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Capitulo 1

Motivacién y marco del trabajo

La deteccidon de la radiacidn electromagnética y de las particulas cargadas
es posible gracias a su interaccién con la materia, ya que ionizan los &tomos
a su paso produciendo portadores de carga libres que pueden ser medidos
directamente. También se pueden usar efectos indirectos de la ionizacién,
como en el caso de los detectores de centelleo en los que la recombinacion de
iones y electrones genera luz.

Durante gran parte del siglo XX, desde la construccién en 1908 de la
primera camara de ionizacién por Rutherford y Geiger, los detectores basa-
dos en la ionizacion de gases fueron ampliamente utilizados y contribuyeron
significativamente al avance de la fisica nuclear y de particulas. El desarrollo
de los detectores de estado sélido fue més lento en sus comienzos y hasta
mitad de siglo no aparecieron los primeros detectores de semiconductor para
espectroscopia.

En los afios 70, la adaptacion por Josef Kemmer de la tecnologia planar
utilizada en microelectrénica para la fabricacion de detectores de radiacion
sobre obleas de silicio supuso una revolucién en las técnicas experimentales
de la fisica de particulas, ya que permitié obtener dispositivos altamente
segmentados capaces de determinar la posicién del paso de las particulas
con mucha precision. A partir de ah{, el desarrollo de estos dispositivos fue
muy rapido y se produjo en paralelo a la revolucion microelectrénica.

La densidad del silicio y su baja energia de ionizacion hacen que se ob-
tengan sefiales adecuadas con capas activas de s6lo 100-300 pum de espesor,
lo que resulta en una alta velocidad de-la sefial, del orden de decenas de
nanosegundos. Esta ventaja de los detectores de silicio se ha podido explotar
completamente gracias al desarrollo de una electronica de lectura de alta
velocidad, de bajo ruido y baja potencia. Ademas, el hecho de que la sefial
en el detector se produzca directamente en forma electrénica permite una
mejor integraciéon entre el sensor y la electronica de lectura

Adicionalmente, la gran versatilidad de la tecnologia microelectrénica
hace posible adaptar la geometria de los detectores a las necesidades del
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experimento. Hoy en dia, segiin la aplicacion, se pueden utilizar estructuras
sencillas como los diodos pad u otras méas complejas como los detectores de
micropistas, de pixeles o los CCDs ( Charge Coupled Devices).

En la actualidad, los detectores de radiacion de silicio de micropistas o
de pixeles son elementos clave dentro de los detectores de vértices y trazas
que se usan en experimentos de fisica de altas energias. En este tipo de
aplicaciones, el ambiente hostil de radiacién en el que estdn inmersos los
dispositivos supone el principal factor limitante para su funcionamiento. Por
ejemplo, como veremos méas adelante en este mismo capitulo, los detectores
de micropistas del trazador interno de ATLAS en LHC habréan de soportar
fluencias de hadrones cargados de hasta 2x10' cm™2 [1, 2], y el aumento
de la luminosidad prevista para sLHC multiplicard por diez ese valor [3].
Desde la comunidad cientifica se esta llevando a cabo un importante esfuerzo
conjunto para obtener detectores de radiacion de silicio capaces de soportar
niveles de radiacion tan extremos sin dejar de cumplir con las exigencias del
experimento en cuanto a deteccion de particulas.

El grupo de detectores de radiacion del Instituto de Microelectrénica de
Barcelona IMB-CNM [4] ha contribuido significativamente a este esfuerzo
internacional. En este Instituto se desarrollé por primera vez en Espafia una
tecnologia de fabricacién de detectores de radiacién de silicio de caracteris-
ticas comparables a las de los que se usan en los experimentos de fisica de
altas energfas mas punteros. Asimismo, y dentro del marco de la Colabora-
cién RD48 del CERN, se desarrollo la tecnologia de oxigenaciéon de las obleas
de silicio, que mejora la tolerancia a la radiacién de los detectores fabricados
[5]).

Esta tesis doctoral contintia esta linea de trabajo y esta dedicada al
desarrollo de una tecnologia para detectores de silicio de micropistas que sean
resistentes a dosis de radiacion muy elevadas. En ella se ha llevado a cabo
el desarrollo y la optimizacién de nuevas tecnologias, tanto en estructuras
como en materiales, para la fabricacion de detectores, y se han estudiado sus
prestaciones y su comportamiento frente a niveles de radiacién comparables
a los de sLHC.

El principal campo de aplicaciéon del trabajo es la fisica de altas ener-
gias, pero los desarrollos tecnoldgicos obtenidos también pueden utilizarse
en aplicaciones en las que el nivel de radiacion es determinante para el buen
funcionamiento de los dispositivos, como en aplicaciones espaciales, de ra-
diodiagnéstico o radioterapia.

El presente trabajo de investigacion est4 organizado en siete capitulos.

En este capitulo se exponen las motivaciones y objetivos del trabajo y se
establece el marco general dentro del que ha llevado a cabo.

En el capitulo 2 se describen las propiedades bésicas de los detectores de
radiacion de silicio y sus principios de operacién. También se describen los
mecanismos microscopicos del dafio por radiacién y sus efectos macroscépicos

2
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en el comportamiento de los dispositivos, asi como diversas estrategias para
minimizar este daifio.

En el capitulo 3 se describen los métodos y equipos experimentales que
se han usado a lo largo del trabajo para la caracterizacién de los detectores
de radiacién y de las obleas de silicio sin procesar. También se presentan las
instalaciones donde se ha llevado a cabo las irradiaciones de los dispositivos
estudiados y las condiciones de la irradiacién.

En el capitulo 4 se presenta un analisis de la idoneidad de diferentes
substratos de silicio para la fabricacién de detectores de radiacién y se estudia
el comportamiento de los mismos frente a dosis de radiacién elevadas, con
especial énfasis en un material poco estudiado hasta ahora, el silicio fabricado
mediante el método Czochralski magnético.

El capitulo 5 esta dedicado al estudio de diferentes alternativas tecnolégi-
cas para la fabricacién de detectores de radiacion de micropistas: p-sobre-n,
n-sobre-p y n-sobre-n. En él se discuten las dificultades tecnolégicas aso-
ciladas a cada una de ellas y se analiza el comportamiento eléctrico y la
degradacion por radiacién de los detectores fabricados con cada una de las
tres tecnologias. -

A continuacién, en el capitulo 6 se estudia un aspecto concreto de la
tecnologia n-sobre-p, la cuestion del aislamiento entre las micropistas. En
primer lugar se presenta un trabajo de optimizacién del aislamiento mediante
p-spray hecho a partir de simulacionesy validado por varios runes de test.
Seguidamente, y como ampliacién del estudio anterior, se muestra un estudio
de simulacion de la fabricacién y de las propiedades eléctricas de detectores
de micropistas n-sobre-p con aislamiento mediante p-spray moderado.

Finalmente, en el capftulo 7 se presentan las conclusiones finales junto
con sugerencias para trabajos futuros.

El trabajo se ha efectuado dentro del marco de la colaboracién del Insti-
tuto de Microelectronica de Barcelona.(IMB-CNM) y el Instituto de Fisica
Corpuscular de Valencia (IFIC) en la participacién en la construccién del
detector ATLAS en el CERN, y de las colaboraciones CERN RD48 (ROSE)

y CERN RD530, y ha sido financiado por los proyectos CICYT FPA2000-
1560-C02-02 y FPA2003-03878-C02-02. ~

1.1. LHC y ATLAS

El LHC (Large Hadron Collider, Gran Colisionador de Hadrones) es un
acelerador de particulas que se estd construyendo actualmente en el CERN
para investigar una cuestién fundamental del modelo estandar, la generacién
de masa. LHC llevara a cabo colisiones proton-protén con una energia en el
centro de masas de 14 TeV, lo que permitira a los fisicos de particulas explorar
una regién energética que con los experimentos actuales es inaccesible. La
luminosidad esperada es L = 103 interacciones/cm?s, con una frecuencia de
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Figura 1.1: El detector ATLAS.

colisién de los haces de protones de 40 MHz (es decir, una cada 25 ns) [6].
Esté4 previsto que LHC comience a funcionar en la primavera de 2007.

Uno de los experimentos dentro de LHC es ATLAS (A Thoroidal LHC
ApparatuS) [7], un detector de propoésito general disenado para explotar todo
el potencial de LHC. Un completo anélisis del potencial fisico de ATLAS se
encuentra en las notas técnicas del CERN (8, 9].

El detector ATLAS consta de tres sistemas pricipales, que se pueden ver
en la figura 1.1. El trazador interno, en amarillo, es el mas cercano al haz, y
determina las trazas de las particulas y mide el momento de las particulas
cargadas. Le siguen los calorimetros electromagnético y hadrénico, verde y
naranja respectivamente, que miden la energia de las particulas. Finalmente,
el sistema maés externo es el espectrometro de muones, en azul, que determina
el momento de los muones. Un esquema del paso de las particulas a través
de ATLAS se muestra en la figura 1.2.

1.1.1. El detector interno de ATLAS

El detector central de trazas de ATLAS, el Inner Detector (ID) [1, 2|,
comprende tres subsistemas basados, respectivamente, en detectores de si-
licio de tipo pixel (PIXEL), de micropistas (SCT, Semiconductor Tracker)
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Tracking Electromagnetic Hadron Muon
calorimeter calorimeter

e

Figura 1.2: Recorrido de las particulas en ATLAS.

y de tubos de gas (TRT, Transition Radiation Tracker). Los detectores de
silicio son capaces de reconstruir las trazas de las particulas con una pre-
cision muy elevada, imprescindible para distinguir los vértices primarios de
los secundarios. Los tubos de gas permiten realizar el seguimiento continuo
de las particulas, aunque con una menor resoluciéon espacial. Un solenoide
superconductor que rodea todo el sistema crea un campo magnético de 2 T
para analizar el momento de las particulas cargadas.

Una recreacion tridimensional del detector interno de ATLAS se puede
ver en la figura 1.3. Los parametros geométricos han cambiado desde su
disefio original [1, 2| debido a la necesidad de incorporar un tubo para la
inserciéon del sistema PIXEL. En la figura 1.4 se muestra un esquema de
un cuadrante del sistema con los elementos en sus posiciones actuales. Los
valores de los pardmetros geométricos actualizados se pueden encontrar en
la referencia [10].

PIXEL

El sistema PIXEL estéa situado en la regiéon mas interna de SCT, a una
distancia minima del haz de 5 ¢cm y maxima de 15 cm, y est4 formado por
detectores de tipo pixel de dimensiones 50 x 300 ym?. Consta de una zona
barril de tres capas y de dos zonas de cuatro ruedas cada una para la regiéon
de bajo angulo. El disenio se ha optimizado de manera que cada particula
atraviesa al menos tres capas de este detector.
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Barrel SCT

Forward SCT

Pixel Detectors

Figura 1.3: Vista tridimensional del detector interno de ATLLAS obtenida con
el programa GEANT [1].

Figura 1.4: Esquema de un cuarto del detector interno de ATLAS [10].
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SCT

El sistema SCT est4 situado entre los subsistemas PIXEL y TRT, a una
distancia del haz de entre entre 30 y 56 cm. Consiste en una zona tipo barril
(Barrel) y dos zonas de ruedas ( Endcap o Forward), come se puede distinguir
en la figura 1.4. SCT detecta el pase de particulas cargadas en la regién de
pseudorapidity hasta n = 2.5 con una elevada resolucién espacial (16 um
en R¢ y 580 um en z). El barril cubre la zona [n] < 1 y esta formade per
cuatro cilindres cencéntrices con el haz del acelerador. Las ruedas, nueve a
cada lade del barril, cubren la zona de baje angule, (1 < |n| < 2.5). SCT
est4 disefiado de ferma que cada traza atraviesa al menes cuatre capas del
detector.

Tante los cilindres que forman el barril come las ruedas estan compuestos
por unidades llamadas médules, que comprenden detectores de micropistas
de silicie, la electrénica de lectura y la estructura que provee el soperte
mecénico y ayuda a disipar el calor. Los médules estén dispuestos de forma
que no queden zonas muertas en SCT. En la figura 1.5 se puede ver una
fotografia de un médule de la zona de ruedas, donde se pueden distinguir los
detectores de micropistas y el hibride que contiene la electrénica de lectura.

Los médulos de la zona barril sen todes iguales y centienen cuatro de-
tectores de micropistas soldados dos a.des formande dos caras. Las caras
estan pegadas por el dorso sebre un soporte mecanice también llamado es-
pina con un angule de 40 mrad entre si. De esta forma es posible determinar
dos coordenadas espaciales del paso de las particulas, la tercera viene dada
por la posicién del médulo. Cada detector individual mide 6.36x6.40 cm? y
tiene 768 micropistas con un espaciade de 80 um. En total en la zona barril
hay 2112 médules, e le que es lo mismo, 8448 detectores de micropistas.

Por su parte, las ruedas de la zona de bajo angulo estan compuestas por
une, dos o tres anilles concéntrices dependiende de su distancia al punto
de colisién. Cada une de estos anillos contiene un determinade nimero de
médules, 52 en el caso del anillo externo y 40 en los otros des. Los médules
de los dos anillos méas externes estin formados per cuatro detectores de
micropistas de ferma trapezoidal, soldados de forma analoga a los méduloes
barrel. Los médules del anille interno sélo tienen dos detecteres, también
trapezoidales. Las dimensiones de los detectores dependen de su posicién
pero son similares a los de la zona barril. Los disces de SCT contienen 1976
médules que surmman un tetal de 7104 detectores. El Area total de silicie
utilizada en la censtruccién de SCT es de 61 m?.

El IMB-CNM, en colaboracién cen el IFIC de Valencia, ha participade
en la construccién de la zona de ruedas de SCT y se ha encargado de la
produccién de los adaptadores de paso (fanins) encargados de proporcionar
la conexién entre las pistas de los detectores y la electrémica de lectura de
los médules [11].
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Figura 1.5: Fotografia de un médulo de la zona de bajo dngulo de SCT.

TRT

El detector TRT comprende la region con R >56 cm. Esta formado por
tubos de deriva de gas de 4 mm de diametro que anaden unos 36 puntos
por traza y ayudan a reconstruir el patréon de movimiento de las particulas,
lo que se conoce como pattern recognition. Ademas, contribuye a mejorar la
medida del momento de SCT ya que obtiene un conjunto de medidas que
equivalen aproximadamente a un punto més con una precision de 50 pm.
Asimismo el TRT ayuda a identificar los electrones gracias a que utiliza gas
xenon que detecta los fotones de transicion creados en un radiador que llena
el espacio entre los tubos.

1.1.2. Niveles de radiacion en el detector interno de ATLAS

El detector interno de ATLAS recibird una fluencia extremadamente al-
ta de particulas neutras y cargadas procedentes del punto de colisién, y de
neutrones de retroceso de los calorimetros. Dado que tanto los detectores
como la electréonica de lectura han de ser operativos durante los diez anos
de funcionamiento previstos inicialmente para ATLAS, se hicieron simula-
ciones muy completas para simular el entorno de radiacién del experimento.
Los niveles de radiaciéon esperados fueron simulados por métodos de Monte
Carlo suponiendo una luminosidad L = 10** cm™2s~! durante 107 s/aifio.
Los valores tipicos y maximos anuales para cada uno de los subsistemas se
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Neutrones de 1 MeV | Deosis ionizante
(10'® cm~?/afio) (kGy/ano)
Sistema | Tipico Maxime Tipice Maxime
PIXEL 5 50 30 300
SCT 1.5 2 4 10
TRT 0.7 1 2 6

Tabla 1.1: Desis anuales de radiacién previstas en el detector interneo
de ATLAS para la maxima luminosidad de LHC, 103 cm™2s~! durante
107 s/aiio [1].

muestran en la tabla 1.1. El valor maxime corresponde al punto més cercano
a la colisién, y el tipico a un punte intermedio. A estos valores se les atribuye
un error del 50 % debido a a la incertidumbre en las secciones eficaces de las
colisiones inelasticas y la multiplicidad de eventos, por lo que las especifica-
ciones de los diferentes componentes de ATLAS generalmente incorporan un
factor 1.5 a la dosis maxima esperada.

1.2. Super-LHC y el ATLAS upgrade

LHC empezara a funcionar en 2007, con una luminosidad de entre 3 y
10 veces 10%3 cm~%s™!, dependiendo de la evolucién de la maquina, y con
una luminosidad integrada estimada del orden de los 250 fb~! en seis afios.
Mientras tanto, ya estd empezando a tomar forma un programa para elevar
su nivel de prestaciones, con el objetivo final de aumentar la luminesidad
de LHC en un orden de magnitud, hasta los 103% cm™2s™!, y la energfa en
el centro de masas de los 14 TeV de LHC hasta les 28 TeV [3]. El proyecto
se conoce como Super-LHC (sLHC) y esta previsto que se desarrolle en dos
etapas [12]:

1. Aumento de la luminesidad.
El aumento de la luminosidad de LHC hasta 10%° cm~2s~! extenders
el potencial de descubrimiente de los experimentos gracias a la mejora
de la estadistica. Se estima que en este modo de funcionamiento se
puede conseguir una luminesidad integrada de hasta 2500 fb~! en cinco
afos. Esta fase, que comenzaria sobre el afio 2015, no requiere cambies
substanciales en el acelerador pero si en los detectores.

2. Aumento de la energia.
Esta etapa se esti considerande per su interés fisico, pero ne se prevé
que se lleve a cabo en el future cercane: para aumentar la energia en el
centro de masas hasta les 28 TeV seria necesario reemplazar los imanes
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Capitulo 1. Motivacién y marco del trabajo

superconductores de LHC y reconstruir la maquina completamente, por
lo que primero se necesita llevar a cabo un extenso y costoso programa
de I+D.

Un analisis detallado del potencial fisico de sSLHC se puede encontrar en
la nota técnica del CERN |3].

El aumento de la luminosidad de LHC en un orden de magnitud habra de
ir precedido de un completo estudio de simulacién del entorno de radiacion
que servira para determinar las especificaciones de los componentes de los
futuros experimentos en cuanto a su resitencia a la radiaciéon. Este estudio
todavia esta por hacer, pero ya se estd trabajando con extrapolaciones de
los niveles previstos en LHC como primera aproximacién. Esta previsién
se puede ver en la figura 1.6, donde se muestra la distribucién radial de la
fluencia de neutrones de 1 MeV tras una luminosidad integrada de 2500 fb~1,
que corresponde a cinco afios de funcionamiento con una luminosidad de
10%% cm~2s~! durante 107 s/afio.

En un radio R = 5 cm, la fluencia esperada es 10'® n/cm?, en R = 20
cm es 10 n/cm? y en R = 50 cm es aproximadamente 2x10'% n/cm?. Esta
distribucién sugiere una configuracién para futuros detectores de sLHC en
tres regiones, cada una con diferentes tecnologias y disefios [3, 12, 13]:

» R > 50 cm, en la que puede usarse la tecnologia actual de SCT.

» 20 < R < 50 cm, donde la tecnologia de detectores de tipo pixel podria
funcionar [14].

= R < 20 cm, para la que es necesario desarrollar tecnologias completa-
mente nuevas.

En el caso concreto de ATLAS, los sistemas de silicio del detector in-
terno, SCT y PIXEL, estarian cerca del final de su vida atil al comienzo
del programa sLHC. Ademaés, ni los detectores ni la electrénica asociada
estan disefiados para sobrevivir luminosidades tan elevadas como las previs-
tas en sLHC. Por otro lado, el aumento del ritmo de dosis hace necesario
modificar el diseno de los detectores para evitar la acumulacién de eventos
en cada sensor: si se quiere mantener la ocupancia y la resolucién a niveles
de LHC, el tamaiio de las celdas habra de disminuir en un factor 10. La
tinica solucién viable es rediseiiar y reconstruir por completo el detector in-
terno de ATLAS [15]. Este proyecto se conoce como ATLAS Upgrade y esté
comenzando a desarrollarse en diversos workshops y colaboraciones creadas
al efecto [16, 17, 18].

1.3. RD48 (ROSE) y RD50

La necesidad de obtener detectores de silicio para aplicaciones de fisi-
ca de altas energias capaces de soportar altas dosis de radiacién condujo al
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Figura 1.6: Distribucién radial de la fluencia de neutrones prevista en un
detector de sLHC para una luminosidad integrada de 2500 fb~!. Se muestran
también posibles alternativas tecnologicas para los detectores [13].

nacimiento en 1996 de la colaboracion del CERN RDA48, también conocida
como ROSE (R&D On Silicon for future Ezperiments) 19, 20, 21]. Entre sus
objetivos se encontraba el desarrollo de detectores capaces de tolerar los ni-
veles de radiacién existentes en los experimentos del CERN, particularmente
los relacionados con €l LHC, de manera que fueran capaces de garantizar un
correcto funcionamiento durante toda su vida 1til. ROSE concluyé con éxito
sus actividades en diciembre de 2000, tras haber hecho avances significativos
en el ambito de la resistencia a la radiacion de los detectores [22].

La colaboracién RD50 (Radiation Hard Semiconductor Detectors for
Very High Luminosity Colliders) [23] se cre6 en el CERN en 2002 y a fecha
de hoy continda activa. El objetivo de la colaboracion es desarrollar nue-
vos conceptos y materiales de detectores de semiconductor para entornos de
muy alta radiacion, y particularmente para sLHC [24, 25, 26, 27, 28]. En
la actualidad, RD50 cuenta con més de 260 miembros de 53 instituciones
participantes, de 16 paises diferentes [23].

El IMB-CNM formé parte muy activa de la colaboracion RD48 y es
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Capitulo 1. Motivacién y marco del trabajo

miembro de RD50 desde su creacién. Parte de este trabajo de investiga-
cion se enmarca dentro de la actividad cientifica llevada a cabo por ambas
colaboraciones.

12



Capitulo 2

Detectores de radiacion de
silicio

En este capitulo se introducen los fundamentos teéricos necesarios para
comprender el funcionamiento de los detectores de radiacién de silicio objeto
de esta tesis, sus caracteristicas eléctricas, su respuesta a la radiacién y la
degradacion de sus propiedades debido a la misma. La informacién aqui
presentada se ha obtenido de las obras de referencia [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]
y de las referencias citadas en el texto. )

2.1. Fundamentos de fisica de semiconductores

2.1.1. Estructura cristalina

La distribucion espacial de los 4&tomos en un semiconductor es periodica
y forma lo que se conoce como red cristalina. Los 4tomos estan enlazados
mediante enlaces covalentes y ocupan posiciones fijas alrededor de las cuales
oscilan sin alejarse mucho, constituyendo este conjunto de puntos en el espa-
cio una celda unidad que se repite periddicamente en las tres dimensiones.
El semiconductor del que se ocupa esta tesis, el silicio, pertenece al grupo
IV de la tabla periédica y por tanto tiene cuatro electrones de valencia que
enlazan cada a4tomo con cuatro dtomos vecinos situados en las esquinas de
un tetraedro. Este tipo de estructura se conoce como estructura diamante y
se puede ver en la figura 2.1. La distancia entre los dos 4tomos méas cercanos
es 2.35 A, la constante de red 5.430 A y la densidad 2.33 g/cm3.

A temperaturas por debajo de los 50 K los electrones compartidos en los
enlaces covalentes permanecen enlazados por lo que no hay conduccién de
corriente eléctrica. A temperaturas mas altas las vibraciones de la red pueden
romper los enlaces, liberando los electrones que los formaban y permitiendo
la conduccién. La liberacién de un electron deja detras de él una carga neta
positiva que puede migrar a través de la red cristalina si la ocupa un electrén
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Capitulo 2. Detectores de radiacién de silicio

Figura 2.1: Estructura cristalina tipo diamante, propia del diamante, el Si y
el Ge. a es la constante de red.

de un enlace cercano. Esta carga se conoce como hueco y se puede considerar
como una particula con la misma carga que el electrén pero de signo contrario
que es capaz de moverse bajo la influencia de un campo eléctrico en direccién
opuesta a la del electrén.

2.1.2. Bandas de energia

Los electrones en un 4tomo solo pueden ocupar estados de energia discre-
tos. Estos niveles energéticos son los mismos para 4tomos iguales siempre que
los 4tomos se encuentren aislados. Cuando dos estos dtomos se aproximan,
segun los principios de la mecanica cuéntica, cada nivel se separa en dos a
causa de la interaccién entre los dtomos. En el caso de un sélido cristalino la
separacién de los niveles de energia da lugar a multitud de niveles discretos
que constituyen bandas de energia cuasi-continuas.

