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Ziele und Herausforderungen

Zukunft von ATLAS und LHC
@ Zweistufiges Upgrade: IBL und SLHC
@ ~10-fache Luminositit: 10% /(cm?s)

@ = Strahlenbelastung;:
Peq ~ 1010 neq/cm?
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IBL Strahlungsschaden an HL-Sensoren

@ Akzeptorartige Kristalldefekte erhchen

féf?‘?f’i \, N benotigte Verarmungspannung.

% e\ \§\\‘%’4] @ Andere Defekte bilden "Fallen’ fiir freie

“/5 ' ' Ladungstriger

% ,,’17 @ Bildung zufilliger Elektron-Loch-Paare
N = = Hohere Leckstrome )

Philipp Weigell (MPI fiir Physik) Diinne Sensoren und 3D-Integration DPG10 - Bonn 2/12



Design-Vergleich

Derzeitiges Design Drei neue Technologien

- @ Dinne Sensoren (Am MPP-HLL

3 front end chip entwickelter Prozess)

Sernii @ SLID: Solid Liquid Inter-Diffusion
nesubstrate sensor @ ICV: Inter-Chip-Vias

|
HV

Vorteile von diinnen Sensoren + ICV-SLID

Dinne Sensoren + ICV-SLID @ Vermutlich groRere Signale nach

Bestrahlung
/ @ Weniger Vielfachstreuung

‘L @ Kompaktere Bauweise - , Balkon”
zur Signal-Extraktion unnétig

front end chip

¢

4 n+
(_»:* p-substrate sensor

|
HV

@ Vergrofierung der aktiven Flache

@ Vertikale Integration moglich
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Diinne Sensoren

Warum dlinne Sensoren?
@ Geringere Verarmungsspannungen: Vgep| & d?
@ Hohere elektrische Felder im Sensor bei gleicher Spannung erwartet.
@ Geringere Strahlungsliange

o (250 + 180) pm — (150 + 50) um (Sensor + FE-Chip)
o 0.49% X — 0.21% X, in Si

o Verringerte Vielfachstreuung (wichtig direkt am WW-Punkt)
sensor wafer
I I I I I

handle wafer

1. Implant backside 2. Bond sensor wafer 3. Thin sensor side 4. Process on 5. Structure resist,
on sensor to handle wafer to desired thickness top side etch backside up
to oxide
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Produktion diinner Sensoren

6~ Wafer Produktion und Plane

#  Wafer Dicke P-spray Bestrahlung
75 alls]( SLID + irrad
75 al{e]slN direct irrad

75 low direct irrad

75 low SLID + irrad
n (360 Qcm) 75 direct irrad
n (360 Qcm) 75 [alfe[s M direct irrad
n (360 Qcm) 75 low direct irrad
n (360 Qcm 75 low direct irrad
150 low direct irrad
150 G SLID + irrad
150 low direct irrad
150 low SLID + irrad

@ Proton-Bestrahlung mit Fliissen bis zu 1016 Neq/ cm? in Karlsruhe
(26 MeV)

@ n-in-p-Silizium als Ersatz fiir n-in-n-Silizium =- Nur eine Waferseite
muss strukturiert werden =- Kostensenkung

Philipp Weigell (MPI fiir Physik) Diinne Sensoren und 3D-Integration DPG10 - Bonn 5/12



Charakterisierung der Sensoren

n-in-p Pixel

current [nA / cm?]
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@ Sehr guter Yield: 79/80, kleine
o Leckstrome <10nA /cm?, sehr gutes
v Durchbruchverhalten Vpreax > Vepl
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CCE Messungen

8 1,25 CCE, normalized to Q__ of unirradiated sensors }
@) E @ Nach Bestrahlung:
11 E Gleiche Signalhthe wie
1E vor Bestrahlung.
09 Allerdings bei hoherer
08 ; Verarmungsspanung
07 = (Trapping!).
046; : 73um. 13 n fem? @ Derzeit: Weitere
F /_/ 2B T 315 fem? Messungen fiir ¢ =
0'55 £ — 150um, lel5n fem? (3 _ 10) . 1015 neq/cmZ
0.4F EEE
00200 300400 500 6o 700 @ Fehlerbinder
voltage [V] entsprechen 500 e™
Unsicherheiten,
Messungen direkt nach Bestrahlung: geschitzt fiir jeden
T=-30°C (¢ = 1015 neq/cmz); T=-40°C (¢ =3 1015 neq/cmz). Punkt.

Hohere Spannungen technisch nicht moglich (DC-Kopplung!)
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SLID: Solid Liquid Inter-Diffusion

. i .EEYJVN I I I I @ Neue Verbindungs-Technologie
Sn Cu.Sn . .
N : N fur Sensoren und Auslesechips

@ Weniger Prozesschritte als beim
Galvanische Inter-Diffusion Teenmer: (CU,SN)

Abscheidung bei ~300 °C ~600 °C BumP'BOHding
- @ Verschiedene (insbesondere
Z Fraunhofer . .. 1
iz kleinere) Kontaktgrofsen moglich

@ Wiederholtes Stapeln moglich
(Hoherer Schmelzpunkt von
Cu3Sn als von Sn)

@ Validierung mittels Daisy-Chains
und Vernier-Skalen
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SLID-Messungen

Wafer zu Wafer SLID-Verbindung

i

R+ I —-E0

@ SLID-Verbindung zweier kompletter Wafer

o Ineffizienz < 1073.
Am Besten in der Wafermitte

@ Ausrichtung sehr gut: Abweichung bis auf
wenige Ausnahmen < 5 pm

Philipp Weigell (MPI fiir Physik) Diinne Sensoren und 3D-Integration DPG10 - Bonn 9/12



SLID-Messungen

Wafer zu Wafer SLID-Verbindung

ﬁ —
I ' ' I | ‘ ‘ ‘ @ SLID-Verbindung zweier kompletter Wafer

R+ -0

o Ineffizienz < 1073.
Am Besten in der Wafermitte

@ Ausrichtung sehr gut: Abweichung bis auf
wenige Ausnahmen < 5 pm

Chip zu Wafer SLID-Verbindung

@ SLID-Verbindung mit Chips von 3 Chip-Wafern

@ Positionierung ungeniigend (Hypothese: Strukturen diverser
Geometrien)

@ Verbindungen teilweise schlecht (Hypothese: Dickenvariation der drei
Wafer ~10 pm)

Philipp Weigell (MPI fiir Physik) Diinne Sensoren und 3D-Integration DPG10 - Bonn 9/12



Zusammenfassung und Ausblick

@ Planare Pixel Sensoren mit aktiver Dicke von 75 um und 150 pm bereits
produziert und getestet.

e Gute Performanz der FE-I3 kompatiblen Pixel-Sensoren
@ Vielversprechende erste CCE-Messungen

MPP /HLL Pixel-Sensor-Produktion fiir IBL-Qualifikation in
Vorbereitung

016

Elektrische Charakterisierung + CCE-Messungen bis 10" neq/ cm?
SLID-Prozess optimieren

Annealing bei Raumtemperatur iiber lingeren Zeitraum

Vorbereitung fiir IBL-Testbeam
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CCE Messungen mit Alibava

CCE Messungen an Pixeln erst nach
SLID-Verbindungn von Sensor und
FE-12 (in Vorbereitung)

@ CCE Messungen bestrahlter Streifen,
Selbe Produktion, (75 und 150) ym, mit
ALIBAVA-System und *’Sr Quelle.

@ Streifendetektoren haben exakt selben
Aufbau wie die Pixel (punch-through,

biasing, DC-Kopplung).

Ausnahme: Lange ( 7mm)
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