeuten kann. Dies istjedo
h nur dann von Vorteil, wenn in der gesamten Pixeldetektorlage Material ein-gespart werden könnte, da der Sensor nur einen kleinen Anteil im Materialbugdetdarstellt.
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 +50Vdep = VbiasV(b) Ladungssammlungse�zienzAbbildung 9.12: Ladungssammlung und E�zienz eines SuperLHC-Szenarios aufdem Radius der jetzigen Lage 1 (r=8,85 
m). Die Fluenz entspri
ht dem zehnfa-
hen der nominellen ATLAS Fluenz (siehe Anhang B). Die Betriebsspannung liegtimmer 50V über der Verarmungsspannung.9.3 Vorhersagen für SuperLHCEinen S
hritt weiter als der Austaus
h der b-Lage gehen die Überlegungen zueiner Verbesserung des gesamten Bes
hleunigers von LHC zu SuperLHC [Gi05℄.Das Ziel des Umrüstens des LHC ist eine no
h höhere Luminosität (Faktor 10)für eine bessere Physikanalyse. Bedingt dur
h das Upgrade würde si
h die Fluenzebenfalls um den Faktor zehn erhöhen, wel
hes wiederum zu mehr Strahlens
hädenim Sensor führen wird.Um die Ladungssammlung und ihre E�zienz zu vorherzusagen, ist ein Szenariogewählt worden, wel
hes der Lage 1 (ATLAS Standardszenario) im jetzigen Pixel-detektor entspri
ht, ledigli
h die Fluenzen sind um den Faktor zehn erhöht worden.Die Trappingzeiten, als wesentli
her Urheber des Ladungsverlustes, werden bis zuFluenzen von 1 × 1016 neq/cm2 aus den gemessenen Daten unter der Annahmeeines linearen Anwa
hsens der inversen Trappingzeit extrapoliert. Das elektris
heFeld wird als linear angenähert.Die Bere
hnungen der Ladungssammlung sind für fünf vers
hiedene Di
ken derSensoren (50, 100, 150, 200 und 250µm) dur
hgeführt worden. Die Resultate derSimulationen sind in Abbildung 9.12 graphis
h wiedergegeben. Es ist anzumerken,dass die Versorgungsspannung 50V über der Verarmungsspannung liegt. Wie zuErwarten steigt die E�zienz mit fallender Di
ke der Sensoren (Abbildung 9.12(b)),jedo
h bleibt die gesammelte Ladung bei den di
keren Sensoren höher als bei dün-neren Sensoren. Dies wiederum ist selbstverständli
h, da in di
keren Sensoren mehrEnergie deponiert werden kann. Als ein mögli
her Kompromiss, um Material ein-zusparen, wäre eine Sensordi
ke von 100 � 150µm anzusehen, da die gesammelteLadung zu Beginn no
h ausrei
hend ho
h ist und si
h zu Ende kaum von der ge-
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 = 600VbiasV(b) Ladungssammlungse�zienzAbbildung 9.13: Ladungssammlung und E�zienz eines SuperLHC-Szenarios aufdem Radius der jetzigen Lage 1 (r=8,85 
m). Die Fluenz entspri
ht dem zehnfa-
hen der nominellen ATLAS Fluenz (siehe Anhang B). Die Betriebsspannung liegtmaximal bei 600V.sammelten Ladung di
kerer Sensoren unters
heidet. Jedo
h fällt die gesammelteLadung re
ht s
hnell unterhalb von 10k Elektronen und errei
ht am Ende nur no
hrund 6000 gesammelte Elektronen, nah an der jetzigen S
hwelle.In Abbildung 9.13 ist die Versorgungsspannung auf 600V begrenzt, die restli
henParameter entspre
hen dem oben bes
hriebenen Szenario. Deutli
h ist ein no
hs
hnelleres Absinken der Ladungssammlungse�zienz zu beoba
hten und somit sinddie gesammelten Ladungen niedriger als im Fall vollständiger Verarmung.Unter der Annahme, dass si
h die Elektroniks
hwelle (4000 Elektronen) ni
ht än-dert, ist eine Verwendung der jetzigen Sensorte
hnologie ni
ht mehr mögli
h. Zwarkönnten Einzelpixeltre�er no
h detektiert werden, aber sollte si
h die deponierteLadung eines einzelnen Teil
hendur
hgang über mehrere Pixel verteilen, so wirddieser Teil
hendur
hgang ni
ht mehr detektierbar sein.
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Kapitel 10ZusammenfassungDie Hauptaufgabe des Pixeldetektors ist die Spurpunkterkennung sehr nah am ei-gentli
hen We
hselwirkungspunkt. Dies wird dur
h Na
hweis der im Sensor dur
hIonisation entstandenen Ladungsträgern ermögli
ht. Jedo
h vers
hle
htert si
h dieLadungsammlung dur
h Strahlens
häden. Der gröÿte Ein�uss auf die Ladungs-sammlung stellt die Trappingzeit dar. Um die Auswirkungen auf den Betrieb desDetektors eins
hätzen zu können, wurden Trappingzeiten mit Dioden der ATLASSerienproduktion bis zu einer Fluenz von 1 · 1015 neq/cm2 bestimmt. Die Fluenzentspri
ht der vorgebenen Design�uenz. Es ist jedo
h zu bea
hten, dass die Be-strahlung nur aus Neutronen bestand und dass der Anteil der ungeladenen Teil
henim späteren Detektor an der Gesamt�uenz nur 15% für die b-Lage und rund 40%für die Lage 2 betragen wird. Da die Fluenz der b-Lage jedo
h um einiges gröÿersein wird, wird sie au
h mit einer Gesamtneutronen�uenz von ∼ 3.5 · 1014 neq/cm2der hö
hsten Neutronenbelastung ausgesetzt sein. Deshalb übers
hreitet der unter-su
hte Fluenzberei
h deutli
h den Berei
h, der für den ATLAS-Detektor wi
htigist. Der untersu
hte Berei
h de
kt bereits rund 30 bis 50% der Neutronen�uenzeiner mögli
hen SuperLHC Lage je na
h Abstand zur Strahla
hse ab.Für die Abhängigkeit der Trappingzeit von der Fluenz konnten für das lineareModell ein Anstieg der inversen Trappingzeit folgende Werte, für Lö
her (βh) undElektronen (βe) getrennt, bestimmt werden:
βe = (2.98 ± 0.13) · 10−16 cm2/ns und
βh = (3.57 ± 0.53) · 10−16 cm2/ns .Das lineare Modell kann, bei Betra
htung der Datenpunkten und im Verglei
hmit Daten anderer Gruppen, ni
ht mehr vollständig belegt werden, eine mögli
heandere Annahme konnte jedo
h ni
ht gefunden werden. Es kann jedo
h eine Ab-nahme der Steigung mit steigender Fluenz beoba
htet werden. Trotzdem wurdedas lineare Modell weiterhin als beste Annäherung an die Daten angenommen.Auf einen linearen Zusammenhang zwis
hen Trappingzeit und Fluenz deutet in-direkt die Messung der Temperaturabhängigkeit der Trappingzeiten hin, da die