En la figura 2.2 se pueden ver los niveles de energia de la red del silicio
en funcién de la distancia entre los dtomos. Al disminuir la separacién entre
atomos los electrones comienzan a interaccionar y se forman las bandas de
energia. A la distancia de equilibrio, en la que la repulsion entre los niicleos
estd compensada por la fuerza atractiva de los electrones que forman los
enlaces, existen dos bandas de energia permitidas, conocidas como banda de
conduccién y banda de valencia, y entre ellas una banda prohibida (gap) que
los electrones no pueden ocupar.

El modelo de bandas de energia de un sélido cristalino determina si el
material es un aislante, un semiconductor o un conductor. En un aislante
(figura 2.3(a)) la separacion entre la banda de valencia y la de conduccién
es grande, del orden de 9 €V, lo que resulta en una banda de valencia con
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Figura 2.2: Formacion de las bandas de energia en el silicio.

electrones fuertemente ligados y una banda de conduccién vacia. En un con-
ductor (fig. 2.3(b)) la banda de conduccién esté parcialmente llena y a veces
se solapa con la banda de valencia. Cuando aumenta la energia de un elec-
tron, este puede moverse libremente hacia niveles mas altos en la banda de
conduccion, mientras que al aumentar la energia de un hueco se puede mover
hacia abajo de la banda de valencia. Los semiconductores (fig. 2.3(c)) son
un caso intermedio ya que la anchura de la banda prohibida es menor que
en los aislantes pero mayor que en los conductores, del orden de 1 €V. La
excitaciéon térmica o la absorcién de radiacion es capaz de romper enlaces y
excitar electrones de la banda de valencia a la de conduccién, dejando un
hueco positivo en la banda de valencia. En presencia de un campo eléctrico
los electrones y huecos generados ganan energia cinética y se establece una
corriente eléctrica.

La energfa de la banda prohibida del silicio es E; = 1.12 ¢V a 300 K, y
cambia con la temperatura absoluta 7" segiin la ecuacion:

(4.73 x 1074) . T2

E/(T)=1.17—
o(T) T + 636

(2.1)

donde E, esta expresada en electronvoltios. dE,/dT es negativo, es decir, la
anchura de la banda prohibida del silicio decrece al aumentar la temperatura.
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Figura 2.3: Tipos de estructuras de bandas en los materiales.

2.1.3. Masa efectiva

Un electr6n dentro de una red cristalina se comporta de forma similar a
un electrén libre, cuyo momento es

p? = 2moE (2.2)

donde FE es la energia del electrén libre y mg su masa.

En efecto, se puede demostrar que la relacién entre la energia y el mo-
mento de un electrén que se encuentra cerca del minimo de la banda de
conduccién en un semiconductor es:

p° =2muE (2.3)

donde P es el momento cristalino y m,, la masa efectiva del electrén. m,
es diferente de mg debido a que la periodicidad de la red crea un potencial
también periédico. Una ecuacién analoga se puede escribir para los huecos
que estan cerca del maximo de la banda de valencia.

La introduccién del concepto de masa efectiva de los portadores de car-
ga permite tratarlos como si fueran particulas clasicas, lo que simplifica la
resolucion de las ecuaciones fundamentales de los semiconductores.

2.1.4. Semiconductores directos e indirectos

Las bandas de energia de un semiconductor no son planas sino que de-
pende del momento cristalino p.

La anchura de la banda prohibida de energias se mide desde lo mas alto
de la banda de valencia hasta lo méas bajo de la banda de conduccion, que
pueden no coincidir. En este caso, el semiconductor se llama indirecto. Un
ejemplo es el silicio; como se puede ver en la figura 2.4 el méximo de la
banda de valencia se da para p = 0, mientras que el minimo de la banda de
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Figura 2.4: Diagramas de bandas de un semiconductor indirecto (Si) y directo
(GaAs). Los circulos representan huecos en la banda de valencia, y los puntos,
electrones en la banda de conduccién.

. conduccién esta en la direccién <100> en p = p.. Por tanto, para excitar un
electron de una banda a la otra se necesita una transferencia de energia y de
momento. En promedio, la energia necesaria para crear un par en silicio es
3.6 eV.

Los semiconductores en los que el minimo de la banda de conduccién y
el maximo de la banda de valencia coinciden en momento cristalino, como
el GaAs en la figura 2.4, se llaman directos. Una transicién entre las bandas
de un semiconductor directo no requiere transferencia de momento.

2.1.5. Portadores intrinsecos

Un semiconductor es intrinseco cuando no contiene impurezas en la red
cristalina. Su diagrama de bandas en equilibrio térmico se puede ver en la
figura 2.5. En un semiconductor intrinseco, la conductividad se debe tni-
camente a los portadores excitados a la banda de conduccién por agitacién
térmica, y no a los suministrados por impurezas dopantes.

Es posible calcular las concentraciones intrisecas de portadores a partir
de las caracteristicas fundamentales de la red. La densidad de electrones
en equilibrio en un semiconductor intrinseco, ng, se obtiene integrando la
densidad de electrones n(E) que hay en un intervalo de energia dE, para las
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Figura 2.5: Diagrama de bandas, densidad de estados, distribucién de Fermi-
Dirac y concentraciones de portadores para un semiconductor intrinseco en
condiciones de equilibrio térmico.

energias en toda la banda de conduccién:

ng = / e EE = [ N(B)F(E)IE (2.4)
E¢ Ec

donde N(E) es la densidad de niveles de energia contenidos en el rango dE
y F(E) es la probabilidad de que un electrén ocupe el nivel de energia E.
Esta probabilidad estad dada por la estadistica de Fermi-Dirac:

1

FB) = I ean (B = Br) o) (2:5)

y la densidad de estados N(E) se define como:

3/2
N(E) = 4 (2;’;") E\/? (2.6)
siendo kg la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta, m,, la masa
efectiva del electréon y h la constante de Planck. Er es el nivel de Fermi, que
es el nivel de energia para el cual la probabilidad de encontrar un electrén
es exactamente 1/2. La distribucion F(E) es simétrica alrededor de Er y es
funcién de la temperatura. La figura 2.5 muestra el diagrama de bandas, la
densidad de estados, la distribucién de Fermi-Dirac y las concentraciones de
portadores de un semiconductor intrinseco en equilibrio térmico.

La integral (2.4) solo puede resolverse por integracién numérica, y es
necesario buscar aproximaciones que simplifiquen el calculo. Si el nivel de
Fermi esta separado al menos una energia 4kgT del limite inferior de la
banda de conduccién, el semiconductor se llama no degenerado!. En este

1En el caso del silicio, la aproximacién de no degenerado sirve para concentraciones
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caso, (2.4) se convierte en:

(2.7)

Es—FE
ng = N¢ exp <___Q_____£>

kT

donde E¢ es la energia minima de la banda de conduccién, y N¢ la densidad
efectiva de estados en la banda de conduccién que se define como:

3/2
No =2 (%) (2.8)

Del mismo modo, si llamamos Ey a la energia maxima de la banda de
conduccién, la concentracién de huecos en un semiconductor no degenerado
en equilibrio sera:

FEr—FEy
= - 2.9
Po Nvewp< T ) (2.9)
donde Ny es la densidad efectiva de estados en la banda de valencia:
2rmykgT 3/2
NV =2 (——:2 ) (2'10)

siendo m,, es la masa efectiva de los huecos.

En un semiconductor intrinseco los Gnicos portadores son los que se crean
por la ruptura de los enlaces de valencia. Asi, por cada electréon que se genera,
aparece a su vez un hueco. Por lo tanto, en un semiconductor intrinseco las
concentraciones de electrones y de huecos son iguales, es decir:

i =Ny = Po = /1oPo , (2.11)

donde n; se conoce como densidad de portadores intrinseca. Sustituyendo
(2.7) vy (2.9) en (2.11), obtenemos:

n; = \/ NoNy exp —ﬂ)— (2.12)
kT
que depende tnicamente de la temperatura, la anchura de la banda prohibida

de energias, E, = E¢c — Ey, y de las masas efectivas de los portadores, y no
de la posicion del nivel de Fermi.

2.1.6. Semiconductores extrinsecos

La introduccién deliberada de impurezas en pequefias cantidades en un
material semiconductor para aumentar su concentracién de electrones o hue-
cos se llama dopaje. El material resultante es un semiconductor extriseco.

de dopantes de hasta 10'° cm™ [31]. Por tanto, es perfectamente valida para el silicio de

alta resistividad que se ha utilizado en este trabajo, con dopajes efectivos del orden de
10'2 cm 3.
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Figura 2.6: Diagrama de bandas, densidad de estados, distribucién de Fermi-
Dirac y concentraciones de portadores para un semiconductor dopado (a)
tipo N, y (b) tipo P en condiciones de equilibrio térmico.

Cuando el silicio se dopa con un elemento del grupo V —f6sforo o
arsénico— los 4tomos del dopante ocupan el lugar de 4tomos de silicio en la
red cristalina. Cada impureza tiene cinco electrones de valencia, cuatro de los
cuales participan en los enlaces covalentes con los dtomos de silicio vecinos.
El electron restante esta ligado muy débilmente a su nicleo y es necesaria una
energia mucho menor que E4 para excitarlo a la banda de conduccién, por
lo que con casi toda probabilidad estard ionizado a temperatura ambiente.
Este tipo de dopantes se conoce como donadores, e introducen estados llenos
en la banda prohibida muy cerca de la banda de conduccién. El diagrama de
bandas de un semiconductor dopado con impurezas donadoras se puede ver
en la figura 2.6(a).

Por el contrario, si se reemplazan dtomos de silicio por dtomos del grupo
III como el boro, que solo tiene tres electrones de valencia, se introducen
huecos en la red que son faciles de excitar a la banda de valencia. Visto de
otro modo, las impurezas crean niveles de energfa en la banda prohibida muy
cerca de la banda de valencia que, cuando son ocupados por electrones, dejan
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huecos en ella. En este caso los 4&tomos dopantes se conocen como aceptores.
El diagrama de bandas se muestra en la figura 2.6(b).

En la practica, tanto niveles aceptores como donadores estdn presentes
en el silicio intrinseco, pero sus concentraciones estian compensadas y su
efecto neto sobre las concentraciones de portadores es nulo. Cuando hay maés
niveles donadores que aceptores, los portadores de carga mayoritarios son los
electrones y el silicio se denota como tipo P. Cuando hay més aceptores que
donadores, los portadores mayoritarios son los huecos y el silicio es tipo N.

En el silicio intrinseco el nivel de Fermi esta en el centro de la banda
prohibida. La introduccién de dopantes modifica su posicion, lo acerca a la
banda de conduccion en el silicio N y a la de valencia en el silicio P, como se
ve en la figura 2.6.

La concentracion de electrones y huecos en un semiconductor dopado
obedece la misma, ley de accién de masas que los semiconductores intrinsecos
(2.13): un aumento de la concentracién de un tipo de portadores conlleva
la reduccién de la concentracién del otro por procesos de recombinacion,
manteniéndose constante el producto de las dos concentraciones para una
temperatura dada. Por tanto:

n-p=n? (2.13)
Por otro lado, el material tiene que permanecer neutro, lo que significa:
Na+n=Np+p (2.14)

donde N4 y Np son las concentraciones de aceptores y donadores, respec-

tivamente. En un material tipo N, N4 = 0y p << n, luego la densidad de
electrones sera: '

n~ Np (2.15)
y la de huecos, a partir de (2.13):
2
~
PN N (2.16)

2.1.7. Transporte de carga

En las secciones anteriores solamente se han considerado semiconductores
en equilibrio. Sin embargo, los portadores son méviles y en presencia de
un campo eléctrico o de un gradiente en su concentracién se produce un
movimiento neto de las cargas que da lugar a una corriente. Los mecanismos
por los que se produce el transporte de carga son la difusion y la deriva.

Difusién

Si en el semiconductor hay un gradiente en las concentraciones de por-
tadores, éstos tenderan a moverse de las regiones de alta a las de mas baja
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concentracion. Este movimiento de cargas resulta en una corriente de difu-
sién.

En un semiconductor a temperatura uniforme, los electrones tienen una
energfa cinética debida a su agitacién térmica cuyo valor promedio es %kT.
El movimiento de cada electrén es una trayectoria aleatoria que va variando
por sus colisiones con los dtomos de la red y otros elementos. La distancia
promedio entre dos colisiones se conoce como camino libre medio, y el tiempo
entre ellas es el tiempo libre medio. Este recorrido aleatorio no resulta en un
desplazamiento neto si se observa durante un tiempo lo suficientemente largo
siempre que el semiconductor sea uniforme y este en equilibrio. Sin embargo,
si la concentracién de portadores en el semiconductor no es homogénea tiene
lugar un movimiento neto de carga.

Por simplificar, consideremos el caso de un semiconductor unidimensional
que se extiende una longitud igual a un camino libre medio a cada lado del
origen de coordenadas. En promedio, la mitad de los portadores que hay a
la izquierda del origen pasaran por el cero en un tiempo igual al tiempo libre
medio, y la mitad de los portadores que hay a la derecha también pasaran
por el cero en ese mismo tiempo. El flujo neto de portadores de izquierda a
derecha sera:

F = oo [e(=) ~ (1) (2.17)

donde vy, es la velocidad térmica promedio, ¢ la concentracion de portadores
y ! el camino libre medio. Tomando las concentraciones de portadores en los
limites como los primeros términos en un desarrollo de Taylor, esta ecuacién

se puede aproximar por:
dc
F=—yyl— 2.18
o (218)
El valor vl se conoce como coeficiente de difusidn y se denota por D.
Este flujo de carga resulta en una corriente neta de difusién que, para el caso

de los electrones, es:

dn
Jn=—qF = —
n q and:E (2.19)
Y para los huecos:
dp
Jp = QDPE (2.20)

Deriva

La otra causa del transporte de carga es la presencia de un campo eléc-
trico. En este caso, el movimiento de portadores entre colisiones se debe al
campo aplicado. Si suponemos un conductor tipo N, los electrones libres pre-
sentes tendran un componente de velocidad afiadido a su movimiento entre
cada colisién. Se puede demostrar que su velocidad de deriva es:

qTc

Up = — (—T—n;) E (2.21)
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2.1. Fundamentos de fisica de semiconductores

donde g es la carga elemental, 7, el camino libre medio entre colisiones, m,
la masa efectiva y E el campo eléctrico. El factor entre paréntesis es la mouvi-
lidad de los electrones, . Del mismo modo se puede definir una movilidad
para los huecos en la banda de valencia, pp. La movilidad disminuye al au-
mentar la temperatura debido a que la mayor agitacion de la red reduce
el tiempo libre medio entre colisiones. También se ha observado que dismi-
nuye sensiblemente para concentraciones elevadas de dopaje. En el silicio,
los valores de la movilidad para electrones y huecos a 300 K son 1350 y
480 cm? V™1 571 respectivamente [29).

La velocidad de los portadores permanece proporcional al campo eléctrico
hasta que se acerca a los 10° m/s en el silicio, momento en que satura. A
temperatura ambiente, el campo eléctrico correspondiente es 10* V/cm?.

El movimiento de cargas da lugar a una corriente de deriva (también
llamada de arrastre). La corriente debida a los electrones sera:

Jn = qnup = qnunF (2.22)
Del mismo modo, la corriente de deriva debida a los huecos es:
Jp = aqpvp = qppE (2.23)

Los electrones y los huecos en el semiconductor se mueven arrastrados por
el campo eléctrico en direcciones opuestas. La corriente eléctrica en cualquier
punto es la suma de la debida a los electrones y a los huecos, es decir:

J = (qnun + appp) E (2.24)

La conductividad del semiconductor es ¢ = J/FE, y por tanto su resisti-
vidad es:

p=1/o =1/(gnun + qpuy) (2:25)

2.1.8. Ecuaciones de continuidad

Los efectos de la deriva y de la difusion, asi como otros procesos que
modifican las concentraciones de portadores, como la generacién y recombi-
nacién, se pueden combinar en ecuaciones de continuidad para electrones y
huecos.

En el caso unidimensional el namero de electrones en una regién de an-
chura dz situada en x puede cambiar debido a cuatro efectos: aumentara con
los electrones que entren por z, disminuira con los que salgan por (z + dz),
aumentara con la generacion y disminuira con la recombinacién en esa region.

2Los detectores de radiacién normalmente trabajan con campos eléctricos lo suficien-
temente elevados como para que la velocidad de deriva de los portadores de carga tenga
el valor de saturacion y el tiempo de coleccion sea el menor posible.
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Capitulo 2. Detectores de radiacién de silicio

Si G, y Ry, son los ritmos de generacién y recombinacion, respectivamente,
entonces el cambio en la concentracién de electrones se puede expresar como:

Q’—lAdx _ [Jn(_a;)A B Jn(z—_i-qda:)A

ot ] + (Grn — Rn)Adz (2.26)

donde Adz es €l volumen de la region.
Si se expande la densidad de corriente en (z+dz) mediante un desarrollo
de Taylor:

Jn(z + dz) = Jp(x) + 88.]:: dr+--- (2.27)
La ecuacién de continuidad para electrones resulta:
on 19J,
— — 2.2

La ecuacién de continuidad para los huecos es similar pero con el signo del
primer sumando cambiado. Para encontrar las concentraciones de portadores
en un semiconductor, también ha de satisfacerse la ecuacién de Poisson, que

es:
dE  p

dr ~ eoesi

(2.29)

donde p es la densidad de carga espacial, eg; = 11.9 es la constante dieléctrica
del silicio, y €g la del vacio. La resolucion conjunta de estas dos ecuaciones
permite obtener la distribucién de electrones en el semiconductor.

2.2. La unién P-N

Los detectores de radiacion de los que se ocupa este trabajo estan basados
en uniones P-N. Estas uniones se forman al combinar en un material una
region tipo P con otra tipo N, lo que crea una estructura tipo diodo cuyas
propiedades dependen del tipo de semiconductor y de los niveles de dopaje.

2.2.1. Ecuaciones basicas

Las caracteristicas de una unién P-N ideal se pueden extraer a partir
de las ecuaciones presentadas en las secciones anteriores. Comenzaremos por
las propiedades de la unién en estado estacionario. Cuando una regién con
dopaje tipo P entra en contacto intimo con otra con dopaje N, bien sea por
difusion, implantacion iénica o epitaxia, se forma una unién P-N. Los niveles
de Fermi de las dos regiones se igualan, lo que deforma la estructura de las
bandas, como muestra la figura 2.7. En la regién P el nivel de Fermi est4
cerca de la banda de valencia debido a la mayor concentracién de huecos.
Analogamente en la regién N el nivel de Fermi esta proximo a la banda
de conduccién por la mayor densidad de electrones. Este gradiente en la
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Figura 2.7: Diagramas de bandas de energfa para un semiconductor tipo P
y otro tipo N (a) separados, y (b) en contacto intimo.

concentracion de portadores da lugar inicialmente a una corriente de difusién
por la que los huecos en la regién P migran a la region N para recombinarse
alli con electrones. Del mismo modo, los electrones en la region N se difunden
a la regién dopada P donde se recombinan con huecos. La redistribucién de
los portadores deja iones sin compensar a ambos lados de la unién, de modo
que en la zona P cerca de la interfaz se crea una densidad de iones fijos
con carga negativa, y en la zona N la misma cantidad de iones con carga
positiva. Estas zonas de carga espacial cerca de la interfaz desprovistas de
portadores libres constituyen lo que se conoce como zona de desertizacidn, de
carga espacial o de vaciamiento (depletion region en la figura 2.7(b)). Entre
ellas existe un potencial de contacto Vj; y un campo eléctrico que causa una
corriente de deriva de portadores en sentido contrario a la de difusién. En
estado estacionario una corriente compensa a la otra de modo que la corriente
total es nula.

A partir de aqui consideraremos €l caso de una unién abrupta, en la que
el perfil de impurezas cambia abruptamente en la unién metalargica. Si un
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Figura 2.8: (a) Unién abrupta con N4 >> Np en equilibrio térmico; (b)
distribucion de carga espacial; (c) campo eléctrico; (d) variacién de potencial
con la distancia desde la unién.

lado de la unién estd mucho méas dopado que el otro, como sucede en los
detectores de radiacién de silicio, se habla de unién de una sola cara. En este
caso, la neutralidad de carga en el dispositivo requiere que la region vaciada
se extienda mas en el lado menos dopado. La distribucién de carga espacial
en una unién P-N en la que el lado P est4 més dopado que el N (N4 >> Np)
se puede ver en la figura 2.8(b), donde se ha supuesto que la distribucion de
dopantes a cada lado de la unién es uniforme.

A partir de los supuestos anteriores, es facil calcular el campo eléctrico y
el perfil del potencial en la regién de carga espacial resolviendo la ecuacién

de Poisson: .
_d¢@) _ _p _ aNesy
dxz? €0€S; €0€S;

(2.30)

donde se ha despreciado la contribucion de los portadores libres a la carga
en la zona de carga espacial. Nesf = Np — Ny es el dopaje efectivo, que es
la diferencia entre las concentraciones de donadores y aceptores en el silicio
vaciado.

Integrando (2.30), se obtiene la expresion para la distribucién del campo
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2.2. La union P-N

eléctrico: J N
dx €0ES]

(2.31)

Como se puede ver en la figura 2.8(c), el campo eléctrico es negativo a
través de toda la zona de desertizacion y varia linealmente con la distancia
desde z = 0, donde se da el valor maximo E,,. El campo en el limite de la
zona vaciada, z = W, es 0, luego:

E,, = Xl w (2.32)

Del mismo modo, la distribucién de potencial que se obtiene con una
segunda integracion de (2.30) con la condicién ¢(xz = 0) =0 es:

() = Ep(z — ypara0 <z < Wy W <d (2.33)

22
2W

Finalmente, con ¢(x = W) = Vj; se obtiene la anchura de la zona de
carga espacial, que aproximaremos por W:

260651
W=, [y, 2.34
q|Nessl (2:34)

Si se aplica un voltaje de polarizacion V a la unién, dado que la la
resistencia a través de la zona vaciada es muchos 6rdenes de magnitud mayor
que la resistencia en las regiones sin vaciar, es razonable suponer que todo €l
voltaje aplicado cae a través de la zona de desertizacion. Si la polarizacién
es inversa, como es el caso de los detectores de radiacion, la zona vaciada
crece con el voltaje segin la ecuacion:

2 .

W) = | =25 (v, + V), para W < d (2.35)
q|Negsl

La tensién inversa necesaria para vaciar por completo el lado N de por-

tadores mayoritarios (W = d) se llama tensidn de desertizacion o de wva-

ciamiento completo, Vpp. La relaciéon entre Vrp y el dopaje efectivo Nggy

€s:
2

d
Vep + Vg = 2;1063' “ [ Negrl (2.36)
(]

Habitualmente la contribucion de Vj; en las dos ecuaciones anteriores se
desprecia porque Vrp suele ser méas de un orden de magnitud mayor.

2.2.2. Corriente de fugas

La aplicacion de un voltaje en una unién P-N rompe el equilibrio entre
las corrientes de deriva y difusién. En polarizacion directa, es decir, con una
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(2 ®

Figura 2.9: Diagrama de bandas de una unién P-N en condiciones de polari-
zacion (a) directa y (b) inversa.

tensién positiva V aplicada en el lado P, se reduce la anchura de la region
vaciada y la barrera de potencial, que pasa a ser (V,; — V), por lo que dismi-
nuye la corriente de deriva en relacion con la de difusién y la concentracién
de portadores minoritarios a cada lado de la unién aumenta. Un pequeifio
incremento en el voltaje aplicado resultard en una mayor inyeccién de por-
tadores minoritarios y en un aumento considerable del flujo de corriente a
través de la union. En cambio, en polarizacién inversa, la tension aplicada
aumenta el tamano de la zona vaciada y el potencial de la barrera a (Vj;+ V),
lo que reduce la corriente de difusién y hace aparecer una pequefia corriente
en inversa. Ambas situaciones de polarizacién se esquematizan en la figura
2.9.
La caracteristica corriente-tension de un diodo ideal esta dada por:

\ 4
I = I(e"5T — 1) (2.37)

siendo

I = qDypno + gDnnyo

o= T (2.38)

donde D, (Dy) es el coeficiente de difusion de los huecos (electrones), pro
(npo) su densidad en la region N (P) en equilibrio térmico y Lyn = v/DpnTpn
su longitud de difusién. Es facil ver que en polarizacién directa la corriente
aumenta de forma exponencial, mientras que en polarizacién inversa satura
a—1I.
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2.2. La union P-N

La presencia de procesos de generacion y recombinacién en el silicio hace
que la relacion corriente-tension de un diodo real se aparte de (2.37). Estos
procesos tienen lugar en defectos presentes en el silicio o introducidos du-
rante el proceso de fabricacién y que ocupan niveles energéticos cercanos al
centro de la banda prohibida de energias. En polarizacion directa, las concen-
traciones de electrones y huecos son mayores que las de equilibrio y domina
la recombinacion de portadores en centros de generacién-recombinacion, que
contribuye a la corriente total en proporcién a la cantidad de estos centros.
La corriente total en polarizacién directa, para una unién PN, donde la
zona vaciada se extiende principalmente del lado N, es:

_av_
Ip~ eFo 4 WV tor 2.39
FRg ND 2Tr (2.39)
donde 7, es el tiempo de recombinacién de portadores y depende de la den-
sidad de centros de recombinacién y de su nivel de energia, asi como de la
seccion eficaz del proceso.
En general, los resultados experimentales se pueden aproximar por:

v

Ip ~ eT5T (2.40)

7 es un factor que da cuenta de la idealidad del diodo. Si la corriente de
difusién predomina, n = 1, pero si es la de recombinacion es dominante, n =
2. En cualquier caso intermedio, 7 esta entre 1 y 2.

