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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Struktur der Energiebander in Festkorpern
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Dotierte Halbleiter

o In reinen Halbleitern ist die Anzahl der freien Elektronen gleich der
Anzahl der Locher.

o In dotierten Halbleitern kann es mehr Elektronen als Locher und
umgekehrt geben.



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Dotierung von Silizium mit pentavalenten Atomen

Pentavalente Atome: Arsen, Phosphor, Antimon.
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Nomenklatur: n-Typ-Halbleiter.
Haupladungstrager im n-Typ-Halbleiter: Elektronen.




Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Dotierung von Silizium mit trivalenten Atomen

Trivalente Atome: Gallium, Bor, Indium.
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= Erhdhte Leitfahigkeit durch Uberschusslécher, die entstehen, wenn
Elektronen aus dem Valenzband ins Akzeptorniveau angehoben

werden.

Nomenklatur: p-Typ-Halbleiter.
Haupladungstrager im p-Typ-Halbleiter: Locher.



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Der pn-Ubergang
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

VergroBerung der Verarmungszone
VergroBerung der Verarmungszone durch Anlegen einer sogenannter

Biasspannung Ug:
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Up ~ 300 V fiir vollstdndige Verarmung des pn-Ubergangs.



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Grundprinzip eines Halbleiterdetektors
Freigesetzte Ladungstrager, die durch
das E-Feld zum Kontakt gezogen werden

Signal

<«— Metallischer Kontakt

Empfindlicher Bereich eines vollstandig
verarmten pn-Ubergangs

lonisierendes Teilchen
Um die Bildung einer Diode am ohmschen Kontakt zu verhindern, deren

Verarmungszone sich weit in den Halbleiter erstreckt, verwendet man an
den Kontaktflachen hochdotierte Lagen.



Aufgaben eines Innendetektors

Aufgaben eines Innendetektors
o Bestimmung der Ladung ¢ und des Impulses p eines geladenen
Teilchens.
o Bestimmung des Ursprungspunktes des Teilchens.

Grundstruktur eines Innendetektors

Parameter der rekonstruierten Spur

Geladénes Teilchen Solenoidmagnet

o Krimmungsrichtung —
Xtektoren/Sensoren sgn(q).
y o Starke der Krimmung — p.
ZLX o Richtung in der Nahe der
Strahlachse — p/p.
o Abstand der Spur von der
Strahlachse —
Ursprungspunkt des
Teilchens.

Strahlachse



Impulsauflosung eines Innendetektors
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Impulsauflosung eines Innendetektors

o Zur Erinnerung:
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Ortsau flosung

Ortsauldsung einer einzelnen Messebene.
Magnetfeldstarke im Innendetektor.
Radius des Innendetektors.

Anzahl der (dquidistanten) Messebenen.

sHE%
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StoBparameter

Nomenklatur

o dp: Transversaler StoBparameter.
0 zp: Longitudinaler StoBparameter.

Konventionen
. Z dp und zg werden entweder auf den
Beam axis mittleren Kollisionspunkt oder den
tatsachlichen Primarvertex bezogen.

Zy
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StoBparameter

Nomenklatur

o dp: Transversaler StoBparameter.
0 zp: Longitudinaler StoBparameter.

Konventionen
Z dp und zg werden entweder auf den
Beam axis mittleren Kollisionspunkt oder den
tatsachlichen Primarvertex bezogen.

Zy

Anforderungen an die innersten Detektorebenen fiir die dy- und zp-Messung
o Vereinfachende Annahmen
e Betrachte zy-Messung.
e Spuren nahe (0,0,0) gerade.
e Zwei Detektorebenen bei r; und ro mit Ortsauflésungen o; und
gy.
o zp-Auflosung

2,2 1 1252
V1501 +1i05

g =
“ ro — 71

D OVielfachstreuung-

= Diunne Detektorebenen nahe an der Strahlachse mit hoher
Ortsauflésung zur Maximierung von o, .
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Signalentstehung in einem Halbleiterdetektor

o Die an den Elektroden eines Halbleiterdetektors gemessene Ladung ¢
ist die durch die Bewegung freigesetzter Ladungtrager erzeugte
Influenzladung.

O Zur Berechnung der Influenzladung verwendet man das
Shockley-Ramo-Theorem, das wir heute nicht herleiten.