118 ZusammenfassungWerte für β keine signi�kante Abwei
hung voneinander haben. Bei der Untersu-
hung konnte zudem keine Änderung der Temperaturabhängigkeit mit steigenderFluenz beoba
htet werden. Desweiteren sind die hier gewonnenen Resultate in gu-ter Übereinstimmung mit [Km02℄. Es konnte ein Absinken von β um rund 10% imTemperaturintervall von −20◦C bis 20◦C beoba
htet werden. Dies bedeutet, dassdas Einfangen der Ladungsträger bei höheren Temperaturen geringer ausfällt.Die Trappingzeiten der dünnen epitaktis
hen Sensoren konnten bei Anwendungbekannter Methoden ni
ht bestimmt werden, da die Signallänge zu kurz und dieKapazität der Diode zu groÿ waren. So wurde eine neue Methode entwi
kelt, die esermögli
ht die Trappingzeiten ohne die Kenntnis der Signalform zu bestimmen. DieMethode beruht auf der Bestimmung des Ladungssammlungsverhalten mit steigen-der Spannung. Dieses Verhalten wird zum einem aus der Messung bestimmt undzum anderen mit der Trappingzeit als Parameter simuliert. Dur
h den Verglei
hdes Ladungssammlungsverhaltens der zwei Methoden kann auf die Trappingzeitder bestrahlten Dioden ges
hlossen werden.Eine Analyse der Daten, ergab unter der Annahme des linearen Modells, folgendenAnstieg der inversen Trappingzeit mit der Fluenz für dünne epitaktis
he Dioden:
βe,epi = (3.08 ± 0.11) · 10−16 cm2/ns .Es konnten aufgrund der Bes
ha�enheit der Dioden nur Trappingzeiten für Elek-tronen bestimmt werden. Die ermittelten Daten stehen im Einklang mit den Datender direkten Analyse der Trappingzeiten der di
ken Paddetektoren. Eine Kombi-nation aller Daten führt zu einem Anstieg von
βe,all = (3.01 ± 0.10) · 10−16 cm2/ns .Die untersu
hte Fluenz rei
ht von 0.1 · 1015 neq/cm2 bis 3 · 1015 neq/cm2. Siede
kt damit den für den ATLAS Detektor interessanten Berei
h der Fluenz derungeladenen Hadronen ab und kann sogar fast den gesamten interessanten Berei
hfür einen SuperLHC Detektor abde
ken.Mit den gewonnenen Daten über die Trapppingzeiten lassen si
h Vorhersagen überden Detektor tre�en. Einige Aspekte sind in dieser Arbeit beleu
htet worden. Sowurde gezeigt, dass die Spurau�ösung si
h mit steigender Fluenz vers
hle
htert.Ein S
hwierigkeit die si
h ergibt ist, dass der Detektor auf eine Ladungsteilungüber mehrere Pixel ausgelegt ist. Dadur
h, und dur
h Anwendung einer ladungs-gewi
hteten Spurpunkt�ndung, kommt es zu einer Reduzierung der Clustergröÿena
h Bestrahlung.Dies kann zu Vers
hiebung der Spurpunkten führen. Diese E�ekte treten abererst signi�kant na
h fünf Jahren Betrieb in der b-Lage auf. Die beiden anderenLagen sind bei Design�uenz ni
ht wesentli
h von diesem Problem betro�en unddie Clustere�zienz, d.h. den Cluster als Cluster zu erkennen, liegt bei deutli
hüber 80% na
h zehn Jahren. Für die b-Lage würde aber der Wert unter 30% liegen.