En condiciones de polarizacién inversa la densidad de portadores es ba-
ja y la recombinacién improbable, por lo que el proceso dominante es la
generacion. En una union PN la corriente inversa se puede aproximar por:

D, n ani qWn,
Ip =~ —_— 2.41
R q‘/ Nyt - - (2.41)

siendo 7, es el tiempo de generacion de portadores.

Es importante notar que la corriente de generacién de portadores depende
fuertemente de la temperatura:

I,(T) o T2 exp ( 2kET) (2.42)

donde kg es la constante de Boltzmann y Ey = 1.12eV es la anchura de
la banda prohibida del silicio. Esta dependencia hace aconsejable escalar
siempre las medidas de corriente a una temperatura de referencia.

2.2.3. Ruptura de la unién en inversa

Cuando se aplica una tensién inversa muy elevada a un diodo de unién
P-N se produce el fenémeno conocido como ruptura de la unién y la corriente
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aumenta subitamente. El principal mecanismo que produce la ruptura es la
multiplicaci6n por avalancha de los portadores: si un electron tiene la sufi-
ciente energia cinética, al colisionar con un atomo puede romper los enlaces
de lared y generar un par electrén-hueco. Los nuevos portadores pueden a su
vez ganar energia cinética del campo eléctrico y generar pares adicionales, lo
que lleva a un proceso autosostenido de multiplicacion. El umbral de campo
eléctrico para la ruptura por avalancha en el silicio es de unos 105 V/cm.

El proceso de ruptura por avalancha es reversible, sin embargo la corriente
en el régimen de ruptura es tan elevada que podria destruir el dispositivo
si la tension de polarizacién no se reduce rapidamente por debajo de la de
ruptura.

2.2.4. Capacidad en inversa

La capacidad de una unién P-N en inversa se puede aproximar a la de un
condensador de placas paralelas donde el espacio entre las placas es la region
vaciada. En el caso de una union abrupta de una sola cara, la capacidad por
unidad de 4rea se puede expresar como:

€0€si qeoesi | Nesy]
C = = 2'43
W\ 20+ V) (243)

1 2(Vei + V)
—_— = 2.44
C?  gepesi | Negyl (2.44)

Midiendo 1/C? en funcién de V se obtiene una linea recta cuya pendiente
depende de la concentracion de dopantes en el substrato. Si el voltaje apli-
cado crece maés alla de Vpp la region vaciada no puede extenderse mas y la
capacidad alcanza un valor minimo final de:

Cgeo = f()f:Sz (2.45)

Esta capacidad se conoce como capacidad geométrica ya que solo depende
del tamaiio del diodo. Voltajes mayores de Vep no deberian cambiar el valor
de C, aunque en la practica se observa que C sigue disminuyendo ligeramente,
sobre todo en el caso de diodos sin anillo de guarda, debido a la extensién
de la regién vaciada hacia los lados.

2.3. Interaccidon radiaciéon-materia

El funcionamiento de un detector de radiacién se basa en la interaccién
de la radiacién con el material sensible. En esta seccion se presentan los
mecanismos fisicos en que se basa la interaccién con los semiconductores de
la radiacién electromagnética por un lado, y de las particulas de alta energia
por otro.
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Figura 2.10: Interaccion de la radiacion electromagnética con la materia: (a)
efecto fotoeléctrico; (b) efecto Compton, y (c) producciéon de pares.

POSITRON

2.3.1. Radiacién electromagnética

La interaccion de los fotones con la materia se da mediante tres meca-
nismos: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccién de pares.
Los tres tipos de interaccién se esquematizan en la figura 2.10. Cada una
de ellas es dominante en un cierto rango de energias para cada medio. En
la figura 2.11 se muestra la dependencia del coeficiente de absorcién con la
energia de los fotones incidentes para los tres mecanismos, en el silicio y en
otros semiconductores.

Efecto fotoeléctrico

El modo de interaccion dominante en el silicio para energias bajas (< 50
keV) es el efecto fotoeléctrico. El foton. incidente, al interaccionar con un
atomo de la red, le transfiere completamente su energia y se aniquila. A su
vez, €l atomo reemite esa energia en forma de un fotoelectréon procedente
del orbital atémico mas interno. Si la energia del fotén incidente es hv, la
energia cinética del electrén emitido sera:

E=hv—E, (2.46)

siendo E} la energia de ligadura del electron. Esta energia es tipicamente

de unos pocos keV, por lo que practicamente toda la energia del fotén se
transfiere al fotoelectron.
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Figura 2.11: Coeficientes de absorcion de fotones a 300K para el Si, Ge, CdTe
y Hgly [36]. Las lineas correspondientes al silicio son las de menor coeficiente
de absorcion para cada mecanismo.

La vacante dejada en el orbital atémico es rapidamente ocupada me-
diante la captura de un electron libre o una transicién electronica desde un
orbital mas externo. En este dltimo caso se produce una emisién de rayos
X caracteristica que sera absorbida por efecto fotoeléctrico en atomos cerca-
nos. Por su parte, el electron emitido depositara energia a lo largo de toda
su trayectoria, pudiendo llegar a crear pares electrdn-hueco adicionales si su
energia inicial es suficiente.

Efecto Compton

El efecto Compton tiene lugar cuando el foton incidente de energia hv
interacciona con un electrén del material absorbente. El fotén transfiere par-
te de su energia al electrén y es dipersado un 4ngulo @ con respecto a su
direccién original. La relaciéon entre la energia del foton dispersado hr' y el
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angulo de dispersién es:

hv

hy' =
1+ -m—’z’;g(l — cosf)

(2.47)

donde mg (= 511 keV) es la masa en reposo del electrén. De esta ecuacion
se puede deducir que para angulos de dispersion pequeiios apenas hay trans-
ferencia de energia. Ademads, incluso en el caso 8 = , €l fotén conserva una
parte de su energia inicial.

El efecto Compton empieza a ser dominante en el silicio para energias
superiores a unos 60 keV, como se puede ver en la figura 2.11.

Produccién de pares

En la produccion de pares un foton se transforma en un electrén y un
positron. Para que esto suceda, la energia del foton incidente ha de ser al
menos la suma de las energias en reposo de las particulas creadas, es decir,
2moc? = 1.022 MeV. Como es necesario que se conserve el momento, este
proceso solo puede ocurrir en presencia de un tercer cuerpo, por ejemplo un
nucleo. El positrén creado se aniquila casi inmediatamente con un electrén
emitiendo dos fotones de rayos X de 511 keV que podran ser reabsorbidos
por el medio por efecto Compton.

2.3.2. Particulas cargadas

Las particulas cargadas interaccionan con la materia principalmente a
través de fuerzas coulombianas de atraccién o repulsion con la carga negativa
de los electrones de los orbitales atomicos. Otros tipos de interacciones, como
las nucleares, también son posibles pero muy poco frecuentes.

En cada interaccién, la particula incidente invierte parte de su energia
en la ionizacién de electrones del material o en su excitacién a orbitales
atomicos superiores. Si el electron ionizado tiene poca energia probablemente
- se recombinard un nucleo es elevada, pero si su energia es suficiente puede
causar ionizaciones secundarias en el material. Estos electrones se conocen
como rayos delta. Por su parte, la energia incidente seguira impartiendo su
energia a lo largo de su trayectoria hasta que sea frenada por completo.

El promedio de la energia que un particula cargada pesada deposita en
el material absorbente por unidad de longitud estd dada por la ecuacién
universal de Bethe-Bloch [37]:

)

212 2T
in 20 P Y Tmas _ g0 5 (2.48)

K 2 2

B _ 221
dx A 32

donde zq es la carga de la particula incidente, 8 su velocidad dividida por la
velocidad de la luz en el vacio, v = 1/(1 — #2) y Trnaz €s la energia cinética
maxima que le puede transferir a un electrén libre en una sola colisién. Z el
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Figura 2.12: Pérdida de energia promedio para protones, piones y muones a
su paso por diversos materiales. [37].

nimero atémico del material absorbente, A su nimero maésico e I la energia
de excitacion de un electréon en ese material. Finalmente, § es un factor de
correccién debido al efecto de la densidad del material.

La expresion (2.48) es valida para particulas cargadas distintas de los
electrones con velocidades moderadas, que pierden su energia principalmen-
te por ionizacién y excitacion atémica. Para energfas bajas, o energias altas
donde las pérdidas radiativas son importantes, es necesario introducir facto-
res de correccion [37].

La figura 2.12 muestra los valores de la ecuacion de Bethe-Bloch para
diferentes particulas y materiales en funcién del momento de las particulas.
A energias no relativistas, dE/dx es menor para velocidades més altas, hasta
que alcanza su valor minimo a G = 0.9. Las particulas con esta velocidad se
llaman particulas de ionizacidn minima (MIP). Para velocidades superiores,
dE/dz vuelve a aumentar.

En el caso de los electrones, ademéas de la pérdida de energia por su
interaccién con otros electrones hay que tener en cuenta un mecanismo adi-
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cional debido a su pequeila masa: el bremsstrahlung, en el que el electrén
emite radiacién electromagnética cuando es desviado de su trayectoria al in-
teracionar con ¢l campo eléctrico de un nucleo. Para energias menores que
10 MeV el bremsstrahlung no es importante, pero para energias superiores
su probabilidad aumenta ripidamente y pasa a ser el mecanismo dominante.

2.4. Operacién de un detector de silicio

Los detectores de radiacion de silicio basan su funcionamiento en las pro-
piedades de los diodos de unién P-N en inversa, con la zona vaciada actuando
como una camara de ionizacion. Cualquier tipo de radiacién ionizante que
atraviese el detector crea pares electrén-hueco en proporcion a la energia
que deposite en el material. Los portadores de carga creados en la zona
de carga espacial son inmediatamente separados y derivan sin recombinarse
hacia los electrodos empujados por el campo eléctrico, que es lineal en la
region vaciada. Las cargas generadas en las zonas sin vaciar se recombinan
inmediatamente y no contribuyen a la sefial.

La cantidad de pares creados es proporcional a la energia perdida por la
particula en su paso por el material. La funcién de probabilidad que descri-
be esta pérdida de energia es la distribucién de Landau, y en ella el valor
méas probable no coincide con la media, dada por la ecuacién de Bethe-
Bloch (2.48). Para una particula de minima ionizacién, el valor promedio
es dE/dx ~ 39 keV/100 pm. En un detector de silicio tipico, el valor més
probable de la energia depositada por una MIP es menos del 70 % del pro-
medio, y para un detector de 300 pm de espesor es 78 keV =+ 10 % [38]. Como
la energia media necesaria para crear un par electréon-hueco en el silicio es
3.6 €V, una MIP creara unos 22000 pares al atravesar el detector, lo que
corresponde a una carga maxima colectada Qg ~ 3.5fC.

El tiempo de coleccién de las cargas inducida por una MIP en un detector
planar de silicio de 300 pm de espesor es del orden de los 10 ns [39]). La
sefial en el detector tiene la forma de un pulso de corriente y su integracion
con el tiempo es la carga total creada por el paso de la particula. Si el
tiempo de integracién no es lo bastante largo, la integral no da cuenta de
toda la carga depositada, y la carga perdida se conoce como déficit balistico
del detector. Para evitarlo en lo posible, dado que el tiempo de coleccion
suele estar fijado por las necesidades del experimento, es necesario reducir
la longitud de deriva de los portadores, haciendo el detector mas delgado, o
aumentar el campo eléctrico. La primera solucion esta limitada por la senal
minima necesaria para una buena relacién sefial/ruido, y la segunda por la

velocidad de saturacion de las cargas y por la ruptura por avalancha del
detector.
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2.5. Dano por radiaciéon en detectores de silicio

Esta seccién ests dedicado al dafio por radiacion en los detectores de
silicio. En primer lugar, se exponen los mecanismos microscépicos de la de-
gradacién por radiacion en los semiconductores. Seguidamente, se analizan
sus consecuencias en el funcionamiento de los detectores, y en particular el
efecto de una radiacién de hadrones de alta energia como la que se encuentra
en los experimentos de fisica de particulas como LHC.

2.5.1. Mecanismos microscopicos

Los dispositivos electronicos se ven afectados por la radiaciéon por va-
rios mecanismos. El primero es el dafio por desplazamiento, en el que la
radiacién incidente desplaza los dtomos del silicio de sus posiciones en la
red y los defectos resultantes alteran las propiedades electronicas del cris-
tal. El segundo es el dafio por ionizacion, que se produce en capas aislantes
(fundamentalmente SiO3), en las que se liberan portadores de carga por io-
nizacién que pueden moverse por deriva o difusién y son atrapados en otros
lugares, dando lugar a concentraciones de carga que producen campos pa-
rasitos. También se pueden producir transmutaciones nucleares por captura
de neutrones, particularmente si la radiacién es de neutrones lentos. En esta
seccion nos centraremos en los dos primeros, que son los que mas afectan
a los detectores de silicio que se utilizan en experimentos de fisica de altas
energias.

Los efectos de la ionizacién dependen principalmente de la energfa total
absorbida y son independientes del tipo de radiacién. Sin embargo, la ioni-
zacion producida si es funciéon del material, ya que depende del nimero de
pares electrén-hueco creados por unidad de energfa absorbida, que se expresa
en rad o Gy>. Asi, se ha de hablar de dosis de radiacion ionizante absorbida
en cada material: 1 Gy (Si), 1 Gy (SiOz) etc.

Por el contrario, el dafio por desplazamiento si que es funciéon del tipo
de radiacién, ya que depende de la cantidad de energia y momento que la
particula incidente transmite a los nicleos de la red, que es funcién de la
masa y energia de esa particula. Por tanto, el dafio por desplazamiento ha
de especificarse para cada particula y energia en concreto.

Darno por desplazamiento

El dano por desplazamiento es la consecuencia de la interaccién no ioni-
zante de una particula incidente (ﬁ” ~, p, n, iones, rayos 7) con los dtomos
de la red cristalina. La colisién entre la particula y el nacleo desplaza a este
ultimo de su posicién en la red, creando defectos puntuales conocidos como
pares de Frankel, que estan formados por un 4tomo intersticial y una vacante.

%1 Gy =1 J/kg = 100 rad.
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Figura 2.13: Simulacién de la cascada de defectos creada por el retroceso de
un atomo de silicio con una energia de 50 keV [40].

La energfa minima necesaria para desplazar un 4tomo de silicio es de unos
15 eV, aunque depende de la direccion del retroceso. Desde el punto de vista
de la probabilidad, si la particula incidente transfiere una energia mayor de
25 eV al 4tomo de silicio, probablemente creara un par de Frenkel, mientras
que para energias menores predomina la probabilidad de que esa energia se
disipe en vibraciones de la red [35].

El atomo primario, al retroceder, puede a su vez generar otros defectos
puntuales o agrupaciones muy densas de defectos (clusters), dependiendo
de la energfa que se le haya transferido en la colisién. Un atomo de silicio
con una energia de retroceso entre 1 y 2 keV sélo creara defectos puntuales;
entre 2 y 12 keV serd capaz de crear un cluster y varios defectos puntuales,
y para energias superiores a los 12 keV generara varios clusters [35]. Los
clusters aparecen al final del recorrido del atomo de silicio, donde pierde sus
iltimos keV de energfa y la seccién eficaz de la colisién elastica con otros
Atomos aumenta en varios érdenes de magnitud. Por ejemplo, un neutrén de
1 MeV transfiere en promedio unos 50 keV al 4tomo de silicio de retroceso,
que a su vez desplaza unos 1000 4tomos més en una regiéon de un tamano
del orden de los 0.1 pm, dando lugar a una cascada de defectos que termina
en varios clusters [40]. En la figura 2.13 se puede ver la simulacion del efecto
del retroceso del dtomo de silicio primario.
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Se ha comprobado que el daiio que la particula incidente crea en el sili-
cio es generalmente proporcional a la pérdida de energia no ionizante (Non
Ionizing Energy Loss, NIEL), que es la energfa que la particula deposita por
unidad de longitud en sus interacciones con los nucleos de la red [41}. El valor
del NIEL depende del tipo y de la energia de la particula y se suele escalar
al valor de referencia de neutrones de 1 MeV [42] por medio del factor de
resistencia k. De este modo, en lo que respecta al dafio por desplazamiento,
se puede reemplazar la fluencia de particulas ®, por una fluencia equivalente
de neutrones de 1 MeV, &4 = k®,. En la referencia [43] se puede encontrar
una discusién més detallada sobre la hipotesis NIEL y la obtencion de los
factores de resistencia, y en [44] una compilacién de los valores de k para
diversos tipos de particulas y energias.

La hipotesis NIEL es vélida en una primera aproximacion para estimar la
capacidad de causar daiio de una radiacién determinada, pero también tiene
sus limitaciones. Por ejemplo, el hecho de que la variacién del dopaje efectivo
que se observa en substratos con alto contenido en oxigeno intersticial e
irradiados con hadrones sea menor que en substratos sin oxigenar demuestra
que el daifio por unidad de NIEL es funcién del tipo de material [21, 41, 45,
46, 47].

El dafio por desplazamiento en un semiconductor se manifiesta de tres
maneras distintas, ilustradas en la figura 2.14:

1. Formacion de estados en el centro de la banda de energias prohibidas,
que facilitan la transicién de electrones de la banda de conduccion a
la banda de valencia. En las regiones vaciadas esto supone el estableci-
miento de una corriente de generacién, lo que da lugar a un incremento
de la corriente de fugas de los diodos polarizados en inversa. En el ca-
so de uniones en polarizaciéon directa o en las regiones no vaciadas
de los diodos en inversa los estados en el centro del gap facilitan la
recombinacién, es decir, la vida media de los portadores minoritarios
disminuye.

2. Formacidn de estados cercanos a las bandas que pueden capturar car-
gas y liberarlas al cabo de un cierto tiempo. En un detector de radia-
cién, esto supone una pérdida de sefial con la consiguiente disminucién
de la eficiencia de coleccién de carga.

3. Cambios en el dopaje del silicio debido a introduccién de estados acep-
tores por la radiacion,

Daiio por ionizacién

El efecto de la radiacion ionizante en el silicio es la creacién de pares
electrén-hueco que, en ausencia de campo eléctrico, se recombinan inme-
diatamente. En un detector de radiacién, es decir, un diodo polarizado en
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Figura 2.14: Efectos de los estados intermedios creados por la radiacién en
la banda prohibida de energias. '

inversa, las cargas son arrastradas por el campo eléctrico y forman la se-
fial en los electrodos. En todo caso, la radiacién ionizante no deja marcas
permanentes de su paso por el semiconductor.

Al igual que en el silicio, la radiacién también es capaz de crear pares
electron-hueco en el Si02, pero sus efectos son muy diferentes.

En el éxido de silicio sin irradiar, y en su interfaz con el silicio, existen
cargas fijas positivas que se suelen representar por una lamina de carga de
densidad Qo localizada en la interfaz Si/SiOq. Qg depende de la calidad
del 6xido y por tanto de las circunstancias del proceso de fabricacion. Por
ejemplo, para un 6xido fabricado en la sala blanca del IMB-CNM sobre silicio
<100>, este valor es del orden de Qg = 10 cm™2,

En la figura 2.15 se muestra un esquema de los procesos inducidos por la
radiacion ionizante en el 6xido de una estructura MOS como la de la puerta
de un detector de radiacion. La energia depositada por la radiacién incidente
crea pares electron-hueco en todo el volumen del 6xido. Los electrones que
escapan a la recombinacion inicial son arrastrados rapidamente por su alta
movilidad (20 cm? V~s7! a temperatura ambiente), y recogidos en el elec-
trodo positivo en cuestion de picosegundos. En cambio, el movimiento de los
huecos es mas complejo y se produce por saltos entre estados localizados en
el SiOs. En consecuencia, la movilidad de los huecos es mucho menor (entre
1071—10"* em? V~1s71), y la mayoria se quedan en el éxido alojados en
trampas profundas distribuidas en la regién cercana a la interfaz SiO2/Si.
Estos huecos aumentan la densidad de carga positiva fija en el 6xido, lo que
causa un desplazamiento en la tensién de bandas planas de la estructura.
También se produce un aumento en la densidad de estados de interfase de-

39



Capitulo 2. Detectores de radiaciéon de silicio

6§

POLY-8I

Figura 2.15: Principales procesos de generacién de carga por la radiacién en
una estructura MOS [48].

bido a los huecos que son atrapados cerca de la interfaz SiO3/Si. El efecto
neto es un rapido incremento de Qg hasta llegar a un valor de saturacién
que es aproximadamente Qo sqt = 3x10'2 cm™2 para dosis de radiacién de
unos kGy [49]. Qoz,sat depende del tipo y la energia de la radiacion, de la
dosis total absorbida, del campo eléctrico en el 6xido durante la irradiacién
y también de las caracteristicas del 6xido inicial, pero habitualmente es del
orden de 2—3x10'2 cm~2 [50).

Las observaciones de la evolucién temporal de muestras irradiadas han
demostrado que la degradacion producida no es estable, sino que con el
tiempo el 6xido irradiado puede llegar a recuperar su estado original. Es decir,
la distribucién de las cargas es funcién del tiempo, més concretamente de la
evolucién con el tiempo del campo eléctrico en el 6xido. El proceso también
depende fuertemente de la temperatura y puede llevar de milisegundos a
afios. Por tanto, aunque el dafio primario creado por la radiacién depende
s6lo de la energia absorbida por el material, los efectos de la ionizacién
producida por esta dosis dependen de la tasa de dosis, del campo eléctrico
en el dispositivo y de la evolucion temporal de ambos [50].

2.5.2. Efecto en el funcionamiento del detector

En esta seccién se exponen las consecuencias macroscopicas en el funcio-
namiento de los detectores del dafio microscoépico producido por la exposicién
a la radiacion de hadrones de alta energia.

Los detectores de radiacién, que consisten fundamentalmente en amplios
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volamenes de silicio vaciado, son especialmente sensibles al dafio por des-
plazamiento. Este dafio se manifiesta en el incremento de la corriente de
fugas del dispositivo, la variacion de la tensién de vaciamiento completo y la
disminucién de la eficiencia de coleccién de carga.

Por otro lado, la acumulacién de carga en el SiOg debida al dafio por
ionizacién induce la creacién de campos paréasitos que también afectan al
funcionamiento del detector, pero el efecto neto depende en gran medida del
disefio del dispositivo. Esta cuestion se estudiara con detalle en el capitulo 6.

Variacién de la tensién de vaciamiento completo

La radiacion de hadrones produce cambios en el dopaje efectivo del silicio
al crear defectos que constituyen nuevos estados en la banda prohibida de
energias. Estos defectos no estan fijos sino que pueden migrar por la red
cristalina, y tanto durante la irradiacién como después de ésta, gran parte
de ellos es aniquilada (por ejemplo, una vacante y una intersticial se pueden
recombinar) o se convierte en otra especie diferente. Por tanto, la variaciéon
del dopaje efectivo en el silicio no solo depende de la fluencia total de la
irradiacién, sino también de su duracion, del tiempo transcurrido tras ella y
de la temperatura durante todo el proceso.