0 Heute vereinfachte Herleitung:
e VVom elektrischen Feld an q verrichtete Arbeit: ¢E(x)dz.
e Anderung des elektrischen Feldes in einem Plattenkondensator:
£2dQ =UdQ.
e Wegen der Energieerhaltung gilt ¢E(x)dx = UdQ.
e In einem Plattenkondensator mit Plattenabstand D ist F = %, was
zur Gleichung

dQ = %dx

fur die infinitesiale influenzierte Ladung d@ fihrt.
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Signalentstehung in einem Halbleiterdetektor

Zeitlicher Verlauf der influenzierten Ladung
o Mittlere Geschwindigkeit von Elektronen und Lochern:

Ve/n = qe/hETe/ha

wobei 7 die mittlere Zeit zwischen zwei Sto6Ben der Ladungstrager
am Gitter ist.

o Elektrisches Feld in einem pn-Ubergang aus einem p-Substrat mit
nt-dotierter Seite:

N
E = _¢ A
€
= d 2N
Le/h €"INA
Ve/h = dt/ ==+ B Le/h = Ce/hme/ha
also

Te/p(t) = zoeCernt,
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Signalentstehung in einem Halbleiterdetektor

Zeitlicher Verlauf der influenzierten Ladung
t

0 Qeyn(t) = [ T4 o(t)dt' = T4 wo(eermt — 1),
0

Leo 1994

1
Time

Fig. 10.10. Signal pulse shape due to a single electron-hole pair in an np junction

0 Ce>0, g <0.
QCh<0,qh>O.
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Grundlegende Parameter des HL-LHC und des FCC

Schwerpunktsenergie und Luminositat

Collider Vs [TeV] | Liyae [em™2s71] | [ Ldt [ab™!]
HL-LHC 14 7,5-10% 3
FCC, Phase 1 100 5-10%* 2,5
FCC, Phase 2 100 30 - 1034 15

Betriebsszenarien
o HL-LHC: 2026 bis 2036.
o FCC, Phase 1: 10 Betriebsjahre.
o FCC, Phase 2: 15 Betriebsjahre.
Anzahl der inelastischen pp-Kollisionen pro Kollision der Teilchenblindel
o HL-LHC: 140 (Kollisionen alle 25 ns).
o FCC, Phase 1: 170 (Kollisionen alle 25 ns).
o FCC, Phase 2:1020 (Kollisionen alle 25 ns).
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Minimum-Bias-Ereignisse am FCC im Vergleich zum LHC

Strahlungsniveaus in den Detektoren abhangig von der Struktur der
Minimum-Bias-Ereignisse (vereinacht: inelastische pp-Kollisionen ohne
einen harten StoB).
Wirkungsquerschnitt fur inelastische pp-StoBe

0 ~80 mb bei \/s=14 TeV.

o0 =100 mb bei /s=100 TeV, also 25% groBer als beim LHC.
Multiplizitat geladener Teilchen pro Rapiditatseinheit

0 ~5,4 bei /s=14 TeV.

o ~8 bei /s=100 TeV, also 1,5mal groBer als beim LHC.
Mittlerer Teilchenimpuls

0 ~0,6 GeV bei /s=14 TeV.

o 0,8 GeV bei /s=100 TeV, also 1,3mal grroBer alse beim LHC.
Minimum-Bias-Ereignisse am FFC denen am LHC sehr ahnlich.

= Die Betriebsbedingungen in der Phase 1 des FCC sehr dhnlich den
Betriebsbedingungen am HL-LHC.
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Leitlinien fur die Detektorkonzepte am FCC

o \/Sroo = T-\/SLHC = PESS. = T Piie ..
o Impulsauflosung fiir hochenergetische geladene Teilchen:

q
opr 0 (P> L o5 p
o BI2ya d
Ortsauflosung
- T _ FCC \ _ ¢ — o LHC
o Ziel: %(p’]j = pT’max) = %(pT - pT,max).