119Hinzu kommt sogar no
h eine totale Ine�zienz von fast 10%. Dieser Verlust ist zumeinem in der reduzierten Ladungssammlung begründet, zum anderen wird sie no
hdur
h die Geometrie des Sensors verstärkt. Dies ergibt si
h aus dem Ramofeld,da dur
h dieses die Ladungssammlung ni
ht homogen über den gesamten Sensorverläuft, sondern si
h im Wesentli
hen auf die ersten 50 bis 100 µm bes
hränkt.Die reduzierte Ladungssammlung, besonders unter Berü
ksi
htigung der Ladungs-teilung über mehrere Pixel, könnte einen Austaus
h der b-Lage na
h fünf Betriebs-jahren erforderli
h ma
hen. Hier wurden mehrere mögli
he Szenarien (unters
hied-li
her Abstand zur Strahla
hse, Di
ke der Sensoren) simuliert. Die Simulation führ-te zu der Aussage, dass im Grunde nur ein Austaus
h der b-Lage mit der jetzigenSensorte
hnologie in seiner jetzigen Position sinnvoll ist. Bei allen anderen Szena-rien ist die Ladungssammlung zu niedrig, um einen entspre
hend groÿen Vorteilvon einem Austaus
h zu erhalten. Als weiteres Szenario ist die Verwendung vonATLAS Pixelsensoren für SuperLHC simuliert worden. Hier zeigte si
h, dass eineVerwendung der jetzigen Pixelte
hnologie auf dem Radius des Pixeldetektors einedeutli
h zu niedrige Ladungssammlung zeigt und daher keine Verwendung mehr�nden kann.In der Zusammenfassung aller Resultate ergibt si
h die Aussage, dass die jetzi-ge Pixelsensorte
hnologie für die Verwendung im jetzigen Detektor eine gute La-dungssammlungse�zienz und eine ausrei
hende E�zienz bei Verdopplung der De-sign�uenz zeigt. Der Sensor bleibt no
h ausrei
hend sensitiv für den Betrieb beiVerdoppelung der Desgin�uenz, ledigli
h die Spurau�ösung vers
hle
htert si
h. Beiweiterer Erhöhung der Fluenz zeigt der Sensor eine ni
ht mehr ausrei
hende La-dungssammlung, so dass die jetzige Te
hnologie keine Verwendung bei so hohenFluenzen �nden kann.Desweiteren wurden die Trappingzeiten für Neutronenbestrahlung bestimmt, dieweit über den für ATLAS relevanten Berei
h bis zu einer Fluenz von 3 · 1015 neq/cm2hinausgeht. Dazu wurde die Entwi
klung einer neuen Methode zur Bestimmungvon Trappingzeiten notwendig und hier vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dassdiese Methode anwendbar ist und für die Bestimmung von Trappingzeiten Verwen-dung �nden kann.
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Anhang AKonstanten undMaterialeigens
haftenAnhang A enthält Tabellen mit Naturkonstanten sowie Materialkonstanten vonSilizium.A.1 NaturkonstantenSymbol Bedeutung Wert
c Li
htges
hwindigkeit 299 792 458ms−1

