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Dinne MPP Pixeldetektoren fiir den SLHC

Erwarteter SLHC Teilchenfluss:
SUPER - LHC (5 years, 2500 fb")
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MPP Produktion diinner Sensoren:

Super LHC vs. LHC:
— 10-fache Luminositat: L = 103%cm—2s~!

— b-facher integrierter Teilchenfluss:
®eg(4cm, 5Tahre) = 1.6 - 1016neqcm_2

Standard ATLAS Sensoren (250.m):
— Hohe Depletionsspannung: Vi > 1kV
— Hohe Leckstréme

MPP diinne Sensoren:

— Geringere Depletionsspannung: Vg o« d?
— Geringere Leckstrome: ljggx o< vol.

— Geringere Si-Strahlungslénge:

e I 250+180pm — 150+50m (Sensor+chip)
= iy N 0.46%X — 0.21%Xo
CEmE MR CUSTEe '0Rw C@ikah  — Weniger Vielfachstreuung
— Optimierte FE-Elektronik far
e e Wimsnkb  HLLspecallip

kleinere Signale notwendig!
— Messungen muissen kléaren ob dies
tats&chlich so ist!



Er==l Produktion diinner Detektoren
MBemieie Das MPP Detektorkonzept:
Einleitung

— Dulnne Sensoren + FE-Elektronik
— Neuartige Verbindungstechnologie "SLID":
Solid Liquid InterDiffusion (1ZM, Berlin)

;:f:« - — Inter-Chip Vias zur Riickseiten-
Re‘sumee HV kontaktierung / "Stacking" (IZM)

n-in-n und n-in-p Sensoren:

— n-in-n: standard ATLAS Pixel Sensor
front end chip M | — n-in-p: nur einseitige Prozessierung

IS N notwendig. Aber: gro3er Spannungs-
\ p-substrate sensor

: abfall zwischen Sensor und Elektronik!
HV

rickness | Propray ~meae | P-Spray Isolation zwischen den Pixeln:

front end chip

Simulationen
Dios

Gridgen

o
sensor

<
¢ n-substrate
"y

. = — — Verhindert Ubersprechen zwischen Pixeln
3 7 Figh — Kann geféhrliche Feldstarken erzeugen

4 75 High . . =

s P s ew — FUr die ersten 12 Wafer kénnen 2

s 3 s N Isolationen implementiert werden

. . - :z: — "high" p-Dosis: hohe, noch durchbruch-

s B 15 Low sichere Isolation

= . = — — "low" p-Dosis: geringe Feldstarken

2 v 150 High — Simulationen!

Zur Zeit laufende MPP 6" SOl Wafer Produktion
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Dios - Prozesssimulation

Simulation von Prozessschritten in der Halbleiterfertigung:

— Kommerzielle MC / FEM Simulation
— Ausgangsmaterial z.B. Silizium

— Simulation von lithographischen Prozessen, Dotierungen, etc.

Silizium
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Simulationen
Dios

— Kommerzielle MC / FEM Simulation

— Ausgangsmaterial z.B. Silizium

— Simulation von lithographischen Prozessen, Dotierungen, etc.
Restimes — Querschnitt des resultierenden Dotierungsprofils

mod. p

nt Pixel p Isolation (Bor)

————————

moderiertes

"P-Spray"
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— Kommerzielle MC / FEM Simulation
— Ausgangsmaterial z.B. Silizium

- — Simulation von lithographischen Prozessen, Dotierungen, etc.
RS — Querschnitt des resultierenden Dotierungsprofils
— Viele Parameter beliebig wahlbar

Produktionsparameter:
Pitch Bor Qsis Bor Energie

t Separation

Ladungstragerkonzentration
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sl Simulation von Prozessschritten in der Halbleiterfertigung:

Simulationen
Dios

— Kommerzielle MC / FEM Simulation
— Ausgangsmaterial z.B. Silizium

- — Simulation von lithographischen Prozessen, Dotierungen, etc.
RS — Querschnitt des resultierenden Dotierungsprofils