Las consecuencias en el funcionamiento del detector dependen en gran
medida de las caracteristicas del substrato de silicio y se analizarén en detalle
en los capitulos 4 y 5. En esta seccién introduciremos brevemente el efecto en
detectores fabricados en silicio Float Zone tipo N, de lejos los més utilizados
y también los mejor estudiados.

En la figura 2.16 se muestra el comportamiento tipico del dopaje efectivo
y del voltaje de desertizacién total en uno de estos detectores irradiados. A
fluencias bajas, la tensién de vaciamiento completo disminuye al aumentar la
fluencia, lo que se puede interpretar como una eliminacién de los donadores
originales del substrato que son compensados por nuevos estados aceptores.
A una fluencia aproximada de 2x10!2 n/ cm?, el substrato se invierte y pasa
a convertirse en tipo P. A partir de ese momento la unién P-N pasa a estar
en el dorso del detector, donde estd la implantacion Nt que proporciona
el contacto ohmico. Para fluencias mayores a la de inversion, la tensién de
vaciamiento completo sigue aumentando, lo que significa que se sigue pro-
duciendo una introduccién continua de aceptores en el silicio. El ritmo de
introduccién de carga espacial negativa méas alla del punto de inversion es
lineal y esta caracterizado por el parametro 3, o su equivalente para una
irradiacién con neutrones de 1 MeV, fe,. Este parametro se calcula a partir
de un ajuste lineal de los puntos de |Nes¢| en funcion de la fluencia.

No obstante, como ya hemos sefialado, el incremento del dopaje efecti-
vo respecto a su valor inicial, ANesr, no depende sélo de la fluencia, sino
también del tiempo transcurrido a una determinada temperatura. La evolu-
cién temporal de AN,sy en un detector irradiado por encima del punto de
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inversion se puede ver en la figura 2.17. Durante un tiempo corto el dopaje
efectivo disminuye con el tiempo. Esta primera etapa se conoce como etapa
de recocido corto o beneficioso (short term annealing*). Posteriormente, el
dopaje efectivo continua aumentando hasta alcanzar la saturacién a un va-
lor muy por encima de su dopaje original, en la fase denominada recocido
inverso (reverse annealing).

La evolucion temporal de AN,y en funcién de la fluencia de irradiacion y
de la temperatura se ha modelado segtn el llamado modelo de Hamburgo. Los
detalles de la parametrizacion se pueden consultar las referencias [21, 22, 52].

El cambio en Vrp supone un factor limitante en el funcionamiento de
un detector de radiacién, ya que si no puede soportar tensiones tan elevadas
como las necesarias para vaciarlo completamente, €l detector habra de ser
operado por debajo del vaciamiento completo, disminuyendo la eficiencia de
coleccion de carga y la relacién sefial/ruido.

Incremento de la corriente de fugas

Los estados creados por la radiacién cerca del centro de la banda de
energias prohibidas acttian como centros de generacién/recombinacién que,
en un detector de radiacion aumentan la corriente de fugas en inversa. Se ha
comprobado que este aumento es directamente proporcional a la fluencia de
la irradiaci6n, es decir:

AIlV=a & (2.49)

donde AI es la diferencia entre la corriente de fugas del dispositivo irradiado
a una fluencia ® y la del dispositivo sin irradiar, y V es el volumen activo
del detector. Si se normaliza la fluencia a su equivalente para neutrones de
1 MeV, la constante de proporcionalidad se denomina ceq. Todos los estu-
dios publicados hasta la fecha coinciden en que a.q es constante a lo largo
de muchos 6rdenes de magnitud de la fluencia, independiente de las carac-
teristicas del silicio y de la tecnologia de los detectores, y que se encuentra
en el rango (4-9)x10~!7 A/cm, para todo tipo de radiacién de hadrones
energéticos [21, 22, 41, 46, 47, 52, 53, 54|, lo que ha permitido asociar este
efecto a la creacion de clusters en el silicio. En la figura 2.18 se puede ver un
ejemplo obtenido de uno de los estudios més exhaustivos que se han llevado
a cabo sobre multiples dispositivos diferentes [52]. aeq tampoco depende de
si la irradiacion se ha hecho de una sola vez o en varias etapas [5].

La invariancia de a permite utilizar el aumento de la corriente inversa
para comparar la degradacion producida por diferentes tipos de radiacion y
obtener sus factores de resistencia segin la hipotesis NIEL [47, 53].

1A lo largo de este trabajo se ha traducido el término inglés annealing como recocido,
aunque ésto no implica que el proceso tenga lugar a alta temperatura. De hecho, el an-
nealing del silicio, esto es, la eliminacién o transformacion con el tiempo de los defectos
primarios inducidos por la irradiacién, se da también de forma espontanea a temperatura
ambiente.
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Figura 2.18: Dependencia con la fluencia equivalente a neutrones de 1 MeV
de la densidad volumétrica de corriente de detectores de radiacion de sili-
cio fabricados en diferentes tipos de substrato con tecnologias distintas e
irradiados con neutrones de 5.2 MeV [52].

Al igual que sucede con el dopaje efectivo, la corriente de fugas de un
dispositivo irradiado tampoco es estable, sino que se ha observado que dis-
minuye con el tiempo transcurrido tras la irradiacién. La evolucién de a con
el tiempo también es independiente del material o de la tecnologia [21, 53],
como se muestra en la figura 2.19.

En un detector de radiacion, el aumento de la corriente de fugas supone:

(a) un aumento del ruido electronico, es decir, una disminucién de la relacion
sefial/ruido;

(b) una mayor disipacién de potencia, que aumenta el riesgo de inestabilidad
térmica, y

(c) una mayor caida de potencial en las resistencias de polarizacion.

En la practica, puesto que la corriente de fugas aumenta exponencial-
mente con la temperatura segin la ecuacién 2.42, se puede mantener dentro
de unos limites razonables operando los detectores a baja temperatura. En
el caso de los detectores de SCT de ATLAS, la temperatura prevista de
funcionamiento es de unos —7° C [1].
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Figura 2.19: Evolucion con el tiempo a 60° C del parametro « de detectores
radiacién de silicio fabricados en diferentes tipos de substrato con tecnologias

distintas. Las fluencias de neutrones de 5.2 MeV se muestran en la leyenda
[53].

Disminucion de la eficiencia de coleccion de carga

El mecanismo principal que causa la degradacién de la eficiencia de colec-
cion de carga en un detector irradiado es el atrapamiento de las cargas en
estados correspondientes a defectos causados por la radiacién, es decir, la
disminucién de la vida media 7 de los portadores. Si la electrénica de lectura
lee la carga colectada en un tiempo inferior al tiempo de reemision de los
portadores en las trampas, esta carga atrapada se pierde, lo que resulta en
una disminucién de la eficiencia de colecciéon de carga y de la relacion se-
fial/ruido respecto a las que tiene un detector sin irradiar. El efecto se puede
mitigar en parte aumentando el voltaje de operacion del detector, ya que al
aumentar el campo eléctrico disminuye €l tiempo de coleccién de las cargas
y con él la probabilidad de atrapamiento.

Cinética de la degradacion

La degradacion del silicio por la irradiacién se produce en paralelo a la
del SiO2 pero obedece a una cinética muy diferente, ya que se produce mas
lentamente y no muestra saturacion. El dafio en el 6xido es mucho mas rapi-
do y satura a unos pocos kGy. Gracias a esto, es posible distinguir tres fases
en €l proceso de degradacion por la radiacion de un detector de silicio en
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un experimento tipo LHC [55]. Primero, una etapa inicial en que la que el
dafio aparente del dispositivo es atin despreciable. Sigue una segunda etapa
caracterizada por un rapido aumento de las cargas en el 6xido hasta la satu-
racion, pero en la que las caracteristicas del substrato apenas han cambiado.
Finalmente, la tercera etapa se caracteriza por el dafiado del substrato, que
se refleja en un aumento considerable de la corriente de fugas, la disminucién
de las vidas medias de los portadores, y un cambio en el dopaje que resulta
en la inversién del substrato tipo N, seguido por un aumento continuo de la
tension de vaciamiento completo.
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Capitulo 3

Métodos y equipos
experimentales

En este capitulo se describen los métodos y equipos experimentales uti-
lizados en el presente trabajo. En la primera seccion se introducen algunos
métodos fisico-quimicos para la caracterizacion de los substratos de silicio
utilizados en la fabricacién de detectores de radiacién. Seguidamente, la se-
gunda seccién esta dedicada a la obtencion de las caracteristicas de intensi-
dad, capacidad y eficiencia de coleccién de carga en funcién del voltaje de
los detectores fabricados, tanto irradiados como no irradiados, con especial
atencion en la estandarizacion de las medidas para poder comparar resulta-
dos obtenidos en circunstancias diferentes. En la seccidn tercera se describen
los laboratorios donde se ha llevado a cabo la caracterizacién de los detec-
tores situados en el IMB-CNM, y los diversos montajes experimentales. Por
altimo, la cuarta seccién trata sobre las instalaciones de irradiacién en el
CIEMAT de Marid y en el CERN en Ginebra, y en ella se describen los
procesos de irradiacion y el método seguido para realizar la dosimetria de
los dispositivos.

3.1. Caracterizacion de los substratos de silicio

En esta seccion se describen varios métodos para la caracterizacion de los
substratos de silicio utilizados para la fabricacién de detectores de radiacién.
Estos son: la medida de la resistividad con cuatro puntas, la obtencién de
los perfiles de dopantes a partir de la medida de la resistencia distribuida o
mediante la técnica SIMS, y la medida de la vida media de los portadores
minoritarios en las obleas.
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Figura 3.1: Esquema del sistema de medida de la resistividad con cuatro
puntas

3.1.1. Medidas de la resistividad con cuatro puntas

La resistividad, p, es un pardmetro importante de los semiconductores, ya
que esta directamente relacionada con la concentracion de impurezas y tiene
una influencia directa en el comportamiento de los dispositivos. Una medida
de resistividad puede servir para caracterizar un proceso de dopado, y un
mapa de la resistividad de una oblea sirve para determinar su uniformidad.

Una forma simple y no destructiva de obtener p es la medida con cuatro
puntas. El sistema, que se representa esqueméaticamente en la figura 3.1, con-
siste en cuatro puntas de tungsteno equiespaciadas que estén en contacto con
la superficie del semiconductor. Se utilizan cuatro puntas y no dos porque las
uniones Schottky formadas por el contacto entre el metal y el semiconductor
hacen imposible la determinacién de la resistencia usando s6lo dos contactos
y un ohmimetro. Una corriente conocida se hace circular entre las puntas
exteriores, y se mide la caida de tensién entre las dos puntas interiores. De
este modo, dado que apenas circula corriente entre las puntas que miden la
tension, se evita el error inducido por los contactos.

En funcién de las condiciones de contorno dadas por la geometria del sis-
tema, se pueden derivar las diferentes expresiones que relacionan la corriente
I suministrada por las puntas exteriores, la diferencia de potencial V' medida
entre las puntas interiores y la resistividad de la muestra. En el caso de una
muestra de volumen semi-infinito y puntas equiespaciadas, es facil demostrar
que la resistividad esta dada por:

_27rsV
P=T

(3.1)
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donde s es el espaciado entre las puntas, tal como se muestra en la figura
3.1.

Sin embargo, en la préctica las muestras no son semi-infinitas y su resisti-
vidad no se ajusta a la ecuacién 3.1. La primera derivacién de los factores de
correccion para diferentes condiciones de contorno fue hecha por Valdes [56],
quien demostré que la resistividad se puede calcular mediante la expresion
general:

27sV

I

donde k es un factor de correccién que depende de la geometria del sistema
y cuyo valor es la unidad si la distancia de una punta al borde més cercano
es como minimo 5s. Es decir, para muestras cuyo espesor es al menos cinco
veces el espaciado entre las puntas no es necesaria la correccién. En el caso de
las obleas de silicio utilizadas en la fabricacion de detectores de radiacion, su
espesor estd comprendido entre los 280 y los 300 pm, y dado que el espaciado
entre las puntas de los sistemas de medida es del orden de 1 mm, no es posible
ignorar el factor de correccion. Ejemplos de la derivacion de k por diversos
métodos se pueden encontrar en las referencias [56, 57].

Las medidas de resistividad con cuatro puntas presentadas en este trabajo
se han llevado a cabo en la sala blanca del IMB-CNM mediante €l equipo
CMT-SR2000N de Chance Min Tech Co. De acuerdo con sus especificaciones,
este modelo es capaz de medir la resistividad de una oblea estiandar en el
rango 107°-2x10% Q-cm con una precisién del £5% a 23°C [58].

p=k

(3.2)

3.1.2. Medidas de spreading resistance

Se conoce como resistencia distribuida, o spreading resistance, a la re-
sistencia de un semiconductor definida por la distribucién de los dopantes
en la direcién normal a la superficie. De esta magnitud se deriva la técnica
de metrologia del mismo nombre, que permite obtener el perfil en profun-
didad de las especies eléctricamente activas en un semiconductor. Se trata
bésicamente de una técnica comparativa, ya que el perfil de dopantes de la
muestra en estudio se extrae por comparacion directa de la resistividad con
la medida en muestras calibradas.

La resistencia de una muestra de silicio de resistividad homogénea p colo-
cada entre dos contactos hmicos, uno circular de radio a pequefio (= pm?)
y otro mucho mas grande, para pequefias diferencias de potencial (= mV)
estd dominada por la resistencia distribuida cerca del contacto pequeiio y
viene dada por:

Rsp'reading = z_f— (3-3)

Qa

En la practica se usan dos contactos en el mismo lado de la muestra,
separados una distancia s. En estas condiciones la resistencia distribuida es
dos veces la correspondiente a un solo contacto mas un factor de correccion
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Figura 3.2: Esquema del sistema de medida de spreading resistance [59]

debido a la influencia de una punta sobre la otra:
2 a
Rsp'reading = % |:1 - ;arcsen (;)] (34)

Para una separacion de las puntas s lo suficientemente grande (s de 20
a 30 a), se puede despreciar el factor de correccion y 3.4 se convierte en:

Rspreading = 2% (3 > a’) (3'5)

La correccién de la ecuacién anterior para el caso de contactos reales y
muestras dopadas de forma no homogénea escapa a los objetivos del presente
trabajo, pero una discusién extensa sobre el tema se puede encontrar en [59].
No obstante, la expresién 3.5 es valida para ilustrar el principio de operacion
de esta técnica: la resistencia medida es proporcional a la resistividad de la
muestra y por tanto a la concentracién de impurezas eléctricamente activas.
En consecuencia, si se fijan las condiciones de contorno haciendo medidas
previas en un conjunto de muestras de resistividad conocida en el rango de
interés, es posible determinar la resistividad de una muestra desconocida.

El montaje experimental necesario para la extraccién del perfil de do-
paje en una muestra de silicio se puede ver en la figura 3.2. La muestra,
un fragmento de unos pocos mm? de 4rea, se pule en forma de cufia en el
angulo apropiado segin la resolucién espacial requerida y se monta en un
soporte. Las puntas de medida, tipicamente de una aleacién de tungsteno-
aluminio, se alinean con el borde de la cuha y se mueven paso a paso a lo
largo del borde en bisel partiendo de la superficie original de la muestra hasta
la profundidad deseada. En cada paso se mide la resistencia entre las puntas,
obteniéndose un perfil unidimensional de la resistencia en funcién de la po-
sicién de las puntas expresada como el niimero de la medida. La conversion
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entre la posicion lateral y la profundidad en la muestra se hace de forma
directa conocido el paso del desplazamiento y el angulo de la cufia, que se
mide con un perfilémetro. Por su parte, la transformacioén entre la resistencia
medida y la resistividad de la muestra, proporcional a la concentracién de
dopantes eléctricamente activos, esta como ya se ha explicado gobernada por
una expresién derivada de 3.5. Sin embargo es importante recordar que las
condiciones del contacto punta-semiconductor pueden cambiar con el tiem-
po, por lo que si no se quiere perder precisiéon en la determinacién de p hay
que recalibrar el sistema con frecuencia mediante medidas sobre muestras
patrén.

Desde su introduccién en 1966 [60], la técnica de spreading resistance ha
demostrado ser capaz de medir con buena precisién concentraciones de do-
pantes en un rango muy amplio (10!! — 10! portadores/cm?) en muestras de
hasta 50 ym de profundidad. En la actualidad las mejoras en la preparacién
de las muestras, que pueden pulirse en dngulos de unos pocos minutos, y la
disponibilidad de puntas con radio de contacto menor de 1 pum, permiten
obtener una resolucién geométrica del orden del nanémetro.

Una informacién exhaustiva sobre este método de caracterizacion se pue-
de encontrar en [59] y en las referencias alli citadas.

El aparato utilizado para las medidas de spreading resistance presenta-
das en este trabajo se encuentra en el laboratorio de ambiente controlado
del IMB-CNM vy es el SSM-130 Spreading Resistance Probe de Solid State
Measurements, Inc. En la figura 3.3 se puede ver un ejemplo del resultado
de una medida hecha con este equipo en una muestra con una implantacién
P+ sobre un substrato de silicio tipo P, donde se observa la relacion entre la
resistencia distribuida, la resistividad y el dopaje.

3.1.3. Medidas SIMS

La técnica SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy) se usa para obte-
ner los perfiles en profundidad de diferentes especies en muestras solidas. A
diferencia del método de spreading resistance explicado en §3.1.2, que sdlo
permite medir la parte eléctricamente activa del perfil de dopantes a par-
tir de los electrones y huecos méviles, el SIMS es una técnica quimica que
mide la cantidad total de iones fijos de las especies dopantes previamente
seleccionadas.

Un esquema. de sistema de medida SIMS se muestra en la figura 3.4.
El material bajo estudio es bombardeado con un haz de iones primarios
que transfieren su momento a los 4tomos de la superficie, y una fraccién de
estos atomos es ionizada y arrancada de la muestra. Los iones secundarios
emitidos son seleccionados segin su polaridad, separados en funcién de su
relacién carga/masa en un espectrémetro de masas y analizados. Todo el
sistema se encuentra encerrado en una camara de vacio.

Durante el proceso se va eliminando la superficie del material, de modo
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Figura 3.3: Resultado de la medida de spreading resistance sobre una muestra,
de silicio P con una implantacién P¥.
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que el analisis de la intensidad de iones secundarios en funcién del tiempo
permite obtener el perfil en profundidad de las distintas especies. La conver-
sién entre la escala de tiempo y la de profundidad se hace aplicando un ritmo
conocido de eliminacién del material o bien midiendo la profundidad final del
crater creado en la muestra. Por su parte, la concentraciéon se determina a
partir de factores de conversion obtenidos con el analisis de muestras patron.

El sistema SIMS también se puede hacer funcionar como microscopio,
ya que con él se pueden obtener imagenes bidimensionales de las especies
seleccionadas por el espectrometro de masas en funcién de su posiciéon en la
superficie de la muestra.

El ritmo de eliminacién del material y la resolucién lateral de esta técni-
ca dependen de varios factores, principalmente del tipo de substrato, de la
energia y el drea del haz de iones primarios, y de la magnitud de la corriente
de iones. Este altimo factor es especialmente relevante, ya que una mayor
corriente dara un ritmo de eliminacién de 4tomos més alto y por tanto una
medida més rapida, pero también una menor resoluciéon lateral. Los valores
tipicos de la corriente de iones primarios estan entre 10 nA a 15 pA, con ener-
gias comprendidas entre 1 y 20 keV. Dependiendo del modo de operacion y
de la aplicacion, se pueden obtener resoluciones de 50 nm a 2 pm [62].

Los limites de deteccién del SIMS para la mayoria de los elementos estén
entre 10'? y 10'6 atomos/cm?. El factor que limita este valor, ademas de la
eficiencia de ionizacién del haz primario de iones, es la resolucion del detec-
tor usado para medir la corriente de iones secundarios emitidos. Si ademas
durante la medida se introduce €l elemento a detectar el nivel de fondo au-
menta, lo que limita la sensibilidad del analisis. Este es el caso del oxigeno,
que estd presente como gas residual en los sistemas de vacio. Otras fuen-
tes de interferencia son los Atomos arrancados del espectrémetro por el haz
secundario y que rebotan hacia la muestra.

Una informacién mas detallada sobre esta técnica se puede encontrar en
las referencias [61, 62, 63].

En este trabajo se ha utilizado la técnica SIMS para obtener los perfi-
les de profundidad de carbono, oxigeno, boro y fésforo presentes en varias
muestras de silicio. Todas las medidas se han llevado a cabo en el ITME
(Institute of Electronic Materials Technology) de Varsovia, Polonia, con un
equipo Cameca IMS 6F [64].

3.1.4. Vida media de los portadores minoritarios

Es fundamental que en los substratos que se utilizan para la fabricacién
de detectores de radiacion la vida media de los portadores minoritarios sea
elevada, ya que se necesitan tiempos de generacion y recombinacion de por-
tadores lo suficientemente largos para conseguir una baja corriente de fugas
en inversa y una elevada eficiencia de coleccién de carga. Adema4s, la radia-
cién introduce niveles de energia cercanos al centro de la banda prohibida del
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Figura 3.5: Esquema del WCT-100 Photoconductance Tool System, de Sin-
ton Consulting [65], usado para medir la vida media de los portadores mi-
noritarios

silicio que actian como trampas de portadores, lo que resulta en una dismi-
nucioén efectiva de la vida media y en una degradacién de las caracteristicas
del detector.

A lo largo de este trabajo se presentan varias medidas de este parametro
en diferentes muestras de silicio. Todas ellas se hicieron en en el Departa-
mento de Ingenieria Electrénica de la Universitat Politécnica de Catalunya,
mediante al sistema WCT-100 Photoconductance Tool System de Sinton
Consulting [65].

La medida se basa en una técnica sin contacto desarrollada por Sinton y
Cuevas [66, 67] y cuyo principio de funcionamiento es la medida de la foto-
conductancia en modo cuasiestacionario. Se trata de una técnica simple pero
precisa con la que se obtiene el tiempo de vida efectivo de los portadores mi-
noritarios 7ef¢ en funcion de la densidad de portadores minoritarios. 7 es el
resultado de la combinacion de los efectos de procesos de recombinacién en la
superficie de la muestra y en el substrato. Para evitar una influencia excesiva
de los estados superficiales en el resultado, la superficie de las muestras de
silicio a analizar se pasivé con una capa de SizN4 depositada por PECVD
(Plasma-enhanced Chemical Vapor Deposition) a baja temperatura.

Un esquema del sistema de medida se puede ver en la figura 3.5. Una
lampara de flash ilumina la muestra, y la intensidad de la luz se mide con un
fotodiodo o una célula solar de referencia. Por otro lado, la conductancia del
silicio se mide gracias a un circuito oscilante acoplado inductivamente a la
muestra y que transmite la sefial a un osciloscopio. El tiempo de vida efectivo
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de los portadores minoritarios se puede determinar gracias a la expresion
[66, 67]:

Teff = oL/ [Jpn{ttn + tip)] (3.6)

donde Jp, es el ritmo de fotogeneracion, que depende de la intensidad de
la luz, y oy la fotoconductancia, que es funcién del exceso de portadores
generado. f, ¥ tp son las movilidades de electrones y de huecos, respectiva-
mente, cuya dependencia con el dopaje del silicio y el nivel de inyeccién son
conocidos y se encuentran tabulados en la literatura.

Este sistema permite determinar el tiempo de vida media de los por-
tadores minoritarios con un error maximo del 10% [67]. M4s informacion
sobre esta técnica, asi como una compilacién de articulos relacionados con
la misma se puede encontrar en [68].

3.2. Caracterizacion de detectores de radiacion

Esta seccién estd dedicada a la obtencion de los pardmetros eléctricos
que sirven para caracterizar los detectores, antes y después de la irradia-
cion. Estos pardmetros son: la corriente de fugas en inversa, la tension de
vaciamiento completo y la eficiencia de cbleccion de carga.

Los resultados de la caracterizacion dependen fuertemente de las con-
diciones de medida, por lo que en esta seccién también se detallan las re-
comendaciones de la comunidad cientifica para la estandarizacion de dichas
medidas. S6lo asf se puede hacer una comparacion fiable entre los resultados
obtenidos y los que se encuentran en la literatura.