e0 Elementarladung 1.602 · 10−19 C

ǫ0 Dielektrizitätskonstante 8.854 · 10−12 F/m

h̄ Plan
ks
hes Quantum 1.054 · 10−34 Js
= 6.582 · 10−16 eV s

k Boltzmann Konstante 1.381 · 10−23 J/K
= 8.617 · 10−5 eV/K

N0 Avogadro Konstante 6.022 · 1023 mol−1

m0 Elektronenmasse 511 keV
= 9.109 · 10−31 kg

r0 klassis
her Elektronenradius 2.817 · 10−13 cmTabelle A.1: Naturkonstanten, die in dieser Arbeit verwendet wurden, na
h [Gr93℄.



122 KonstantenA.2 Materialeigens
haften von SiliziumSymbol Bedeutung Wert
Z Ordnungszahl 14
A Atommasse 28.09 g/mol

ρm Di
hte 2.33 g/cm3

εSi Dielektris
he Konstante 11.75
EG Bandlü
ke (T = 300 K) 1.12 eVE�ektive Massen
me Elektronen 1.18 m0

mh Lö
her 0.81 m0e�ektive Zustandsdi
hte
NC Leitungsband 3.22 · 1019 cm−3

NV Valenzband 1.83 · 1019 cm−3therm. Ges
hwindigkeit (T = 300 K)
vth,e Elektronen 2.3 · 107 cm/ s
vth,h Lö
her 1.65 · 107 cm/ sMobilitäten (T = 300 K)
µe Elektronen 1450 cm2/ V s
µh Lö
her 505 cm2/ V sTabelle A.2: Matrialkonstanten und Eigens
haften von Silizium na
h [Lu99℄.



Anhang BATLAS StandardszenarioDas ATLAS Standardszenario fasst die Parameter, wie Bestrahlungspro�l undTemperatur, für den Betrieb des ATLAS Detektors über 10 Jahre Betriebszeit zu-sammen. Diese Parameter sind Grundlage für Prognosen wie si
h die Sensoren desDetektor innerhalb dieser Zeit entwi
keln werden. Die für Simulationen wi
htigenParameter für die unters
hiedli
hen Lagen des Detektors werden hier kurz wieder-gegeben. Die hier verwendeten Parameter für das Standardszenario sind [Kr04b℄entnommen.B.1 Temperaturpro�lIn dem Standardszenario wird der Detektor für die 100 Tage des Betriebes auf
0◦C gekühlt. Ans
hlieÿend wird für 30 Tage die Temperatur T auf 20◦C (Raum-temperatur) erhöht. Dies ist ist die sogenannte A