— Viele Parameter beliebig wahlbar

— Einige Parameter &ndern sich durch Bestrahlung

Produktionsparameter:
Pitch Bor DQsis Bor Energie

t Separation

Ladungstragerkonzentration

Veranderung durch
Bestrahlung:
Ladungstragerkonzentration

Interface Zustande
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Gridgen / Trigen

Diskretisierung des Simulationsgebietes:
50um

bulk

75um

— e ee—r|
contac gate’ contaci

— Standard Pixel Simulationsgebiet

— Periodisch in "horizontaler" Richtung



Sl Gridgen / Trigen

M. Beimforde

Diskretisierung des Simulationsgebietes:

Einleitung
Sensor Produktion 50um
Simulationen ludl™
Dios
Gridgen
Reslimee
g
N
bulk 3
| _-Import von Dios Dotierungsprofilen
um]
contac| gate contac

— Standard Pixel Simulationsgebiet
— Periodisch in "horizontaler" Richtung
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Gridgen / Trigen

Diskretisierung des Simulationsgebietes:

50um
wT Definition von Randbedingungen:
periodische Randbedingungen
rd
g
bulk 0
"Gate" Randbedingungen
Dirichlet Randbedingungen
o
contac gate contact

— Standard Pixel Simulationsgebiet
— Periodisch in "horizontaler" Richtung
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fini
— "Kritische" Regionen feiner unterteilt

isierung in

— Diskret

— Standard Pixel Simulationsgebiet

— Periodisch in "horizontaler" Richtung
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TeSCA: Two and Three dimensional Semi-Conductor Analysis

Einleitung

Sensor Produktion

. — Basiert auf einem phenomenologischen Gleichungssystem
imulationen
Dios

D das 1950 von W.V. van Roosbroeck hergeleitet wurde
::ge” — Bell Syst. Tech. J. 29, 560-562 (1950)

e — Poisson-Gleichung:
—V(e-VU)=q-(c+p—n)

— Kontinuitatsgleichung:
q- L@ —Vdn(n,pun,U,n)=q-(G—R)
q- L —Vdp(p,pp, U,mi) = q- (G- R)

Resiimee

— Durch Lésen von gekoppelten DGL:
1) Ladungstragerkonzentration n(x, y, t), p(x, y, t)
2) Potentialverteilung U(x, y, )

3) ... daraus hergeleitete GroBen (z.B. Feldstarken, etc.)

e: dielektrische Konstante q: Elementarladung n, pp: Beweglichkeiten
n, p: Elektron-, Lochdichte ¢ = ng — na: Netto Dotierungskonzentration n;: intr. Ladungstrégerdichte

Jn, Jp: Stromdichten G, R: Generations-, Rekombinationsraten
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Simulationsparameter

Kb. /2 Ni-Off. Kb. /2
Pitch
[—

[ Name [ Pitch [um] [ Kontaktoreite [um] [ Ni-Offnung [um] [ Sensordicke [um] |
503010_75 50 30 10 75
503606_75 50 36 06 75
503006_75 50 30 06 75
502410_75 50 24 10 75
802024_75 80 20 24 75
803024_75 80 30 24 75
802000_75 80 20 00 75

Material- und Bestrahlungsszenarien:

‘ Name ‘ Bulkdotierung [l/cm:‘] ‘ Oberflachenladung [l/cmz] ‘
fresh n-type 1.3.1019 2.0-1017
surface charge (n) 1.3.1013 2.0.10'2
close to type inversion (n) 1.5.1012 2.0.10'2
fresh p-type —2.8.1012 2.0-1017
surface charge (p) —2.8.1012 2.0.10'2
high radiation (n, p) —4.0.1013 2.0.1012
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[ Name [ Pitch [um] [ Kontaktoreite [um] [ Ni-Offnung [um] [ Sensordicke [um] |

eSCA 503010_75 50 30 10 75

Ergebnisse 503606_75 50 36 06 75

EEEimEs 503006_75 50 30 06 75
502410_75 50 24 10 75
802024_75 80 20 24 75
803024_75 80 30 24 75
802000_75 80 20 00 75