3.2.1. Medidas corriente-tension

La corriente de fugas de un diodo en inversa est4 dominada por procesos
de generacion en el substrato, y en consecuencia es directamente proporcio-
nal a la concentraciéon de centros de generacién-recombinaciéon y al volumen
vaciado del dispositivo. Una medida de la corriente en inversa en condicio-
nes de vaciamiento completo es por tanto una de las formas mas simples
de evaluar el efecto de la radiacion en el dispositivo, ya que su valor serd
proporcional a la densidad de defectos inducidos por la radiacién.

Para asegurarse de que la corriente medida corresponde tinicamente a la
generada en el area activa del detector es aconsejable el uso de anillos de
guarda. Un anillo de guarda consiste en una implantacién del mismo signo
que la del diodo, que rodea el drea activa, y que se polariza al mismo voltaje a
través de un circuito independiente. Su misién es dar forma al campo eléctrico
en los bordes del detector y aislar el volumen activo de la regién de corte, que
tiene una elevada densidad de defectos. De este modo, las corrientes de fugas
externas del dispositivoson evacuadas por el anillo de guarda y el volumen
sensible queda perfectamente delimitado bajo el area de la unién P-N.
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Para comparar la magnitud de la corriente de fugas de dispositivos di-
ferentes, lo usual es citar su valor a una tensién de referencia por encima
de la de vaciamiento completo, habitualmente Vrp + 50V. Por otro lado, la
corriente en inversa de un detector depende exponencialmente de la tempe-
ratura segin la ecuacion (2.42), por lo que la colaboracién RD50 recomienda
normalizar siempre a 20° C los valores medidos de corriente [69]. Para ello
se utiliza la expresion siguiente, derivada de (2.42):

I 293.2 \? Eo 1 1
- (merr) oolm (Fmr-m)] @7
Ir 2732+T 2kp \273.24+T 293.2
siendo I la corriente medida a la temperatura T e Iz la corriente a 20° C.
Todas las caracteristicas eléctricas que se presentan este trabajo se han
obtenido polarizando simultineamente el diodo central y el anillo de guarda
de los dispositivos. La rampa de tension, de 0 a £V voltios segiin la estruc-
tura del detector, se ha aplicado en el diodo central y en el anillo, situando
la referencia de tensiones en el substrato. Siempre que ha sido posible las

caracteristicas [-V se han normalizado a la temperatura de referencia de
20° C.

3.2.2, Medidas capacidad-tension

La curva capacidad-tensién en inversa de un detector de radiacién se
utiliza habitualmente para calcular el voltaje de vaciamiento completo del
dispositivo, Vrp, un parametro importante ya que condiciona la tensién de
trabajo del detector y que ademas sirve para evaluar el efecto de la irradiacién
en el dopaje efectivo del silicio.

El método de extraccion de Ve p consiste en ajustar dos lineas rectas en la
grafica log(C)-log(V), una en la region de voltajes bajos donde la capacidad
crece con la tension, y la otra para voltajes altos donde C es constante e
igual a su valor geométrico. La interseccién de ambas rectas da el valor de
Vrp. Un ejemplo del calculo se puede ver en la figura 3.6. Este método
es el recomendado por la colaboracion RD50 para estandarizar las medidas
hechas por diferentes grupos [69], y es el que se ha utilizado a lo largo de
este trabajo. Se obtienen valores de Vpp similares si lo que se ajusta es la
curva 1/C2-V L.

Conocido Vgp, el dopaje efectivo de las obleas |Neyy| se puede calcular
a partir de la ecuaci6n siguiente, derivada de 2.36:

2¢€0€g;
[Negsl = Wz‘ -Vep (3.8)

1También se puede estimar Vrp a partir de la caracteristica CCE-V o de la I-V. Sin
embargo, es importante cefiirse siempre a un solo método y citar cuél se ha utilizado,
ya que los resultados obtenidos por uno u otro procedimiento pueden ser muy diferentes,
especialmente en el caso de dispositivos irradiados [54, 70].
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Figura 3.6: Ejemplo de la extraccién de la tension de vaciamiento completo

de un detector sin irradiar de 280 pym de espesor a partir de su caracteristica
C-v

donde d es el espesor de la oblea, ¢ la carga elemental, ¢ es la permitividad
del vacio y eg; la del silicio.

Por su parte, la conversion entre Ness y la resistividad del material se
hace mediante las curvas empiricas conocidas como curvas de Thurber [71].

Otro modo de calcular Ney¢, que es especialmente 1itil en el caso de que
los dispositivos sufran ruptura antes de llegar a vaciamiento completo, es a
partir de la pendiente de curva C-V. En efecto, para voltajes inferiores a
Vrp un incremento en la tensién inversa aplicada dV induce una corriente
en el diodo, cuya integral es igual a la carga total de la carga contenida en el
volumen A - dz que se vacia, siendo A el area del dispositivo. La capacidad
del diodo se calcula como: ’

1 [,
C = W/O ’L(t)dt

donde V4 es la tension inversa aplicada y n(z) la densidad de portadores
libres. Si suponemos que la zona de carga espacial esta vaciada por completo
de portadores mayoritarios y despreciamos la concentracién de portadores
minoritarios, y suponiendo neutralidad de carga en la zona no vaciada, po-
demos aproximar n(z) = N.ss(z). Por otro lado, la capacidad del dispositivo

= qn(x)A@-

(3.9)
o av

Vo
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Figura 3.7: Perfil de N5 en un detector sin irradiar de 280 pm de espesor
a partir de su caracteristica C-V.

se puede expresar como la de un condensador de placas paralelas:
C = epegiAfx (3.10)

Diferenciando 3.10 y sustituyendo en 3.9, resulta:

Nogsto) = -2 (HU5D) (311)

qeoesiA2 dv

Esta técnica permite obtener el perfil de N.¢; en funciéon de la profun-
didad. En la figura 3.7 se muestra el resultado que se obtiene a partir de
la caracteristica mostrada en la figura 3.6. El dopaje efectivo se mantiene
constante sobre todo el espesor de la oblea y su valor coincide con el que se
obtiene con 3.8 a partir de Vep = 65 V, Negyr = 1.1x10'2 cm~3.

Por desgracia este método de la capacidad diferencial no se puede aplicar
para calcular Ngss en detectores irradiados ya que en estos dispositivos las
curvas C-V muestran una tendencia no lineal antes del vaciamiento completo.
Este comportamiento no parece ser debido a una hipotética distribucién
inhomogénea de Nefy, sino mas bien a que la aproximacién a un condensador
de placas paralelas es demasiado simple para modelizar el comportamiento
de un diodo en inversa irradiado [38, 52]. No obstante, en este caso atin es
posible estimar Vpp a partir del ajuste de dos rectas en la caracteristica
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Figura 3.8: Ejemplo de la extraccién de la tension de vaciamiento completo
de un detector de 280 pm de espesor irradiado con 3x10' p/cm? a partir
de su caracteristica C-V

C-V, con resultados consistentes con los obtenidos a partir de medidas de
eficiencia de coleccion de carga [38]. La figura 3.8 muestra un ejemplo del
calculo para un detector de las mismas caracteristicas que el de las figuras
3.6 y 3.7, irradiado con 3x10 p/cm?.

En diodos irradiados a fluencias equivalentes de neutrones de 1 MeV su-
periores a 10!3 n/cm? se ha observado que el valor de Vpp calculado a partir
de la caracteristica C-V depende de la temperatura y frecuencia de la medi-
da. Concretamente, Vrp disminuye de forma logaritmica con la frecuencia,
y es independiente de la temperatura por debajo de los 0°C y aumenta para
temperaturas mayores, sin que hasta la fecha se haya podido encontrar una
explicacion teérica satisfactoria para esté comportamiento [72, 73, 74]. La
correccion del valor de Vrp calculado a partir de medidas C-V a las condi-
ciones de referencia habituales, 20°C y 10 kHz, se hace mediante la férmula
empirica: '

1 + AeFa/0.345eV
"1+ Ae(Ea/0.02354eV)((T—273.15K)/T)
1+46
"1+ dlogio(f/1kHz)
(3.12)

Vrp(20°C, 10kHz) = Vep(f,T)
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Los valores de los pardmetros son: § = —0.114 + 0.024, A = 0.0086 £
0.0016, E, = (0.635 = 0.050)eV’ [73, 74].

A no ser que se indique lo contrario en el texto, las medidas de capacidad
de los detectores que se presentan en este trabajo se han hecho con el ca-
pacimetro configurado en modo paralelo, con una sefial alterna superpuesta
al nivel de continua de frecuencia 10 kHz y con un nivel de oscilacién de
500 mV.

3.2.3. Medidas de eficiencia de coleccién de carga

Cuando una particula de minima ionizacién (MIP) atraviesa un detector
de radiacion de silicio pierde parte de su energia en la creacién de pares
electréon-hueco. La produccion de pares y el depdsito de energia son uniformes
a lo largo del recorrido de la MIP, que atraviesa completamente el detector
habiendo perdido s6lo una pequeiia fraccién de su energia total. La energia
depositada es proporcional a la distancia que ha recorrido la particula, y
por tanto al espesor del detector, siempre que las particulas estén colimadas
en la direccién perpendicular a su superficie. S6lo la carga depositada en la
zona vaciada del detector es arrastrada por el campo eléctrico y se recoge en
los electrodos correspondientes; el resto, la generada en las regiones cuasi-
neutras, se recombina inmediatamente después de su creacién. La anchura
de la zona de carga espacial, W, es directamente proporcional a vV segin
la ecuacion (2.35)), y la expresion matematica de la coleccién de carga en un
detector de silicio ideal es:

CC = Qo,paraV >Vpp

2 .
CC = W-p = —G&-W-p,paraV<VpD (3.13)

donde Qg es la carga total generada por el paso de la particula y p la carga
creada por unidad de longitud.

Para obtener la curva de coleccion de carga de un detector hay que cono-
cer el valor de la carga colectada en funcién de cada tensién de polarizacion
aplicada en el dispositivo. Dado que la pérdida de energia de las particulas
en la materia est4 gobernada por procesos estocisticos, para obtener el va-
lor de la carga es necesario recoger un elevado ntimero de sefiales y ajustar
el espectro obtenido a la distribucion estadistica correspondiente, que es la
distribucion de Landau (§2.4).

Sin embargo, para poder ajustar a una distribucién de Landau la carga
recogida en el detector y extraer el valor més probable es necesario un elevado
nimero de sefiales (> 6000). Ademas, hay que repetir el proceso para varias
tensiones de polarizacién en la curva de CCE, lo que requiere un elevado
tiempo de medida, especialmente si la fuente radiactiva que produce las MIPs
es de baja actividad. A pesar de este inconveniente, es este método el que se
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ha seguido para obtener las curvas de CCE presentadas en este trabajo. El
tiempo de integracion utilizado es 500 ns, méas que suficiente para evitar el
déficit balistico.

Una solucién alternativa al ajuste a la distribucién de Landau, que lleva
algo menos de tiempo, es conformarse con el valor promedio del espectro de
carga, para cuya determinacién es suficiente con unas 1000 sefiales. En este
caso hay que recordar que este valor medio es aproximadamente un 70 %
mayor que el valor mas probable, y que por tanto se esta sobreestimando el
valor de la coleccién de carga.

3.2.4. CERN-scenario para la caracterizaciéon de los detec-
tores irradiados

El dafio por radiacién supone una variacién instantanea del dopaje efec-
tivo del silicio, pero ademés este dopaje efectivo no es estable con el tiempo:
como se vio en §2.5.2, tras la irradiacién tiene lugar primero un recocido?
corto beneficioso que supone una disminucién de la corriente de fugas y de
Vrp en detectores invertidos, seguido por una etapa de recocido inverso en
el que Vrpp aumenta con una escala de tiempo maés larga. Asi, las medidas
hechas inmediatamente tras la irradiacién pueden dar lugar a conclusiones
erréneas ya que durante el tiempo que dura la irradiacién la variacién en el
dopaje efectivo se puede ver afectada por el término de recocido corto, es-
pecialmente si, como en €l caso de las irradiaciones hechas en el CERN-PS,
el proceso tiene lugar a temperatura ambiente. Por lo tanto, los resultados
de la caracterizacion de los dispositivos dependen no solo de la fluencia sino
también de la duracién y temperatura de las irradiaciones.

El método propuesto por la colaboracion RD48-ROSE [20] y ampliamente
aceptado por la comunidad cientifica consiste en someter a los detectores
a un recocido de cuatro minutos a 80°C tras la irradiacién y antes de la
caracterizacién. Tras este proceso térmico el cambio en el dopaje efectivo
AN,y alcanza su valor minimo, de esta forma se asegura que el término de
recocido corto no afecta a los resultados obtenidos y se puede comparar entre
dispositivos procedentes de diferentes irradiaciones. Ademas este recocido
equivale, en lo que respecta al dopaje efectivo y a la corriente en inversa, a
unas dos semanas a temperatura ambierite [52], que es el periodo anual de
mantenimiento previsto en ATLAS-SCT, por lo que simula las condiciones
reales de funcionamiento de los detectores en este experimento.

3.3. Laboratorios de caracterizacion

La mayor parte de las medidas eléctricas presentadas en este trabajo se
han llevado a cabo en el laboratorio de caracterizacion del IMB-CNM, tanto

2Véase la nota 4 en la, pagina 43.
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las medidas corriente-tensién y capacidad-tensién como las de eficiencia de
coleccion de carga. En esta seccion se describen los montajes experimentales
utilizados.

3.3.1. Caracterizacion eléctrica

El IMB-CNM dispone de un completo laboratorio de caracterizacion eléc-
trica que permite medir las caracteristicas capacidad-tensién y corriente-
tension de los detectores de radiacion sobre oblea con muy bajo ruido. El
Gnico inconveniente de estas instalaciones es que las condiciones ambientales
no estan controladas, por lo que las medidas han de hacerse a humedad y
temperatura ambiente, esta dltima habitualmente en torno a los 22°C.

Para la caracterizacion eléctrica se utiliza una mesa de puntas que sirve
de soporte de la oblea y permite realizar los contactos eléctricos con el dispo-
sitivo por medio de unas puntas que se conectan con las fuentes y unidades
de medida. La mesa esta encerrada en una caja de Faraday conectada a tie-
rra que la afsla de sefiales electromagnéticas externas y que ademaés permite
hacer las medidas en la oscuridad. El modelo que se ha utilizado en este
trabajo es una KarlSuss PA200. Mediante una punta se realiza el contacto
con el diodo a caracterizar, y con otra se polariza el anillo de guarda. El
contacto con el substrato se hace a través del soporte de la oblea, llamado
también chuck.

El equipo que se ha utilizado para medir la capacidad es el modelo de
Hewlett-Packard HP4192A LF Impedance Analyzer. Este aparato dispone
de una fuente interna capaz de suministrar hasta 35 V, que no es suficiente
para polarizar los dispositivos, por lo que han sido necesarias dos fuentes
externas de tension, una para el diodo central y otra para el anillo de guar-
da. Las fuentes utilizadas son del modelo K2410 de Keithley. Una caja de
acoplamiento disefiada y fabricada en el CERN permite acoplar los distintos
equipos, de forma que la sefial sinusoidal proviene del HP4192, que se encar-
ga de medir la capacidad, y la tension de polarizacion es suministrada por los
K2410, que también miden la corriente que circula por el diodo y el anillo. De
este modo se puede obtener la caracteristica corriente-tensién (I-V) de forma,
simultanea a la caracteristica capacidad-tension (C-V). La temperatura de
las medidas se registra gracias a un termémetro digital acoplado a la mesa de
puntas. Finalmente, un programa realizado en el lenguaje de programacion
TCL controla desde un PC las fuentes de tensién y el capacimetro por medio
de buses GPIB para llevar a cabo las mediciones y el almacenamiento de los
datos de forma automatica.

En la figura 3.9 se puede ver una fotografia del montaje utilizado para
la caracterizacion eléctrica en las instalaciones del IMB-CNM. Los equipos
utilizados estan identificados en la figura 3.10. La fotografia del interior de
la caja de acoplo para la medida I-V y C-V se puede ver en la figura 3.11, y
su esquema, eléctrico en la figura 3.12.
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Figura 3.9: Fotografia del montaje para la caracterizacion eléctrica en el
CNM

Figura 3.10: Aparatos utilizados para la caracterizaciéon eléctrica de los detec-
tores en el CNM. 1: HP4192. 2 y 3: K2410. 4: Caja de acoplo. 5: Termémetro
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Figura 3.11: Detalle de la caja de acoplo para la medida simultéanea de las
caracteristicas [-V y C-V
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Figura 3.12: Esquema eléctrico de la caja de acoplo para la medida simulta-
nea de las caracteristicas I-V y C-V
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Figura 3.13: Esquema del montaje experimental utilizade para las medidas
de eficiencia de coleccién de carga en el IMB-CNM

También se han llevado a cabo medidas de la resistencia entre pistas de
los detecteres, para las que se ha utilizade un HP4155B Semiconductor Pa-
rameter Analyzer. Este aparato dispone de cuatro SMUs (Source and Measu-
rernent Units) capaces de suministrar una tensién maxima de 100 V, aunque
en estas medidas sélo se utilizan des de ellos, uno para cada micropista. Las
salidas triaxiales de los SMUs se encuentran en la parte trasera del HP4155B.
La utilizacién de cables triaxiales y una mesa de puntas apantallada permite-
que el nivel de ruide sea tan bajo como 1014 A

3.3.2. Eficiénéia de coleccién de carga
e Recientemente se ha puesto a punm en el 1ab@ratr‘ie de caracteriacién
del IMB-CNM un sistema para la medida de eficiencia de coleccién de carga

de los detectores de radiacion. La ﬁgura 3.13 muestra un esquema del mstema
. completo, que consta del siguiente equipamiento:

‘a Fuente de alimentacién K2410 de Keithiey

= Dos detectores de centelleo Bicron BC-408

« Dos fotomultiplicadores R7600U de Hamamatsu

. Preampliﬁcad@r: charge sensifive ampliﬁerAmp-Tek 250
. Shaéer' linear shaping amplifier Amp~Tek 270 |

= Analizador multicanal PCI Trump MCB25 y software Maestr@ A65-
132 versmn 6.04 de Ortec
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Figura 3.14: Imagen del montaje experimental utilizado para la medida de
la eficiencia de coleccién de carga. Debajo del detector, tipo pad, se pueden
ver los detectores de centelleo, cada uno acoplado a un fotomultiplicador.

Como se puede ver en la figura 3.14, el detector de radiacién esta pegado
por el dorso a una placa de circuito impreso con un pegamento conductor que
permite aplicar la tension de polarizacion en el dorso. El diodo central y el
anillo de guarda estan conectados a las pistas correspondientes del circuito de
polarizacién mediante wire bonding. Los componentes amplificadores de la
senal y el circuito de coicidencia estan en una placa diferente, lo que simplifica
el intercambio de los dispositivos a caracterizar. Ambas placas se encuentran
dentro de una caja metalica que tiene conectores para los diferentes equipos
que componen el montaje y que ademas sirve para mantener el dispositivo
de test en la oscuridad y aislado de interferencias externas.

La fuente radiactiva se coloca sobre el detector de silicio, y los detecto-
res de centelleo, cada uno acoplado a un fotomultiplicador, al otro lado del
dispositivo. La presencia de senal en ambos centelleadores indica que una
particula de minima ionizacién ha atravesado el detector de semiconductor
y dispara la senal de trigger. Sélo en este caso la sefial procedente del detec-
tor de silicio, convenientemente amplificada, es recogida y procesada por el
analizador multicanal.

66



3.4. Instalaciones de irradiacién

El IMB-CNM dispone de dos fuentes radiactivas, ambas de Isotope Pro-
ducts Laboratories [75]. La fuente utilizada para las medidas de CCE es una
fuente 8~ de *°Sr con una actividad de 10 kBq. La vida media de este isoto-
po es T = 28.5 afies, y emite electrones con una energia maxima de 546.0 keV,
y una energia promedio de 196.4 keV [76]°.

La otra fuente es de tipe @ y se usa para la calibracién en energia
del analizador multicanal. Est4 compuesta per tres isétopos, cada uno con
una energia caracteristica: 239Py (E, = 5244.50 keV, 7 = 24110 afos),
2 Am (E, = 5637.81 keV, 7 = 432.2 ahos) y **Cm (E, = 5901.61 keV,
7 = 18.10 afios [76]). La actividad de cada uno de los tres isétopos es 370 Bq
(0.01 pCi).

El sistema de medida de eficiencia de coleccion de carga esta situade
en el laboratorio de caracterizacién del IMB-CNM y por el memento no
dispene de control de termperatura y humedad, asi que todas las medidas de
CCE presentadas en este trabajo se ebtuvieron a temperatura y humedad
ambiente.

3.4. Instalaciones de irradiacién

Los estudios de los efectos de la radiacién sobre los diferentes materiales
y estructuras presentados en este trabajo se han llevado a cabe cen protones
de alta energia en el CERN-PS en Ginebra y con gammas del %9Co en el
CIEMAT, Madrid.

3.4.1. Irradiacién con protenes de alta energia

Las irradiaciones con protones de alta energia se han llevade a cabe con
protones procedentes del acelerador PS (Proton Synchrotron) en el laberato-
rio IRRAD1 del CERN-PS East Hall, en las instalaciones del CERN (Centre
Européen pour la Recherche Nucléaire) en Ginebra.

Los protones suministrades por el acelérador CERN-PS tienen un mo-
mento de 24 GeV/c, con dispersién despreciable. El haz de protones es uni-
forme (10 %) sobre una superficie de 1x 1 cm?, siendo esta drea la que limita
el tamafio de los fragmentos a irradiar. La intensidad del haz de protones
depende de su utilizacién en otres experimentos en el momento de la irra-
diacién, siendo su valer méxime de 2x10'! protones por pulse. Se extraen
uno, des, e hasta tres pulses de pretones en cada supercicle del CERN-PS,
que toma 14.4 s. La duracién de cada pulse es 400 ms [77].

Las muestras que van a ser irradiadas se colocan en soportes de cartén
para facilitar su manejo, y son enviadas por control remote a la pesicién de

3En una fuente de *°Sr este isétope esta en equilibrio con el **Y, su hijo procedente
de la desintegracién 8. Fl °°Y también es un emiser 87, cen una energia mixima de
2280.1 keV y una energia promedio de 935.3 keV [76]. En consecuencia, una fuente de
10 kBq de °Sr también centiene 10 kBq de *°Y.
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Figura 3.15: Esquema del recorrido que siguen las muestras desde que se
cargan en la lanzadera (load position) hasta la posicion de irradiacion (beam
position)

irradiacion mediante una lanzadera moévil, ya que a esta zona no se puede
acceder directamente. Las muestras se colocan en posicion perpendicular a
la direcciéon del haz de protones, centradas respecto a él de forma que la
fluencia que reciban sea lo més uniforme posible. Un esquema del recorrido
de la lanzadera con las muestras y de su posicion final se presenta en la figura
3.15 [78]. La posicion de la lanzadera se controla mediante una camara CCD
que permite ver en cada momento el perfil del haz de protones y el area
donde inciden. Asimismo, el control de la dosis se lleva a cabo en tiempo
real mediante una camara de emisiéon secundaria (SEC) que monitoriza la
intensidad del haz. La SEC es recalibrada de forma constante a partir de
la dosimetria de muestras irradiadas anteriormente, de forma que se pueda
mantener un buen control sobre la dosis recibida por las muestras que en ese
momento estan en el haz.

La irradiacién tiene lugar a temperatura ambiente. Inmediatamente des-
pués, los dispositivos irradiados se guardan a —18°C para evitar posibles
efectos de annealing.

Las Figuras 3.16 y 3.17 muestran fotografias de las instalaciones de irra-
diaciéon en el East Hall del CERN.

El céalculo de la dosis lo lleva a cabo personal del CERN mediante el
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Figura 3.16: Fotografia de las instalaciones de irradiacion IRRAD1 en el PS
East Hall

Figura 3.17: Imagen de la lanzadera en la posicién de carga [78]
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analisis de la activacién de una lamina de aluminio del mismeo tamane que
las muestras que se irradia junte a ellas. Purante la irradiacién con protones
se produce la activacién del Al mediante la reaccién

2 Al(p, 3pn)** Na

Un espectrémetre mide el pulse de fotones de energfa E, = 1368.53 keV,
que son emitidos en la desexcitacién del ?*Na, lo que permite calcular la
fluencia de protones con una precisién del £6 % [77].