ess-Zeit, die für die Wartungdes Gesamtdetektors notwendig ist. Die Temperatur müsste, trotz ni
ht erforder-li
hem Zugang auf eine erhöhte Temperatur gebra
ht werden, um den positivenE�ekt des Bene�
ial Annealings auszunutzen. Die Zeit der erhöhten Temperaturmuss bedingt dur
h das Reverse Annealing bes
hränkt bleiben. Daher wird derDetektor auf −10◦C heruntergekühlt. Tabelle B.1 gibt einen Überbli
k über dasTemperaturpro�l des Standardszenarions, das si
h so jedes Jahr wiederholt.Tage T [◦C℄1 � 100 0101 � 130 20131 � 365 -10Tabelle B.1: Temperaturpro�l des ATLAS Standardszenario



124 ATLAS StandardszenarioB.2 Bestrahlungspro�lUm die zu erwartende Bestrahlungs�uenz vorhersagen zu können, werden folgendeAnnahmen gema
ht:
• Geladene Hadronen treten aus demWe
hselwirkungspunkt aus, der als punkt-förmig angenommen wird, somit kann der Anteil geladener Teil
hen dur
heine 1/r2 Abhängigkeit bes
hrieben werden:

Φeq,c =
a

r2
. (B.1)

• Der Anteil neutraler Teil
hen an der Fluenz kann dur
h
Φeq,n =

b

r2
+ c (B.2)bes
hrieben werden. Die Glei
hung lässt si
h dadur
h erklären, das neutraleTeil
hen aus We
hselwirkungen entstehen, aber au
h dadur
h, dass zurü
kge-streute Neutronen einen konstanten Untergrund im gesamten Detektor dar-stellen.Die Parameter a, b und c in Glei
hung (B.1) und (B.2) sind zu

a = 4.41 · 1016 neq

b = 5.0 · 1015 neq

c = 1.5 · 1014 neq/cm2

(B.3)bestimmt [Kr04b℄ worden. Die resultierende Gesamtbestrahlungs�uenz für die dreiATLAS Pixeldetektorlagen sind in Tabelle B.2 angegeben. Die verwendeten Radiensind ebenfalls angegeben.Pixellage Radius Gesamt�uenz Anteil gel. Hadronenb-Lage 5.05 cm 20.75 · 1014 neq/cm2 83.4%Lage 1 8.85 cm 7.76 · 1014 neq/cm2 72.6%Lage 2 12.25 cm 4.76 · 1014 neq/cm2 61.7%Tabelle B.2: Äquivalente Bestrahlungs�uenz für die drei ATLAS Pixeldetektorla-gen bei einer radialen Position z = 0 [Kr04b℄.



B.2 Bestrahlungspro�l 125b-Lage Lage 1 Lage 2Jahr Φeq Φeq Φeq[1014 neq/cm2℄ [1014 neq/cm2℄ [1014 neq/cm2℄1 0,60 0,22 0,142 1,92 0,72 0,443 3,69 1,48 0,914 6,36 2,38 1,465 8,76 3,27 2,016 11,15 4,17 2,567 13,55 5,07 3,128 15,95 5,97 3,679 18,35 6,86 4,2210 20,75 7,76 4,76Tabelle B.3: Akkumulierte Fluenz für die einzelnen Lagen na
h dem jeweilig ange-geben Jahr.In Tabelle B.3 werden die akkumulierten Fluenzen na
h dem jeweiligen Betriebs-jahr dargestellt. Die hier angegebenen Fluenzen besitzen aufgrund der re
ht unge-nau bekannten Proton-Proton We
hselwirkungsrate eine Ungenauigkeit von 50%.Hierbei ist weiter zu bea
hten, dass die Fluenz in den ersten vier Jahren bis zurmaximalen Fluenz erhöht wird. So entfallen 2.89% der Gesamt�uenz auf das ersteJahr, 6.36% auf das zweite und 9.83% auf das dritte Jahre. Auf die letzten siebenJahren entfallen somit jeweils 11.56%.
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