Material- und Bestrahlungsszenarien:

‘ Name ‘ Bulkdotierung [l/cm:‘] ‘ Oberflachenladung [l/cmz] ‘
fresh n-type 1.3.1019 2.0-1017
surface charge (n) 1.3.1013 2.0.10'2
close to type inversion (n) 1.5.1012 2.0.10'2
fresh p-type —2.8.1012 2.0-1017
surface charge (p) —2.8.1012 2.0.10'2
high radiation (n, p) —4.0.1013 2.0.1012

... Analyse der Auswirkungen von verschiedenen Bor
Implantationsparametern auf die Isolationseigenschaften.
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S — Bias Spannungen: 0 ... 200 V

son — Suche nach kritischen Feldstarken — Bestimmung des Isolationsvermégens

BRI — Ubergénge zwischen Dotierungs- — Abangig von der Potentialdiffernz

Fesimee gebieten gefahrlich zwischen Kontakt und Isolation
héchste Feldstéarken Potentialdifferenz

Maximum clectric ficlds 75“,m @ 200V(> V d) Isolation capability 75um @ 200V(> Vfd)

=
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bor energy [keV] bor energy [keV]
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Simulation von liber 1000 Parameter-Kombinationen
Srelng mit Dios/Gridgen/TeSCA:
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SR — Bias Spannungen: 0 ... 200 V

TeSCA — Suche nach kritischen Feldstarken — Bestimmung des Isolationsvermégens
E“ — Ubergénge zwischen Dotierungs- — Abdangig von der Potentialdiffernz
Aestimes gebieten gefahrlich zwischen Kontakt und Isolation

hdchste Feldstarken Potentialdifferenz

Maximum clectric ficlds 75“,m @ 200V(> V d) Isolation capability 75um @ 200V(> Vfd)

a
©
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E ; —®— Bor dose: 3.0e12 / cm? E —®— Bor dose: 3.0e12 / cm?

2 400
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= /' & ¥
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"high" p-Dosis: moderate Feldstarke, hohe Isolation
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Simulation von liber 1000 Parameter-Kombinationen
Srelng mit Dios/Gridgen/TeSCA:

Sensor Produktion

Simulationen — Bias Spannungen: 0 ... 200 V

— Suche nach kritischen Feldstarken — Bestimmung des Isolationsvermégens
ST — Ubergénge zwischen Dotierungs- — Abangig von der Potentialdiffernz
Aestimes gebieten gefahrlich zwischen Kontakt und Isolation

hdchste Feldstarken Potentialdifferenz

Maximum clectric ficlds 75“,m @ 200V(> V d) Isolation capability 75um @ 200V(> Vfd)

| —®— Bor dose: 3.0e12/ om’ —®— Bor dose: 3.0e12/cm®

g £
S 400 s
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mégliche "low" p- Dosns niedrige Feldstarke, geringe Isolation
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Zusammenfassung

@ Es wurden Simulationen durchgefiihrt, um 2 geeignete Parameter-Sets fiir
die P-Spray Isolation der 12 Sensorwafer zu finden.

@ Eine der zwei Isolationen ist fir ein bestmogliches Isolationsvermdgen vor
und nach Bestrahlung optimiert ("high"). Die erwarteten Feldstarken liegen
bei dieser noch unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte.

@ Die zweite Isolation soll fir niedrigste Felderstéarken, speziell in n-in-p

Sensoren vor der Bestrahlung optimiert sein ("low"). So wird gewahrleistet,
dass in jedem Fall unbestrahlte n-in-p Prototypen getestet werden kénnen.

Nahe Zukunft

@ Zunéchst wird die Einsatzféhigkeit der SLID-Verbindungstechnologie und
der Inter-Chip Vias mit Teststrukturen untersucht.

@ Im Anschluss sollen die n-in-n und n-in-p Sensoren mit passender

Ausleseelektronik verbunden werden, um weitere Tests in Hinblick auf den
potentiellen SLHC Einsatz durzufiihren.
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