El factor de conversién que relaciena la fluencia de particulas y la dosis
total absorbida depende del tipe de radiacién, de su energia y del mate-
rial irradiado. Los pretones del CERN-PS, de momento 24 GeV/c, segin la
ecuacién de Bethe-Bloch sen particulas de minima ienizacién, y depesitan su
energia a un ritmo constante de 2 MeV-.cm?/g a su paso por un material. En
estas condiciones, la dosis ienizante absorbida per el Siy el Si©9 por unidad
de fluencia es DUF = 0.27 nGy-protones/cm? [79].

Por otro lade, y segtn la hipétesis NIEL, el efecto sobre el silicio de una
fluencia de protones de 24 GeV/c se puede nermalizar al de neutrones de
1 MeV mediante el facter k = 0.62 [44].

3.4.2. Irradiacién con gammas del %Co

El %9Co es un emisor 8~ de baja energia que tiene una vida media de
5.27 afios [76] y se desintegra segin la reaccién:

80co 80 Ny f e o

El ntcleo hijo es el %*Ni, que se desexcita hasta un estade estable por la
emisién de dos fotones de 1.17 y 1.33 MeV, con una eficiencia del 100 % para
ambes.

El cobalte es un metal insoluble en agua y con un alte punte de fusién,
por lo que el isétopo 5°Co se utiliza habitualmente como fuente de radiacién
gammna de alta intensidad en instalaciones experimentales e industriales. Las
irradiaciones de este trabajo se hicieron en la Unidad NAYADE del CIEMAT
(Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas) de
Madrid. NAYADE es una instalacién de irradiacién con %°Co de tipo pisci-
na (“water well”) de aproximadamente 1.5 x 1.5 m? de superficie y 4 m de
profundidad. Las fuentes de %°Co estan contenidas en tubes cilindrices de
acero inoxidable de 10 cm de longitud y aproximadamente 1 cm de radio, que
pueden ser dispuestos de tal forma que conformen zenas de irradiacién de
configuracién plana o cilindrica. La configuracién utilizada en nuestre caso
es cilindrica, con las fuentes contenidas en doce tubes que dejan un espacio
para las muestras de unos 5 cm de didmetre, lo que consigue una irradiacién
isétropa. Las muestras se colocan en un recipiente hermético de aeere inexi-
dable, que se protege por un blindaje de 2 mm de aluminio rodeado por otra
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Figura 3.18: Fotografia de la unidad de irradiacion NAYADE, donde se puede
ver el contenedor de las muestras y las fuentes de %°Co en configuracién
cilindrica '

capa de 2 mm de plomo para evitar la radiaciéon secundaria de baja energia.
En estas condiciones se obtienen ritmos de irradiacién de 1.23 Mrad(Si)/h 6
3.42 Gy(Si)/s. La dosimetria se realiza mediante el sistema Fricke de dosi-
metria estandar [80].

En la figura 3.18 se puede ver una imagen del fondo de la piscina donde
se realiza la irradiacion, en la que se distingue el contenedor de las muestras
rodeado por las fuentes de cobalto en configuracién cilindrica.
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Capitulo 4

Substratos de silicio para
detectores de radiacion

En este capitulo se analiza la idoneidad de diferentes substratos de silicio
para la fabricacion de detectores de radiacién, y especialmente el compor-
tamiento de los mismos frente a dosis de radiacién elevadas. El objetivo
principal del trabajo es comprobar el efecto benéfico que, segin multiples
estudios [22, 45, 81, 82, 83], tiene una elevada concentracion de oxigeno en
el silicio en su resistencia al dafio por radiacién de hadrones cargados. Este
comportamiento se ha atribuido a que la presencia en concentraciones altas
de oxigeno intersticial en la red cristalina inhibe la formacién de complejos
divacante-oxigeno (V20), que son aceptores profundos, en favor de complejos
vacante-oxigeno (VO), eléctricamente inactivos [22, 84].

Los substratos que se han estudiado son: el silicio crecido mediante la
técnica de la Zona Flotante o Float Zone (FZ), €l silicio Float Zone oxigenado
(DOFZ), y el silicio Czochralski magnético de alta resistividad (MCZ). Los
diferentes métodos de crecimiento del silicio cristalino se detallan en §4.1.

El estudio se ha llevado a cabo con diodos detectores de estructura senci-
lla, tipo pad P-sobre-N, fabricados en el IMB-CNM. La fuente de irradiacién
son protones de 24 GeV /c procedentes del acelerador PS del CERN.

Este analisis completa el trabajo anterior llevado a cabo en el IMB-CNM
sobre substratos FZ y DOFZ irradiados hasta la fluencia méaxima de 3 x
10™ protones/cm?, cuyos resultados se encuentran en [5], y que demostré
la clara superioridad del material oxigenado frente al silicio estandar. El
presente estudio aumenta la fluencia de irradiacién hasta los 10'® p/cm?,
que equivale al total previsto durante 10 afios de funcionamiento del sLHC
a unos 10 cm del punto de colisién [13], e incluye un nuevo tipo de material
muy prometedor por su elevado contenido en oxigeno intersticial pero no
disponible hasta hace poco y por tanto poco estudiado, el silicio MCZ.

En la primera seccién del capitulo se introduce el método de obtencién de
las obleas de silicio cristalino que se utiliza para la fabricacién de detectores

73



Capitulo 4. Substratos de silicio para detectores de radiacién

de radiacién. Se describen los métodos Float Zone y Czochralski de creci-
miento de monocristales de silicio y la tecnologfa de oxigenacion desarrollada
en e] IMB-CNM. La segunda seccién del capitulo presenta la descripcion de
los tres tipos de obleas de silicio que se han utilizado en el estudio, y su
caracterizacién por varios métodos fisicos. Seguidamente se describen las
caracteristicas de los detectores pad P-sobre-N y se detalla el proceso de
fabricacién. En cuarto lugar se muestra la caracterizacion eléctrica de los
detectores antes de la irradiacién, con especial atencién al comportamiento
del nuevo material, el silicio MCZ. Finalmente se presentan los resultados de
la caracterizacién de los dispositivos después de la irradiacién.

4.1. Obtencién de obleas de silicio cristalino

A continuacién describiremos cémo se obtienen las obleas de silicio mono-
cristalino que constituyen el substrato sobre el que se fabrican los detectores
de radiacion. La informacién utilizada para escribir esta seccién se ha extrai-
do principalmente de las referencias [30, 52].

4.1.1. Obtencioén del silicio

El material de partida para la obtencion del silicio es la silice (SiO2
amorfo), que es el componente mayoritario de las arenas. El SiO5 se reduce
con carbono en un horno a 3000° C segun la reaccion:

Si0 + 2C —» 200 + Si (4.1)

El material resultante se conoce como silicio de grado metalargico y tiene
una pureza del 98 %. Todavia no puede ser usado en electrénica debido a su
contenido en contaminantes, principalmente hierro y aluminio, que degradan
la movilidad de los portadores. Por tanto se somete a un proceso de purifi-
cacién quimica. El silicio se pulveriza y se trata con éacido clorhidrico (HCI)
para formar triclorosilano (SiHCl3):

Si+3HCL* S SiHCl; + Hy (4.2)

El SiHCl; es liquido a temperatura ambiente (punto de ebullicion 32° C).
Se le somete a una destilacién fraccionada para eliminar las posibles impu-
rezas. Finalmente, el SiHCl3 purificado se reduce con hidrégeno:

SiHCls + Hy —» Si +3HCI (4.3)

El material resultante es el silicio de pureza electrénica, un polvo policris-
talino con una concentracién de impurezas de aproximadamente una parte
por billén. La reaccién 4.3 tiene lugar en un reactor que contiene una barra,
de silicio calentado a 1100° C, que sirve como niicleo para el depésito del
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Figura 4.1: Método Czochralski para el crecimiento de un monocristal de
silicio [30].

polvo de silicio resultante de la reaccién. El producto final son bloques de
silicio policristalino de altisima pureza, que es el material de partida para
fabricar el silicio cristalino utilizado en electrénica.

4.1.2. Crecimiento de monocristalées de silicio

Dos de los métodos mas extendidos para el crecimiento de monocristales
de silicio para su utilizacién en microelectrénica, y de especial interés para

la fabricacion de detectores de radiacion, son el método Czochralski y el de
la zona flotante.

Método Czocralski

En el método Czochralski, trozos de silicio policristalino de pureza elec-
trénica sé funden en un crisol de silice que a su vez esta contenido dentro
de un crisol de grafito (figura 4.1). Junto con el silicio se introducen directa-
mente los elementos dopantes en una concentracién que estara en funcion de
la resistividad que se quiera obtener. El conjunto se calienta por induccion
a radiofrecuencia o con elementos calefactores, y se hace fluir continuamente
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una corriente de gas argén en la superficie del baio.

Para comenzar la cristalizacion, una semilla de silicio convenientemente
orientada se pone en contacto con la superficie de la mezcla y se va moviendo
lentamente hacia arriba, de manera que el silicio solidifica bajo ella mante-
niendo su misma orientacién cristalogréafica. La velocidad de ascension de la
semilla se elige en funcién del didmetro que se le quiera dar al lingote. Para
conseguir una buena homogeneidad de temperaturas y del crecimiento del
cristal se hace girar al bafio en un sentido y al extractor del lingote en el
otro.

Durante el crecimiento del cristal el crisol de SiO5 se va disolviendo en
el silicio e introduce oxigeno en la mezcla. La mayor parte de este oxigeno se
disuelve en forma de gas SiO y es arrastrado fuera de la cAmara de crecimien-
to por el flujo de argén, pero una concentracién apreciable (108 cm™3) se
incorpora en el cristal como oxigeno intersticial. El crisol también introduce
cantidades significativas de carbono, boro y otras impurezas metalicas, lo
que supone una limitacién importante a la magnitud de la resistividad que
se puede obtener.

El método Czochralski magnético es una variante del método Czochralski
tradicional que se ha introducido recientemente en la industria, y que usa un
campo magnético externo para estabilizar el silicio fundido y controlar sus
propiedades. El campo magnético aplicado crea una distribucién de corrien-
te eléctrica y un campo magnético inducido en el silicio fundido, que es un
liquido conductor. Esto produce una fuerza de Lorentz que modifica el flujo
y reduce efectivamente las fluctuaciones de la mezcla [85]. El campo magné-
tico también se puede usar para controlar el transporte de oxigeno y otras
impurezas durante el crecimiento del cristal [86], de manera que se puede ob-
tener un silicio con la suficiente resistividad y con la concentracién deseada,
de oxigeno.

Meétodo de la zona flotante

El silicio crecido mediante el método de la zona flotante o Float Zone es
el que tradicionalmente se ha utilizado para la fabricacién de detectores de
radiacién gracias a su elevada resistividad que permite obtener tensiones de
vaciamiento completo bajas.

En la figura 4.2 se puede ver un esquema del método y una fotografia de
un lingote en crecimiento. Una barra de silicio policristalino de las mismas
dimensiones que el lingote final se suspende de uno de sus extremos en una.
camara de vacio o en una atmdsfera inerte. La parte inferior se funde con
un anillo de radiofrecuencia y se pone en contacto con una semilla de silicio
orientada en la direccién deseada. El anillo se va moviendo lentamente hacia,
arriba de manera que la zona fundida se desplaza a lo largo del lingote y
el silicio va recristalizando en forma de monocristal. El dopado del silicio
se consigue introduciendo los dopantes en forma gaseosa en la camara (PHj
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Figura 4.2: Método de la zona flotante para el crecimiento de un monocristal
de silicio [30] y fotografia del sistema [87].

para el silicio N y BoHg para el P), o bien partiendo de polisilicio previamente
dopado.

Con este método el silicio no entra en contacto en ningiin momento con
ninguna sustancia que no sean los gases del ambiente, por lo que se obtie-
nen niveles de pureza y resistividad mucho més elevados que con el método
Czochralski.

4.1.3. Fabricacion de las obleas

El lingote de silicio cristalino se acondiciona: se eliminan los extremos
y se pule para obtener un diametro estandar. A continuacién, se definen
sobre el lingote las regiones planas (flats) que proporcionaran informacién
sobre la orientacién cristalina y el tipo de dopaje de la oblea. El lingote se
corta en obleas con una sierra de diamante segiin una direcciéon cristalina
determinada. Finalmente se pulen las obleas con una mezcla de polvo de
alimina (Al,O3) y glicerina, y se eliminan las grietas producidas por la
abrasion mediante un grabado quimico. Un pulido mecanico final consigue
que las obleas tengan una superficie especular.

4.1.4. Tecnologia de oxigenaciéon

Uno de los resultados mas importantes de la colaboracién RD48-ROSE
del CERN fue comprobar que una concentraciéon elevada (> 107 cm™3)
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de oxigeno intersticial en la red del silicio es capaz de mejorar de forma
significativa su resistencia al dafio por desplazamiento creado por hadrones
cargados [22].

Gracias a las particularidades del proceso de crecimiento del cristal, el si-
licio Czochralski presenta concentraciones de 4tomos de oxigeno intersticiales
naturalmente elevadas, en el rango 1017-10!® cm~3. Sin embargo, con esta
técnica no es posible obtener un material adecuado para fabricar detectores
de radiacién, que necesitan ser operados por encima de la tensién de vacia-
miento completo y requieren un material de gran pureza, con resistividades
del orden de k§2-cm.

Por otro lado, la técnica de la zona flotante si permite obtener cristales
de silicio de elevada pureza, adecuados para la fabricacién de detectores
de radiacién. Por desgracia, su concentracién de oxigeno es del orden de
10"® ecm—3, demasiado baja para ejercer un efecto apreciable en la tolerancia
de los detectores al daiio por radiacién.

Existen diversos métodos para conseguir obleas de silicio de alta resisti-
vidad con concentraciones de atomos de oxigeno superiores a los 1017 ¢cm™3.
Por ejemplo, la técnica de inyeccion de atomos de oxigeno durante el creci-
miento del cristal FZ desarrollada por el ITME en Varsovia permite obtener
concentraciones de hasta 3x10'7 cm™2 [22]. Otro método de oxigenacién,
ma4s sencillo y rentable econémicamente, fue inventado en el BNL (Brookha-
ven National Laboratory) y consiste en la difusién de oxigeno en las obleas
FZ a partir de un 6xido térmico grueso crecido previamente en ambas caras
de la oblea.

La tecnologfa de oxigenacién mediante la difusién de oxigeno en las obleas
fue optimizada en la sala blanca del IMB-CNM para obtener un material ade-
cuado para la fabricacién de detectores de radiacién. El estudio se comple-
mentd con experimentos adicionales llevados a cabo en SINTEF Electronics
and Cybernetics (Noruega) en el marco de la colaboracién RD48. Se com-
probé que el proceso 6ptimo de oxigenacion del silicio consiste en una etapa
de 12 horas de oxidacién en Oz a 1150° C seguida por un proceso térmi-
co durante 48 horas a la misma temperatura en ambiente de Ny. Con esta
técnica se consigue una concentracién muy uniforme de %0 por encima de
1017 cm™3 en obleas de 300 pm tanto de orientacién <100> como <111>.
También se demostré que conviente evitar el uso de TCA u otros compuestos
carbono-clorados, que sirven para aumentar el ritmo de oxidaciéon del silicio
y mejorar las caracteristicas del 6xido pero que introducen atomos de 12C
en el silicio, perjudiciales para la tolerancia de los detectores a la radiacién
de hadrones de alta energia. Finalmente, se comprobé que llevar a cabo la
oxigenacion en hornos de SiC, que soportan mejor los procesos largos de alta
temperatura que los de silice, no supone una introduccién significativa de
atomos de carbono en las obleas de silicio.

Los detalles del desarrollo de la tecnologfa de oxigenacién en el IMB-CNM
se pueden consultar en la referencia [88].
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Donadores térmicos

Habitualmente los d4tomos de oxigeno ocupan posiciones intersticiales en
la red cristalina del silicio y no son eléctricamente activos. Sin embargo,
procesos térmicos en determinados rangos de temperatura son capaces de
activar eléctricamente estos atomos haciendo que actiien como donadores.
Son lo que se conoce como “donadores térmicos”

La posibilidad de formacién de donadores térmicos es una cuestién im-
portante para la fabricacién de detectores de radiacién con substratos con
alto contenido en oxigeno, ya que pueden alterar el dopaje efectivo (en subs-
tratos de alta resistividad, es del orden de 10!? ¢cm™3), y en consecuencia
modificar la tensién de vaciamiento completo de los dispositivos. Por tanto,
es necesario evitar en la medida de lo posible todas aquellas etapas térmi-
cas del procesado de los detectores en los rangos de temperatura donde se
forman estas especies. ‘

Existen tres familias de donadores térmicos con niveles de energia di-
ferentes. Los detalles microscopicos de la formacion y estructura de estas
especies quedan fuera del 4mbito de este trabajo de investigacion y se pue-
den consultar en [52] y en las referencias allf citadas. En lo que respecta al
procesado de detectores de radiacion, es importante tener en cuenta que el
ritmo de formacién y la concentracion de los donadores térmicos mas abun-
dantes alcanzan su valor maximo a una temperatura de unos 450° C, y que
estas mismas especies se aniquilan por encima de los 550° C. Por tanto, ha-
brd que tener especial cuidado en la Gltima etapa térmica del proceso de
fabricacién, el recocido del metal. En el caso concreto de los detectores de
radiacion fabricados en la sala blanca del IMB-CNM en silicio oxigenado o
Czochralski, la metalizacion se hace con Al/Cu, que requiere una tempera-
tura de recocido de 350° C, en lugar de con Al/Si/Cu, cuya temperatura de
recocido es 450° C. Ademas, las rampas de temperatura de todo el proceso
de fabricacién estan programadas para pasar lo més rapidamente posible por
las franjas en que se forman los donadores térmicos.

4.2. Caracterizacion de los substratos utilizados en
la fabricacion de los detectores

Para la fabricacion de los detectores pad P-sobre-N se procesaron tres
tipos diferentes de obleas. Las de tipo FZ, fabricadas por Topsil, son obleas
de espesor 280 £ 15 um pulidas por una sola cara y con una resistividad
nominal en el rango 1 — 5 kQ-cm. El material oxigenado DOFZ se obtuvo a
partir de este mismo tipo de obleas FZ, sometiéndolas al proceso de difusién
de oxigeno a alta temperatura descrito en §4.1.4. Por su parte, las obleas
MCZ fueron suministradas por Siltronic y su resistividad nominal es 1 kQ-cm,
estdn pulidas por las dos caras y tienen un espesor de 300 &= 25 um.
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FzZ DOFZ | MCZ
Proveedor Topsil | Topsil | Siltronic
Crecimiento FZ FZ MCZ
Oxigenacién No Si No
Orientaciéon | <100> | <100> | <100>
Dopante P P P
Pulido 1lcara | 1cara | 2 caras
p (kQ-cm) 1-5 1-5 1
Espesor (um) | 280415 | 280415 | 300+25

Tabla 4.1: Especificaciones de las obleas utilizadas en la fabricacién de los
detectores pad P-sobre-N

En todos los casos se trata de obleas dopadas tipo N con fésforo, de
orientaciéon <100> y 10 cm (aproximadamente 4 pulgadas) de diametro.
Todas estas especificaciones se encuentran resumidas en la tabla 4.1. En
total se procesaron dos obleas FZ, dos DOFZ y tres MCZ.

Antes del procesado de los dispositivos se hizo una caracterizacion fisica
de los distintos tipos de substratos para obtener varios parametros importan-
tes en la fabricacién de detectores de radiacién: la concentracion de oxigeno
y carbono, la distribucion de la resistividad en toda el area de las obleas y
el tiempo de vida media de los portadores minoritarios.

4.2.1. Concentracién de carbono y oxigeno

La concentracién de carbono, [C], y de oxigeno, [O], en las obleas se
obtuvo mediante el analisis de las obleas con la técnica SIMS (Secondary Ion
Mass Spectroscopy, que se describe en §3.1.3), llevado a cabo en el Institute
of Electronic Materials Technology (ITME) en Varsovia.

La figura 4.3 muestra los perfiles de oxigeno obtenidos. Como era de
esperar, el silicio FZ y el MCZ presentan concentraciones uniformes. En el
caso de las obleas FZ la concentracion obtenida es [O] = 8.6 x 105 ¢cm™3,
que estd cerca del limite de deteccién del oxigeno mediante esta técnica,
5 x 1015 ¢m™3 [63]. Para el silicio MCZ, este valor es casi dos 6rdenes de
magnitud mayor, [O] = 4.6 x 10'7 cm™3, lo que se debe como es sabido a la
disolucion del crisol de silice durante el crecimiento del monocristal de silicio
con la técnica Czochralski. Por su parte, el silicio DOFZ muestra el perfil
de difusién habitual de las obleas oxigenadas [88], con una concentracién
promedio de oxigeno de 1.7 x 1017 cm~3, e inferior en todo caso a la del
substrato MCZ.

La concentracién de carbono medida, [C], es constante en todo el espesor
de las obleas para los tres substratos y esta por encima del limite de deteccion
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Figura 4.3: Perfiles SIMS de la concentracién de oxigeno en los substratos

Substrato | [O] (cm™3) [C] (cm~3)
FZ (8.640.3)x 105 | (5.4+0.4)x 101®
DOFZ | (1.74£0.4)x10'7 | (5.740.3)x10'°

MCZ (4.64£0.2)x10'7 | (9+1)x10%®

Tabla 4.2: Valores medios de la concentracién de oxigeno y carbono en los
substratos

del equipo SIMS, 3x10'5 cm™3. Su valor es del orden de 5x10'® cm~3 para los
substratos FZ estdndar y oxigenado, y casi el doble, 9 x 10'® cm™3, en el caso
del silicio MCZ, debido, como en el caso del oxigeno, a las particularidades
del proceso de crecimiento det silicio por el método Czochralski. Aunque se ha
demostrado que una concentracion elevada de carbono en las obleas empeora
de forma considerable su resistencia a la radiacién, incrementando 3 hasta
en un factor tres [20, 21|, los valores medidos en las obleas son demasiado
bajos para tener ningtn efecto en el comportamiento de los dispositivos, ni
siquiera en el silicio MCZ.

Los valores promedios de las concentraciones [O] y [C] obtenidas mediante
el método SIMS para los distintos materiales se resumen en la tabla 4.2.
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Substrato | p (kQ-cm) | Ness (102 cm™3) | Homogeneidad
FZ 4.5+0.6 0.94+0.1 13%
DOFZ 2.5%0.1 1.64+0.07 4%
MCZ 1.05+0.09 3.9+04 8%

Tabla 4.3: Promedio de la resistividad medida por la técnica de cuatro puntas
y valores de Ny correspondientes

4.2.2. Resistividad

Durante el crecimiento de un monocristal de silicio mediante la técnica
FZ se producen variaciones de dopaje a lo largo de su radio debido a la
inhomogeneidad radial de la distribucion de la temperatura que hacen que
la velocidad de crecimiento del cristal y la concentracién de dopantes sean
diferentes. El efecto neto sobre el plano de la oblea es una variacién en espiral
del dopaje que da lugar a diferencias de resistividad que pueden llegar hasta
el 50 %, lo que afecta a la homogeneidad de los dispositivos fabricados.

En el caso del silicio crecido por el método MCZ la variacién radial de
la resistividad es menor gracias en primer lugar a la mayor masa térmica
del silicio fundido, y en segundo lugar al campo magnético que controla la
distribuciéon de dopantes en el crisol [85]. En cuanto al material DOFZ, el
proceso de oxigenacion del silicio FZ ayuda a homogeneizar la concentra-
ci6én de impurezas en la oblea, lo que da lugar a una menor variacién de la
resistividad [88].

La tabla 4.3 muestra los valores promedio de la resistividad, medida
mediante el método de cuatro puntas (ver §3.1.1), para los tres tipos de obleas
procesadas. El proceso de oxigenacién mejora efectivamente la homogeneidad
de las obleas, y que las diferencias en resistividad pasan del 13 % en el silicio
F7Z a tan solo el 4 % en el silicio DOFZ. No obstante, la resistividad promedio
del substrato DOFZ es méas baja que la del substrato FZ, lo que podria
deberse a que el proceso de difusién de oxigeno a alta temperatura utilizado
para la oxigenacién del substrato hubiera inducido la formacién de donadores
térmicos, aunque esta resistividad todavia es lo suficientemente elevada para
fabricar detectores de radiacién. En la tabla también se muestran los dopajes
de cada uno de los substratos calculados a partir de las curvas de Thurber
[71]. Estos valores estan de acuerdo con las especificaciones suministradas
por los fabricantes de las obleas, que se encuentran en la tabla 4.1.

Los mapas de la resistividad de las obleas DOFZ y MCZ se muestran en
las figuras 4.4 y 4.5, respectivamente. Como se puede ver, el silicio MCZ en
la fig. 4.5 muestra la variacién radial de la resistividad que es caracteristica
del proceso de crecimiento del lingote.
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Figura 4.5: Mapa de la resistividad de una oblea MCZ
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4.2.3. Tiempo de vida de los portadores minoritarios

Las medidas de vida media se hicieron mediante al sistema WCT-100 de
Sinton Consulting que se presenta en §3.1.4. Con este sistema se obtiene el
tiempo de vida efectivo de los portadores minoritarios 7es, que resulta de
la combinacién de los efectos de procesos de recombinacion en la superficie
de la muestra y en el substrato, en funcién de la densidad de portadores
minoritarios. Para evitar que la contribucion de los estados superficiales do-
minase en 7.y, la superficie de las muestras se pasivo con una capa de SigNy
depositada por PECVD.

La figura 4.6 muestra la dependencia de la vida media con la concen-
tracion de los portadores minoritarios en los substratos antes del procesado.
Los valores maximos son 7.y = 11444 ps para el silicio FZ, 12747 yus para
el silicio DOFZ y 7242 us en el caso del silicic MCZ. El recocido a alta
temperatura asociado al proceso de oxigenacién ha supuesto un incremento
de la vida media respecto al material sin oxigenar, como ya se habia com-
probado anteriormente [89]. Por otro lado, aunque 7ss en el silicio MCZ es
0.6 veces menor que en los substratos FZ estandar y oxigenado, todavia es
adecuado para la fabricacion de detectores de radiacion. Este valor se podria
mejorar mediante un tratamiento de gettering de las obleas previo a la fa-
bricaciéon. Finalmente, hay que sefialar que la fabricacién de los dispositivos
puede resultar en una degradacién de las vida medias medidas en el material
de partida debido a la contaminacién de las obleas o a la activacién de defec-
tos, aunque en el caso concreto de la fabricacion de detectores de radiacién
este extremo todavia esta por estudiar.

4.3. Caracteristicas de los dispositivos y proceso de
fabricacion

4.3.1. Descripcion de los dispositivos

Los dispositivos utilizados en este estudio son detectores de tipo pad y
estructura P-sobre-N. Fueron disefiados por la colaboracién RD48 (ROSE)
del CERN (19, 20, 21} y son muy utilizados dentro de ella gracias la sencillez
de su disefio y tecnologia, que permite estudiar el comportamiento del diodo
y el material con el minimo de interferencias de factores externos.

El detector esta formado por un diodo central de 5 mm de lado definido
por la implantacién P+ que constituye el area activa. Este diodo central esta
rodeado por un anillo de guarda de 200 um de ancho y que esta separado del
drea sensible una distancia de 100 um. El objetivo del anillo de guarda es
dar forma al campo eléctrico en los bordes del diodo central para delimitar
el volumen sensible del detector, ademas de evacuar las corrientes de fugas
exteriores. Tanto el diodo como el anillo de guarda tienen las esquinas redon-
deadas para evitar la presencia de campos eléctricos elevados. Una apertura
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Figura 4.6: Vida media en funcion de la concentracién de los portadores
minoritarios en los substratos

circular de 2 mm de didmetro en el metal permite la inyeccién de luz para
experimentos con laser. El rea total del dispositivo es 7.1 x 7.1 mm?.

Para fabricar estos dispositivos se utiliza el juego de méascaras ROSE. El
primer nivel, CROSE1-FLM3ADIF, define la implantacion del area activa
y el anillo de guardia. El nivel CROSE1-FLM3ACON sirve para definir los
contactos del metal, cuadrados y de dimensiones 20 x 20 pm?. El tercer nivel,
CROSE1-FLM3AMET, es el del metal, que se encuentra desplazado 10 pum
hacia dentro con respecto a la difusion. La figura 4.7 muestra la superposicién
de las méscaras, y la figura 4.8 un detalle de las dimensiones del detector.

La figura 4.9 muestra la fotografia de una de las obleas procesadas. Cada
oblea de 10 centimetros de diametro contiene 118 dispositivos.

4.3.2. Proceso de fabricacion

Los detectores pad P-sobre-N se fabricaron en la sala blanca del IMB-
CNM. El proceso de fabricacién se disefié para evitar la creacion de dona-
dores térmicos en las obleas con alto contenido en oxigeno, evitando en lo
posible las temperaturas correspondientes a los picos de creacién de dichos
donadores. En concreto, se programaron las rampas de temperatura para
pasar lo mas rapidamente posible por los 450 y 650° C. La metalizacion se
hizo con Al/Cu, que requiere una temperatura de recocido de 350° C, en

85



Capitulo 4. Substratos de silicio para detectores de radiacién

86

e\
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Figura 4.9: Fotografia de una de las obleas fabricadas a partir del juego de
méscaras CROSEL1 -

lugar de con Al/Si/Cu, cuya temperatura de recocido es 450° C.

En las paginas siguientes se detalla la secuencia de pasos del proceso de
fabricacioén.

1. Inicio del run.

2. Limpieza general simple.

Antes de cualquier etapa térmica hay que someter a las obleas a una

limpieza para eliminar restos organicos o metalicos que puedan conta-
minar los hornos.

En esta etapa la limpieza se hace con' una mezcla de H2SO4 (95-97 %)
'y H202 (30%) en proporcién 2:1.

(. Sin

3. Oxidacién de 200 nm a 1100° C.

Esta oxidacién sirve para mejorar las caracteristicas de la oblea antes

del procesado, ya que en ella se consume la capa superficial del silicio,
que podria contener defectos o impurezas.

El objetivo es eliminar los primeros 100 nm de silicio de la oblea y, dado
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que la relacién entre el espesor de 6xido crecido y el silicio consumido
en la oxidacion es 0.44 [30], es necesario crecer unos 200 nm de SiO».

4. Decapado del éxido.
El éxido se decapa por completo en Sioetch®, una solucion tamponada
de NH4F (25%) y HF (6 %), de Merck KGaA. Este producto es el
utilizado en todas las etapas de grabado humedo del oxido.

5. Limpieza general.
En esta etapa, ademas de los restos organicos o metéalicos, se elimina
también la capa de éxido nativo que pudiera haber crecido en la su-
perficie de la oblea. En este caso la composicion de la mezcla es HoSOy4
(9597 %), HoO2 (30%) y HF (5%).
Tras estas etapas previas el estado de la superficie de la oblea es el
adecuado para comenzar la fabricacion de los dispositivos

6. Oxidacién himeda de 1 ym a 1100° C.
Esta capa gruesa de éxido constituye el 6xido de campo de los detec-
tores, y ademas sirve de mascara para las implantaciones iénicas que
se realizaran a continuacion.

7. Fotolito estandar. Mascara CROSE1-FLM3ADIF.
Definicién de las zonas P* de las obleas: diodo central y anillo de

guarda.
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8. Grabado himedo del 6xido.

9. Decapado de la fotorresina en acido.

10. Limpieza general.

11. Oxidacién seca de 36.5 nm a 950° C.
Este 6xido delgado sirve para optimizar las implantaciones iénicas que
seguiran: realizar la implantacién a través de un 6xido delgado resulta
en un perfil mas homogéneo, ya que el SiOs, al tratarse de un material
amorfo, disminuye la probabilidad de canalizacién de los iones en la
red cristalina del silicio al dispersarlos en direcciones aleatorias.

12. Implantacién de boro, 50 keV, 10! cm 2.
Define el area activa del detector y el anillo de guarda. El angulo del
haz de iones en las implantaciones es 7°.
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13. Implantacién de fésforo. 100 keV, 4.2x10'° cm 2.
Para conseguir el contacto 6hmico del silicio con el metal del dorso.

ARAREERIR

14. Limpieza general simple.

15. Recocido a 950° C, 30 minutos, en N.

Las implantaciones iénicas amorfizan la red cristalina del silicio, lo que
resulta en una degradaciéon de los parametros del semiconductor, como
la vida media de los portadores o la movilidad. Adema4s, parte de los
iones implantados no ocupa posiciones substitucionales. El recocido
sirve para recristalizar la red del silicio y activar los iones haciendo que
pasen a ocupar posiciones substitucionales y a actuar como aceptores

o donadores.
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16. Fotolito estandar. Mascara CROSE1-FLM3ACON.
Define los contactos con el metal en el diodo central y en el anillo de
guarda.

17. Grabado hiimedo del é6xido.

Se abren los contactos en el anverso de la oblea, y se decapa el 6xido
del dorso.

18. Decapado de la fotorresina en Acido.

19. Limpieza previa a la metalizacién.
Este paso se realiza justo antes de la metalizacién para limpiar la su-
perficie de la oblea de la capa de 6xido nativo que puede haber crecido
desde la tltima etapa y que anularia el contacto con el metal. El agente
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20.

21.

22,

92

quimico en este caso es Super Q®, desarrollado por Olin Hunt Spe-
cialty Products.

Tras esta limpieza, las etapas de metalizacién se han de realizar sin
interrupcién para evitar que la superficie de la oblea se oxide de nuevo.

Metalizaciéon del anverso.
Depésito en el anverso de la oblea de 1 um de Al/0.5%Cu mediante
sputtering.

Fotolito. Mascara CROSE1-FLM3AMET.

Esta etapa fotolitografica es diferente de las anteriores ya que se realiza
sobre metal en lugar de sobre é6xido. El ataque himedo del metal es
muy agresivo, por lo que se depositan 2 pm de fotorresina y se la somete
a un recocido para endurecerla antes del grabado.

Grabado del aluminio.

Los agentes quimicos en esta etapa son: DAE® (Defreckling Alumi-
nium Etch), de Olin Hunt Specialty Products, HNO3 (70%) y HF
(49%).
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23. Decapado de resina en disolvente.

24.

25.

26.

27.

La presencia del metal impide utilizar acido para el decapado de la
resina, por lo que en esta etapa se utiliza acetona en ultrasonidos. Lo
habitual es que esta etapa no sea suficiente para eliminar totalmente
la resina endurecida, y es necesario completar el grabado mediante un
ataque RIE en un plasma tipo barrel.

Limpieza (sputter etching) del dorso.
Antes de la metalizacion del dorso, el haz de iones del sputtering se
dirige directamente sobre él para limpiarlo de posibles contaminantes.

Metalizaciéon del dorso.

Deposito en el dorso de la oblea de 1 um de Al/0.5%Cu mediante
sputtering.

Limpieza de las obleas con agua.
Dado que las obleas contienen metal, sélo es posible limpiarlas antes
de la etapa térmica con agua desionizada.

Recocido del aluminio a 350° C en N;/H,.

28. Final del run

4.3.3. Perfiles de dopaje obtenidos por simulacién

Los perfiles de dopantes en los dispositivos fueron obtenidos mediante la
simulacion del proceso tecnolégico con el simulador DIOS-ISE (Diffusion,
Implantation and Ozidation of Silicon, Epitary, Prebake, Photolithography,
Deposition, Etching), versién 9.0.6, que es parte del paquete ISE-TCAD 9.0

[90].
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Figura 4.10: Perfiles simulados correspondientes al &rea activa de los dispo-
sitivos fabricados en substratos FZ y DOFZ

Con objeto de simplificar el proceso, dado que €l objetivo es obtener los
perfiles de dopantes y no el dispositivo completo, la regién simulada es una
estructura bidimensional de 5 um de anchura y 10 um de profundidad sobre
la que no se simularon los procesos de litografia. Es decir, se hicieron tres
simulaciones diferentes por dispositivo, correspondientes al area activa con
la unién P-N, a la zona de é6xido de campo de la cara componentes, donde
no hay unién, y al dorso. Las propiedades de cada estructura son por tanto
uniformes a lo largo de su anchura. Este método, aunque multiplica por tres
el nimero de simulaciones, reduce enormemente el tiempo de procesamiento
y el volumen de los ficheros de resultados, comparado con la simulacién de
un diodo completo.

Para simular el substrato FZ se introdujo como dopaje del substrato el
calculado a partir del valor medio del intervalo nominal de la resistividad
(tabla 4.1), 1.4 x 10'2 ¢cm~3. En la figura 4.10 se puede ver los perfiles obte-
nidos por simulacién para el 4rea activa del detector, donde se representan las
concentraciones de las especies dopantes boro y fésforo, y el dopaje efectivo,
en funcién de la distancia a la interfaz 6xido/silicio. El 4rea sombreada en
la regi6n de abscisas negativas corresponde al 6xido de puerta, cuyo espesor
simulado es de 60 nm.

La concentracién de fosforo en el silicio es constante e igual al dopaje de
las obleas, como era de esperar. La concentracién de boro presenta un méxi-
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Figura 4.11: Perfiles simulados correspondientes a la regién de 6xido de cam-
po del anverso de los dispositivos fabricados en substratos FZ y DOFZ

mo de 2.8 x 101° cm 3 a 70 nm de profundidad y luego decrece rapidamente
hasta los 10'% ¢cm™3. La aproximacién de unién abrupta es perfectamente
aplicable en este caso.

La unién P-N estd situada a una profundidad de 1.1 um. Se trata de
un valor razonable para los requerimientos de un detector de radiacion, ya
que una difusién P* de 1 um no supone una disminucién apreciable en el
volumen activo del detector, con un espesor total de 280 pm. La difusion
lateral de la implantacion, que es aproximadamente 0.8 veces el valor de la
difusién en vertical [91], serd 0.88 um, insignificante frente a las 100 ym que
separan el diodo central del anillo de guarda.

La figura 4.11 muestra los perfiles simulados correspondientes a la regién
del 6xido de campo, cuyo espesor final es de 1.01 um. En ella se puede ver
que, aunque la mayor parte de los 4tomos de boro de la implantacion se
queda en el 6xido que sirve de maéscara, una pequefia parte ha penetrado en
el silicio al final de todo el proceso de fabricacién. No obstante, esta parte
supone una fraccion despreciable del total implantado, menor del 0.000001 %
segn los cilculos del simulador. Podemos concluir que el 6xido de 1 um es
una mascara adecuada para la implantacion de boro del area activa.

Los perfiles de dopantes para el dorso de los dispositivos fabricados en
silicio FZ se muestran en la figura 4.12. La profundidad de la unién N-N*,
1 pm, no supone una disminucioén apreciable del volumen activo del detector.
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Figura 4.12: Perfiles simulados correspondientes al dorso de los dispositivos
fabricados en substratos FZ y DOFZ

La concentracion maxima de fésforo es muy elevada, 1.6 x 102 cm™2, lo que
garantiza un buen contacto 6hmico con el metal.

Algo importante a tener en cuenta a la hora de disefiar un proceso de
fabricacion es que la concentracién méxima de las especies dopantes antes
de cualquier etapa térmica ha de ser menor que su limite de solubilidad a
la temperatura de esa etapa para evitar la formacién de precipitados. En el
€aso que nos ocupa, sera necesario que las concentraciones maximas de boro
y fosforo justo después de las implantaciones sean menores que sus limites
de solubilidad a la temperatura del recocido para la activacién de impurezas,
950° C.

En e] rango de 900 a 1325° C el limite de solubilidad del boro esta dado
por la expresi6n [92]: .

Cp = Ape EB/kT (4.4)

Donde Ap = 9.25 x 10?2 atomos/cm® , Eg = 0.73 + 0.04 6V, k es la
constante de Boltzmann y T la temperatura en grados K.
En el caso del fosforo, en el rango de 750 a 1050° C, la solubilidad viene
dada por [92]:
Cp = Ape FP/KT (4.5)

Con Ap = (1.8 4 0.2) x 10?2 stomos/cm?® y Ep = 0.4 +0.01 eV.
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Figura 4.13: Perfiles simulados correspondientes al area activa de los dispo-
sitivos fabricados en substrato MCZ

A partir de las ecuaciones anteriores se puede calcular la solubilidad del
boro a 950° C, Cp(950°) = 9.1 x 10'% cm~3, y la del fosforo, Cp(950°)
= 4.0 x 10%® cm~3, Las concentraciones méximas de ambas especies antes
del recocido son, segiin la simulacién, 6.9 x 1019 ecm™3 y 3.8 x 10 ¢cm™3
respectivamente. Ambas concentraciones estan por debajo de los limites cal-
culados, como era deseable, por lo que no habra problemas de precipitacion
de dopantes. )

Los resultados de la simulaci6n si se afiade al comienzo del proceso tec-
nologico la etapa de oxigenacién de las obleas FZ son idénticos a los ya
presentados, es decir, la oxigenacion previa del substrato no influye en las
concentraciones finales de dopantes. En consecuencia, los perfiles mostrados
en las Figuras 4.10 a 4.12 y todas las consideraciones anteriores también son
aplicables a los dispositivos fabricados sobre silicio DOFZ.

Finalmente, las Figuras 4.13 a 4.15 muestran los perfiles correspondientes
a los diodos pad fabricados sobre substrato MCZ. En este caso se parte de
obleas con un mayor dopaje, 4.6 x 102 c¢cm™3, pero los resultados no son
muy diferentes a los obtenidos para los substratos FZ y DOFZ. La union
P-N esté localizada a una profundidad aproximada de 1.1 um, el espesor

final simulado del éxido de campo es 1007 nm y el del éxido de puerta es 60
nm.
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Figura 4.16: Diodos caracterizados en la oblea de silicio MCZ

4.4, Caracterizacién eléctrica antes de la irradia-
cién

La caracterizacién eléctrica previa a la irradiacion de los diodos fabrica-
dos en los substratos FZ y DOFZ ya se cont6 con detalle en la referencia [5],
por lo que en esta seccidn s6lo se mostraran los resultados relevantes para el
presente trabajo.

En cuanto al silicio MCZ, se llevo a cabo la caracterizacion eléctrica com-
pleta y posterior irradiacién de una de las tres obleas procesadas, reservando
las otras dos para estudios posteriores. Con objeto de verificar la uniformi-
dad del nuevo material se midieron la tensién de vaciamiento completo y la
corriente en inversa en una muestra representativa de los dispositivos en la
oblea. Concretamente se caracterizaron los diodos situados en las tres lineas
centrales de la oblea, tanto en horizontal como en vertical, en total 55 diodos.
La posicién de estos dispositivos se indica en la figura 4.16.

4.4.1. Caracteristicas capacidad-tensién

La figura 4.17 muestra un ejemplo de las curvas C-V de los diodos fabrica-
dos sobre silicio MCZ, concretamente las correspondientes a los ocho diodos
centrales de la oblea, donde es de destacar la uniformidad de las caracteris-
ticas. A partir de estas curvas, como se explica en §3.2.2, se ha extraido el
valor del voltaje de vaciamiento completo de cada uno de los dispositivos.

La figura 4.18 muestra la variacién en Vpp y en el dopaje efectivo Negy,
calculado mediante la ecuacién 3.8, a lo largo de las lineas horizontales y
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Flgura 4.17: Caractembtlcas capacidad-tensién de los ocho diodos centrales
de la leea MCZ

vertica.less de la oblea senaladas en la figura 4.16. Como se puede ver, el
dopaje de la oblea ne varia muche a lo large de su superficie pero es algo
menor cerca de los bordes, lo que es consistente con el mapa de la resistividad
mostrado en la figura 4.5.

El valor promedio de Vpp sobre todos los dispositives caracterizados es
290+10 V, que corresponde a un dopaje efectivo N 5 = 4.24:0.1x10'% cm
y a una resistividad p = 0.98-£0.03 k{2:em para silicio dopado cen fosforo
Este valor esti de acuerdo con el medido mediante 18 técnica. de cuatre
puntas en la oblea sin procesar, p=1.0510.09 k():em. Es decir, las medidas
de resistividad tanto antes como después de la fabricacién sen consistentes
dentro de los errores y-coinciden con las especificaciones del fabricante: el
procesade de los diodos en las obleas MCZ no indujo la creacién de donadores
térmicos que hubieran modificado el dopaje efectivo. ‘

La tabla 4.4 muestra un resumen de los resultados para los tres substratos
estudiades. Los valores correspondientes a los diodos fabricades en silicio FZ
y DOFZ fueron promediados sobre 12 diodos del area central de las obleas,
dos por substrate, y encajan econ los valores nominales. El procesade de
los detectores en las obleas oxigenadas tampoco supuse) la mcorperamén de
donadores térmices. :

De la caracterizaciéon €-V antes de la irradiacién se puede ecmcluix que
los detectores fabricados en silicio MCZ presentan una desventaja de partida
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Capitulo 4. Substratos de silicio para detectores de radiacion

Substrato | Vpp (V) | Ness (1012 em~3) | p (k2-cm)
¥z 677 1.11+0.11 3.9+04
DOFZ 64+6 1.07£0.10 4.14+0.4
MCZ 290+10 4.240.1 0.98+0.03

Tabla 4.4: Tensién de vaciamiento completo, dopaje efectivo y resistividad
obtenidos a partir de las caracteristicas C-V de los detectores
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Figura 4.19: Curvas corriente-tension de los dispositivos centrales de la oblea
MCZ

frente a los fabricados en silicio FZ estandar u oxigenado, ya que su baja
resistividad obliga a que la tension de trabajo, que ha de ser superior a
VFp, sea del orden de 300 V, frente a los 70 V que son suficientes para los
otros dos substratos. En el lado positivo destaca la excelente uniformidad de
las obleas MCZ, con variaciones de Vpp del orden del 4%. Ademss, se ha
conseguido que proceso de fabricacién de los detectores pad no introduzca
una concentracion apreciable de donadores térmicos ni siquiera. en el silicio
MCZ, el substrato con mayor contenido en oxigeno.
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4.4, Caracterizacion eléctrica antes de la irradiacién

4.4.2. Caracteristicas corriente-tension

Las medidas de la corriente frente al voltaje en inversa de los diodos
MCYZ se hicieron polarizando simultaneamente el diodo central y el anillo de
guarda. De esta forma las corrientes de fugas laterales en el area de corte de
los dispositivos son evacuadas por el anillo de guarda, y el volumen activo del
detector queda delimitado bajo el area del diodo central. La corriente medida
en estas condiciones constituye el nivel de continua que se superpondria a la
sefial generada al paso de una particula si el ledO pad estuviera funcionando
como detector.

Las medidas se hicieron a temperatura ambiente y los resultados se han
normalizado a 20° C mediante la ecuaciéon 3.7.

En la figura 4.19 se muestran las curvas corriente-tensién en inversa de
los dispositivos centrales de la oblea MCZ. Las corrientes de fugas son bajas,
del orden de 6 nA/cm? en Vpp + 50 V, y muy uniformes. En todos los
dispositivos la tensién de ruptura del diodo esta por encima de los 600 V, lo
que les permite operar perfectamente como detectores aunque su tension de
vaciamiento completo sea relativamente elevada.

La caracterizacién I-V completa de los diodos fabricados en substratos
FZ y DOFZ se puede encontrar en la referencia [5]. En total se midieron 88
detectores por cada uno de los substratos.

La tabla 4.5 compara los valores de la corriente de fugas de los diferentes
tipos de dispositivos a la tension Vpp-+20 V. La razén de haber elegido esta
tension de referencia, en lugar de la recomendada por RD50, Vep+50 V [69],
es que los diodos fabricados en silicio FZ y DOFZ so6lo se midieron hasta una
tension de 100 V. Asimismo, durante su caracterizaciéon no se registré la
temperatura, por lo que no ha sido posible normalizar a 20° C los valores
de la corriente. No obstante, es de esperar que la temperatura ambiente del
laboratorio estuviera en el rango 20 — 25° C, por lo que como mucho la
diferencia entre el valor medido de corriente y su equivalente a 20° C ser4,
segtn la ecuacién 3.7, 1(25)/1(20) = 1.5.

Los tres tipos de detectores presentan corrientes de fugas bajas. Los fabri-
cados en silicio DOFZ son los que tienen mayores valores de corriente, 24-+4
nA/cm?, lo que puede deberse a la incorporacion de centros de generacién-
recombinacién durante el proceso de oxigenacion. A pesar de que los diodos
MCZ tienen un Vgp muy superior a los otros debido a su baja resistividad, el
valor de la corriente en condiciones de vaciamiento completo, 641 nA /cm?,
es comparable al de los diodos FZ, 3+1 nA/cm?. En todos los casos el valor
de la corriente estd bien por debajo de los limites impuestos para los detec-
tores de micropistas del detector de trazas de ATLAS, que son 167 nA/cm?
a 150 V y 556 nA/ecm? a 350 V [1, 2].
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Capitulo 4. Substratos de silicio para detectores de radiacién

Substrato I en Vrp + 20V
(nA /cm?)
FZ 3+1
DOFZ 24+4
MCZ 6+1

Tabla 4.5: Densidad de corriente de fugas medida para los diodos centrales
de las obleas a la tension Vpp—+20V

4.5. Caracterizacion eléctrica tras la irradiacion

Los diodos pad P-sobre-N fueron irradiados con diferentes fluencias de
protones de 24 GeV/c en el CERN-PS. Las condiciones de la irradiacién y
el método utilizado para el calculo de la fluencia se describen en §3.4. Por
cuestiones précticas, tanto las irradiaciones como los posteriores recocidos
se llevaron a cabo con los detectores sin polarizar, aunque hay estudios que
demuestran que la variacién de la tensién de vaciamiento completo por la
irradiacién en detectores polarizados es hasta dos veces superior [93, 94].

Las irradiaciones se llevaron a cabo en dos tandas. En la primera se
irradiaron los dispositivos fabricados en silicio FZ y DOFZ hasta un maximo
de 3x10 p/cm?, que equivale a la dosis maxima que se espera en la zona
SCT de ATLAS en 10 afios de operacion [1]. En [5, 83] se puede encontrar
un anélisis detallado de los resultados de su caracterizacién, que demostrd
el superior comportamiento del material oxigenado frente al silicio estandar.
En la segunda tanda de irradiaciones los dispositivos fabricados sobre silicio
MCZ se irradiaron hasta la fluencia de protones de 10'® cm™2, que equivale
a una fluencia de neutrones de 1 MeV de 6.2x10*® c¢cm™2, o a una dosis
de radiacién ionizante absorbida en silicio de 2700 kGy (270 Mrad), y que
constituye el total previsto durante 10 afios de funcionamiento del sLHC a
unos 10 cm del punto de colisién [13]. En esta segunda tanda se incluyeron
también diodos FZ y DOFZ de las mismas caracteristicas que los irradiados
anteriormente para completar el estudio de resistencia a la radiacién hasta
fluencias més altas.

4.5.1. Variacion de la tensiéon de vaciamiento completo

El valor de la tension de vaciamiento completo de los dispositivos irra-
diados se ha extraido a partir de las caracteristicas log(C)-log(V) en polari-
zacion inversa. Antes de la caracterizacion, los dispositivos FZ y DOFZ se
sometieron a un recocido de 4 minutos a 80° C, equivalente a 2 semanas a
temperatura ambiente, segin se explica en §3.2.4. El tiempo de recocido a
80° C para los diodos MCZ fue solamente de 1 minuto porque, como se vera
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4.5. Caracterizacion eléctrica tras la irradiacién

en la seccién §4.5.3, el comportamiento de estos dispositivos con el tiempo
de recocido no se ajusta al mismo modelo que los FZ y DOFZ y no presentan
un annealing benéfico de Vrp a corto plazo. No obstante, este recocido se
practicé para compensar los distintos tiempos de irradiacién a temperatura
ambiente de las muestras irradiadas a diferentes fluencias.

Algunas de las caracteristicas log(C)-log(V) correspondientes a los de-
tectores irradiados MCZ se muestran en la figura 4.20. Las de las fluencias
mas altas, 4x101° y 106 p/cm?, son diferentes al resto de caracteristicas
y no permiten determinar Vrp con precisién: como se ve en la figura, la
capacidad no se estabiliza al aumentar la tension inversa aplicada, lo que in-
dicaria que se ha alcanzado el vaciamiento completo, sino que llega un punto
en que comienza a crecer con el voltaje. Este comportamiento anémalo, que
probablemente se deba a que las elevadas corrientes de fugas en estos niveles
de irradiaciéon impiden que el substrato se llegue a vaciar por completo, se
podria mitigar haciendo las medidas a baja temperatura, pero por desgracia
en el momento de escribir este trabajo_todavia no disponemos del equipa-
miento necesario. Lo tnico que la figura 4.20 permite afirmar con seguridad
es que en los dispositivos fabricados en silicio MCZ la tensi6n de vaciamien-
to completo sigue creciendo con la fluencia al menos hasta una fluencia de
1016 p/cm?. Este mismo comportamiento se observa también en los detec-
tores fabricados en silicio FZ y DOFZ e irradiados a las fluencias mas altas.
En consecuencia, hemos limitado el anélisis del efecto de la irradiacion en
el dopaje efectivo hasta la fluencia de 10'® p/cm?, la maxima que permite
estimar Vpp con precision suficiente en los tres tipos de substrato. En todos
los casos, los valores de Vrp obtenidos se han corregido a 20° C segun la
expresion 3.12.

La figura 4.21 muestra los valores de la tension de vaciamiento completo
y el dopaje efectivo en funcion de la fluencia de protones para los dispositivos
fabricados en los tres diferentes substratos. El dopaje efectivo se ha calculado
a partir de Vpp mediante la ecuacién 3.8. Para poder comparar los resultados
obtenidos para diodos de espesores diferentes los valores de Vepp se dan
normalizados para detectores de 280 um de espesor.

Como ya se observo en [5, 83], tanto en el silicio FZ estandar como en
el oxigenado la variaciéon de Negs con la fluencia est4 dominada primero por
la compensacion o eliminacién de los donadores originales, hasta que ambos
substratos se invierten a una fluencia algo superior a 3x10'3 protones/cm?.
Mas alld del punto de inversion, el cambio en Nfs estd dominado por la
generacion de aceptores, y el parametro que caracteriza el ritmo de intro-
duccion de la carga espacial negativa es 3, que se puede extraer a partir de
un ajuste lineal de Ngsy en funcién de &.

Por el contrario, los resultados de la caracterizacién del silicio MCZ mos-
trados en la figura 4.21 demuestran que este material no sufre inversiéon al
menos hasta la fluencia de 10'® p/cm?. Para fluencias inferiores a 2x10
p/cm? el efecto de la irradiacién es igual al que se da en el silicio FZ y
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Figura 4.20: Curvas capacidad-tension en inversa de diodos MCZ irradiados
a distintas fluencias.

DOFZ: una eliminacién o compensacién de donadores que hace disminuir el
dopaje efectivo. Sin embargo, para fluencias mayores que 2x10!4 p/cm? esta
tendencia se invierte y pasa a predominar la introduccién de donadores, lo
que se pone de manifiesto en un nuevo aumento de Ngsr y Vrp. Este com-
portamiento de los substratos MCZ frente a la irradiacién con protones de
24 GeV ha sido reportado por diferentes investigadores en estudios recien-
tes [27, 54, 95, 96] y se ha explicado por el mayor contenido en dimeros de
oxigeno de este tipo de substratos, que favoreceria la creacion de complejos
donadores con la radiacion [96].

La variacién del dopaje efectivo en el silicio MCZ para fluencias altas es
lineal, y por tanto también se puede utilizar la pendiente de la variacion de
Negy con la fluencia de protones para caracterizar el efecto de la irradiacion.
En la tabla 4.6 se muestra el valor de 3, entendido como el ritmo de varia-
cion de Ngsr con la fluencia, calculado para los tres substratos, asi como su
equivalente 3,4 para la irradiacién con neutrones de 1 MeV. El contenido en
oxigeno de cada substrato se muestra también para facilitar la comparacion.
Los resultados mostrados confirman las conclusiones de los primeros estudios
de resistencia a la radiacién de estos dispositivos [5, 83], atn para dosis de
irradiacién casi dos 6rdenes de magnitud mayores: el proceso de oxigenacion
del substrato FZ disminuye el valor de 3, o lo que es lo mismo, modera la
tasa de introduccién de aceptores profundos con la irradiacion. En cuanto
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Figura 4.21: Tensién de vaciamiento completo y dopaje efectivo en funcién
de la fluencia de protones y ajuste para la determinacién del parametro 8,
para diodos pad P-sobre-N fabricados en diferentes substratos de silicio. Vip
esta normalizado para detectores de 280 um de espesor

Substrato | [O] (ecm™3) | 8 (1072 ecm™!) | B¢ (1073 cm™?)
FZ (8.640.3)x 101® 8.240.2 13.240.3
DOFZ (1.740.4)x 1017 7.34+0.3 11.940.4
MCZ (4.6£0.2)x 107 6:5+0.2 10.540.4

Tabla 4.6: Tasa de variacién del dopaje efectivo, 8 para la irradiacién con
protones de 24 GeV, y su equivalente para neutrones de 1 MeV, para el silicio
FZ, DOFZ y MCZ

al substrato MCZ, aun cuando su comportamiento es diferente ya que no
sufre inversion, el ritmo de la variacion del dopaje efectivo con la fluencia
es el menor de los tres substratos, lo que supone una gran ventaja de este
material para su uso en entornos de alta radiaciéon. El valor de (¢, obtenido
esta de acuerdo con lo reportado por otros grupos [54]
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4.5.2. Variacion de la corriente de fugas

Ademas de las variaciones del dopaje producidas por la introduccién
de estados aceptores o donadores, el dafio por desplazamiento causado por
la irradiacién también se traduce en la creacién de estados en el medio
de la banda prohibida del silicio que actiian como centros de generacion-
recombinacion. La manifestaciéon macroscopica de este efecto es el aumento
de la corriente de fugas en inversa debido a la generaci6on de pares elec-
trén/hueco en la region vaciada.

Si para la caracterizacién de un detector de radiacién se polariza el anillo
de guarda a la vez que el diodo central, el volumen activo del detector queda
perfectamente definido por el 4rea de la unién del diodo multiplicada por
el espesor del substrato. En estas condiciones el incremento de la corriente
inversa medida en vaciamiento completo, con respecto a la del dispositivo
sin irradiar, es proporcional al volumen sensible y a la fluencia, segin la
expresion (2.49).

La figura 4.22 es un ejemplo de como la corriente de fugas crece con
la dosis de irradiacion. En ella se muestran las curvas [-V de diodos pad
fabricados sobre silicio MCZ e irradiados a diversas fluencias de protones de
24 GeV. Para que los resultados sean comparables con los de los substratos
FZ y DOFZ, antes de la caracterizacion todos los dispositivos se sometieron
al recocido estandar de 4 minutos a 80° C, y las corrientes se muestran
normalizadas a 20° C de acuerdo con la ecuacién 3.7.

En la figura 4.23 se representa el incremento de la corriente de fugas inver-
sa con la fluencia, por unidad de volumen y en el punto de tensién Vpp+20 'V,
para detectores fabricados en los tres substratos diferentes. Los resultados
de los ajustes del parametro a obtenidos a partir de los datos se muestran
en la tabla 4.7, donde se puede observar que a es independiente del subs-
trato utilizado para la fabricacién de los detectores. Este resultado ha sido
confirmado repetidas veces por estudios realizados con substratos de silicio
con un amplio rango de concentraciones de impurezas y resistividades, y con
distintas tecnologias de fabricacion [21, 22, 41, 46, 47, 52, 53, 54]. Todos estos
trabajos dan un valor de aeq en el intervalo (4-9)x 101" A/em. Tampoco se
ha observado ningiin tipo de dependencia con la fuente de irradiacién, sean
protones, neutrones o piones [21]Este comportamiento ha permitido asociar
este tipo de dafio por radiacién con agrupaciones de defectos (clusters) cuya
concentracion es directamente proporcional a la dosis de radiacion recibida y
no se ve afectada por el tipo de material. Estos clusters actiian como centros
de generacion/recombinacion en el silicio vaciado y hacen que aumente la
corriente en inversa.
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Figura 4.22: Curvas corriente-tension en inversa para diodos pad P-sobre-N
fabricados en silicio MCZ irradiados a diferentes fluencias de protones de
24 GeV

Substrato | a (10717 A/cm) | a., (10717 A /cm)
FZ 2.66+0.02 4.29+0.03
DOFZ 2.68+0.02 4.321+0.03
MCZ 2.61+0.1 4.240.2

Tabla 4.7: Tasa de variacién de la corriente de fugas inversa para la irradia-
cién con protones de 24 GeV del silicio FZ, DOFZ y MCZ
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Figura 4.23: Incremento de la corriente de fugas inversa con la fluencia para
diodos pad P-sobre-N fabricados en silicio FZ, DOFZ y MCZ e irradiados
con protones de 24 GeV.

4.5.3. Comportamiento de annealing

Como se ha visto en la seccién §2.5.2, los defectos introducidos en el
silicio por la irradiacion no son estables con el tiempo, sino que se observan
efectos de annealing que afectan a la corriente de fugas, a los tiempos de
atrapamiento de portadores y a la densidad de carga espacial.

Con el objetivo de estudiar la variacién del dopaje efectivo con el tiempo
de los detectores irradiados, éstos se sometieron a un recocido a 80° C, que
supone un factor de aceleracién para el annealing inverso de 7430 frente
a la temperatura de 20° C [52]. Las fluencias de irradiacién de los diodos
estudiados son: 3x10'® protones/cm?, que como se vio en §4.5.1 esta por
debajo del punto de inversion del silicio FZ y DOFZ, 2x10™ y 3x10'* p/cm?,
ambas por encima del punto de inversion de estos materiales. En el caso del
nuevo material, el silicio MCZ, el estudio de annealing se hizo también para
la fluencia de 10 p/cm?.

La figura 4.24 muestra la variacion de la tensién de vaciamiento comple-
to de los dispositivos en funcién del tiempo de recocido para las diferentes
fluencias estudiadas. Para poder comparar detectores de espesores diferentes
los valores de Vrp se han normalizado para muestras de 280 um de espesor.
En la figura 4.24(a), en las curvas correspondientes a los dispositivos FZ y
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DOFZ irradiados a la fluencia méas baja y no invertidos tras la irradiacion,
VrED ¥ |Ness| inicialmente crecen hasta alcanzar un maximo a los 4 minutos
de recocido, después disminuyen hasta un valor cercano a cero y vuelven a
aumentar sibitamente, lo que indica que la carga espacial ha cambiado de
signo y el substrato se ha invertido, pasando del tipo N original al tipo P.
En el caso de los dispositivos FZ y DOFZ ya invertidos por la irradiacién la
tendencia es la contraria, y en las figuras 4.24(b) y 4.24(c) se observa una
fase inicial de recocido benéfico en la que el valor de Vpp disminuye, hasta
que tras 4 minutos alcanza un minimo plano tras el que vuelve a aumentar.
El signo de la carga espacial no cambia en ninglin momento, por lo que estos
dispositivos contintan siendo de tipo P durante todo el tiempo de recocido,
aunque cada vez con un dopaje mas elevado. En cualquier caso la evolucién
con el tiempo de las caracteristicas de los substratos FZ y DOFZ se debe
siempre a los mismos mecanismos fisicos, que son dos procesos en competi-
cién con diferentes constantes de tiempo: una eliminacién de aceptores que
predomina a tiempos de recocido cortos y una creacién de aceptores que se
hace dominante a largo plazo [52]. La oxigenacion del silicio lo hace méas
resistente a la radiacion, y la ventaja del substrato oxigenado frente al no
oxigenado es méas evidente al aumentar tanto el tiempo de recocido como la
dosis de irradiacion.

El comportamiento del silicio MCZ es méas complejo y no se aprecia
una tendencia clara, especialmente en los detectores irradiados a la fluencia
maxima de 10'% p/cm? en la figura 4.24(d), aunque este caso concreto puede
deberse a errores en la determinacién de Vrp. Sin embargo, este material no
parece invertirse y conserva su dopaje tipo N independientemente de la dosis
de irradiacion y del tiempo de recocido, algo que también ha sido observado
por otros grupos en condiciones experimentales similares [54, 95].

Para la fluencia méas baja, inferior al punto de inversién, y recocidos cor-
tos, los substratos FZ y DOFZ mantienen su superioridad frente al silicio
MCZ, ya que este substrato parte con la desventaja inicial de un Vpp alto
debido a su baja resistividad. No obstaite, para fluencias mayores y recoci-
dos largos el valor de Vpp de los dispositivos FZ y DOFZ alcanza valores
inaceptablemente altos, siendo el substrato MCZ claramente superior gracias
a la mayor estabilidad de la tension de vaciamiento completo con el tiempo.

La evolucién del dopaje efectivo Nesy con el tiempo de recocido de los
detectores se puede ver en la figura 4.25. El signo positivo corresponde a los
substratos tipo N, ya que tienen carga espacial positiva, y el negativo a los de
tipo P. Se puede ver que el silicio MCZ no sufre inversién de tipo en ningin
momento y los dispositivos mantienen el dopaje N original. También se com-
prueba que los detectores fabricados en silicio FZ y DOFZ no invertidos tras
la irradiacién se invierten con el tiempo y pasan a ser tipo P, mientras que
los que ya estaban invertidos siguen estandolo, aumentando el valor absolu-
to del dopaje con el tiempo. La ventaja del substrato FZ oxigenado sobre el
estandar, y del MCZ sobre ambos, es mas evidente en esta figura y confirma,
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detectores de 280 pum de espesor.
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4.6. Conclusiones

el efecto positivo de una elevada concentracién de oxigeno intersticial en la
resistencia a la radiacion del silicio {22, 45, 81, 82, 83].

Finalmente, la figura 4.26 muestra los valores de la variacién del dopaje
efectivo en los dispositivos en funcion de la dosis de irradiacién y del tiempo
de recocido a 80° C. Esta variacion se define como la diferencia entre Neg 0, €l
dopaje original del silicio antes de la irradiacion, y Negg(¢eq, t(T')), el dopaje
de las muestras irradiadas con una dosis ¢¢4 tras un tiempo de recocido ¢ a
la temperatura T, es decir:

ANgff(deq, t(T)) = Negf0 — Negj(deq, t(T)) (4.6)

Por tanto, el signo positivo de AN,y indica que se ha producido la intro-
duccién neta de aceptores en el substrato, y el signo negativo la introduccion
de de donadores. En la misma figura también se representa la variacién de la
tension de vaciamiento completo de los dispositivos con respecto a su valor
inicial, normalizada para detectores de 280 pum de espesor.

Las curvas de AN,y en funci6n del tiempo de recocido de los dispositivos
fabricados sobre silicio FZ y DOFZ demuestran que para todas las fluencias
y estados de recocido se ha producido un aumento de la concentracién de
aceptores en los substratos con respecto a su valor original. El comporta-
miento con el tiempo de estas curvas se ajusta al predicho por el modelo
de Hamburgo, que distingue tres componentes de ANgss: los términos de
recocido corto, estable y largo. Los detalles del ajuste y los valores de los
parametros se pueden encontrar en [5].

El caso del substrato MCZ es mas complicado. La influencia del oxigeno
intersticial en la reduccion del ritmo de creacién de aceptores es evidente,
pero en el caso de la dosis més alta, e incluso para el resto de dosis con
recocidos largos, se observa que la tendencia es una introduccion neta de
donadores. Este resultado, junto con la evolucién del dopaje efectivo con
la fluencia analizada en §4.5.1, parece confirmar la hipétesis reciente [96]
del papel de los dimeros de oxigeno, mas abundantes en el silicio MCZ, en
la creaci6n de complejos donadores capaces de compensar la carga espacial
introducida por los defectos de tipo aceptor. Este nuevo factor hace que
sea imposible ajustar las curvas de recocido del silicio MCZ al modelo de
Hamburgo.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados de la caracterizacion
de los primeros diodos detectores de radiacién fabricados en el IMB-CNM
sobre silicio Czochralski magnético y el estudio de su respuesta a la radiacion,
comparandola con la de detectores de las mismas caracteristicas fabricados
sobre silicio Float Zone estandar y oxigenado. Los dispositivos utilizados en
el estudio son diodos pad de estructura P-sobre-N con un anillo de guarda.
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Capitulo 4. Substratos de silicio para detectores de radiacién

El comportamiento de los detectores MCZ antes de la irradiacién es muy
satisfactorio. Su tension de vaciamiento completo es Vpp == 290 V| relativa-
mente elevada debido a la baja resistividad del substrato, pero las corrientes
de fugas en estas condiciones de polarizacién son moderadas e incluso meno-
res que la que presentan dispositivos de las mismas caracteristicas fabricados
en silicio DOFZ. Una desventaja del substrato MCZ es que la vida media
de los portadores minoritarios es 0.6 veces menor que en los substratos FZ
estdndar y oxigenado, aunque todavia es adecuada para su uso en detectores
de radiacién y ademas podria mejorarse mediante un tratamiento de get-
tering de las obleas previo a la fabricacién. Finalmente, se ha comprobado
que el procesado de las obleas MCZ, con un elevado contenido en oxigeno,
no modifica su dopaje, es decir, no genera una concentracién apreciable de
donadores térmicos. Todos estos resultados demuestran que el silicio MCZ
es una opcién adecuada para la fabricacién de detectores de radiacién.

La irradiacién con protones de 24 GeV produce una variacioén del dopaje
efectivo que en los substratos FZ y DOFZ est4d dominada primero por la
compensaciéon de los donadores originales hasta que ambos substratos se in-
vierten a una fluencia algo mayor que 3x10'3 p/cm?. A fluencias superiores
al punto de inversién, el cambio en Ny estd dominado por la generacién
de aceptores. El comportamiento del material oxigenado es algo mejor ya
que introduccién de carga espacial negativa tras la inversion se produce mas
lentamente que en el caso del silicio FZ estandar. Por otro lado, los detec-
tores fabricados en silicio MCZ no sufren inversion de tipo al menos hasta
los 10! p/cm?, aunque si un incremento continuo de su dopaje efectivo a
fluencias altas. No obstante, la variacion de Ngfs es mucho mas lenta pa-
ra esta material, que presenta de lejos la mejor respuesta a altas dosis de
radiacion de los tres substratos estudiados. Los valores obtenidos de feq,
la tasa de variacién del dopaje efectivo con la fluencia de irradiacion, son:
(13.240.3)x1073 cm™! para el silicio FZ, (11.9£0.4)x1073 cm™! para el
DOFZ y (10.5+0.4)x1072 cm™! para el MCZ. En el caso de dosis de ra-
diacién bajas, inferiores al punto de inversion, el silicio DOFZ mantiene su
superioridad, ya que la baja resistividad de partida del material MCZ obliga
a aplicar tensiones de polarizacion elevadas si se quiere que los detectores
trabajen en condiciones de vaciamiento completo.

En cuanto al aumento de la corriente de fugas con la irradiacion, re-
lacionado con la creacién de centros de generacién-recombinacién, se ha,
comprobado que existe una proporcionalidad directa entre la corriente por
unidad de volumen y la dosis de protones. La constante de proporciona-
lidad, cegq, es la misma para los tres substratos estudiados y su valor es
Qeq = (4.340.3)x10717 A/cm. Este resultado esta de acuerdo con los obte-
nidos por otros grupos, lo que confirma que el valor de aeq es independiente
de las caracteristicas del silicio y de la tecnologia de fabricacién de los de-
tectores.

En la evolucién del dopaje efectivo con el tiempo a 80° C de los detectores
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4.6. Conclusiones

FZ y DOFZ irradiados se observa una primera regién de recocido beneficioso
que dura unos pocos minutos y en la que predomina la eliminacién de acep-
tores. A esta zona inicial sigue otra dominada por la generacién de aceptores,
con efectos adversos en el funcionamiento de los dispositivos, ya que hace que
aumenten tanto [Nes¢| como Vpp y causa la inversion de los detectores que
no se habian invertido con la irradiacién. La variacién del dopaje efectivo con
el tiempo es menor para el substrato oxigenado, cuya ventaja sobre el subs-
trato estandar se hace méas evidente al aumentar tanto la dosis de irradiacién
como el tiempo de recocido. Por su parte, los dispositivos fabricados en silicio
MCZ no muestran ningin periodo de recocido beneficioso, aunque son mu-
cho més estables con el tiempo, no sufren inversién y su ritmo de variacién
del dopaje es todavia menor que el del silicio DOFZ. Esta caracteristica hace
del silicio MCZ el material idoneo para experimentos que requieran periodos
prolongados de almacenamiento o mantenimiento a temperatura ambiente.
Como conclusion, los resultados obtenidos en este estudio muestran que
el silicio Czochralski es un material muy adecuado para la fabricacién de de-
tectores de radiacion que hayan de operar en condiciones tan extremas como
las del futuro sLHC, aunque seria necesario hacer un estudio del comporta-
miento de la eficiencia de coleccién de carga para confirmar su idoneidad.

117