= Bei gleichbleibender Ortsauflosung der Detektorebenen muss man das
Magnetfeldintegral versiebenfachen.
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Strahlungsniveaus im Innendetektor

Innendetektor: Strahlungsniveaus in der ersten Pixeldetektorlage

(r=3.7 cm)
HL-LHC (3 ab—T) | FCC, Phase 1 | FCC, Phase II
1 MeV-neg-Fluss [cm—2] 1.5- 106 31016 3. 1017
Dosis [MGy] 4.8 9 90

= Halbleiterdetektoren fiir HL-LHC auch fur die ersten Phase des FCC
geeignet.Entwicklung noch strahlenharterer Detektoren fiir die zweite
Phase des FCC notig.
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Strahlenschadigung von Siliziumdetektoren

Die hohen Flisse geladener und neutraler Teilchen im Innendetektor
fuhren zu Schaden an den Halbleiterdetektoren.

Zwei Mechanismen
0 Schadigung der Oberflache und der Grenzflachen von
Halbleiterdetektoren und ihrer Auslesechips durch ionisierende

Teilchenstrahlung.
Da Ionisierung in Halbleiter ein reversibler Prozess ist, keine

bleibenden Schadigungen im Kristall.
0 StoBe an den Atomen des Kristallgitters kdnnen zu
Atomversetzungen und anderen Beschadigungen des Kristallgitters

fuhren.

Konvention
Die Substratschadigung durch StoBe an den Atomkernen wird
Ublicherweise auf die Schadigungswirkung von Neutronen mit 1 MeV

Energie umgerechnet.
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Substratschadigung

o Die StoBe an Gitteratome kdnnen diese versetzen, wodurch

Leerstellen und Atome auf Zwischengitterplatzen als primare
Punktdefekte enstehen.

Leerstelle

Fremdatom auf Doppel-Leerstelle z.B. Sijpt + Cs

Zwischengitterplatz
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Zwischen - 'E- center
gitteratom (V-Bor, V-Phosphor)

'g.ftmdft?m auf Frenkel-Defekt ‘A-center’
iterplatz (V-Si) (V-Sauerstoff)

o Die meisten primaren Punktdefekte sind instabil und verschwinden
durch Rekombination.
o Wegen der Beweglichkeit der primdren Punktdefekte kbnnen diese mit

vorhandenen Fremdatomen stabile Defektkomplexe bilden.
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Auswirkungen der Substratschadigung

Leitungsband

Erzeugung von Akzeptor- und Donatorzentren

0 Geladene Defekte, die als Akzeptor- oder
Donatorzentren wirken.
= Anderung der effektiven Dotierungskonzentration.
Akzeptor (-) = Anderung der Verarmungszone und
Verarmungsspannung. Typeninversion maoglich.

Donator (-)

Valenzband
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Typeninversion durch Akzeptor- und Donatorzentren

Spannung (V)
fur vollsténdige Verarmung
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Beim LHC Typeninversion
bereits nach wenigen Jahren
Betriebszeit.

Zeitliche Anderung des Wertes
der bendtigten
Verarmungsspannung.

Nach sehr langer Betriebsdauer
nur noch teilweise Verarmung
des Detektor moglich, was zu
einem Signalhdhenverlust fihrt.
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Auswirkungen der Substratschadigung

Erzeugung von Generationsrekombinationszentren

o Storstellenniveaus in der Mitte der Bandlicke
wirken als Generations- und
Rekombinationszentren.

Generations— o Generationszentren erh6éhen den

rekombinations Detektorleckstrom.

zentrum = Erhohung des Detektorrauschens und der
Detektortemperatur.

o Gefahr der Zerstorung des Detektors durch

Valenzband eine Kettenreaktion von leckstrombedingter

Temperaturerhdhung und temperaturbedingter
Leckstromerhdhung.

Leitungsband
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Auswirkungen der Substratschadigung

Leitungsband

\ Erzeugung von Einfangzentren
o Einfang von Elektronen und Locher in
Storstellenniveaus.
= Sinkende Lebensdauern und freie Weglange
der Ladungstrager.
B Er— = Signalverlust, falls er Einfang langer als die
/ Signalentstehungszeit ist.

Valenzband
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MaBnahmen zur Steigerung der Strahlenharte

Kihlung der Sensoren
O Substratschadigungen temperaturabhangig.
= Schadigungen kdnnen bei Erwarmung des Kristall behoben werden.
Aber es kdnnen bei zu langer Erwarmung bisher unerhebliche
Fehlstellen zu storenden Zentren werden.
= Unterdrickung des zweiten Prozesses durch Kihlung der Sensoren

auf ~-10°C.
Auslese-Chipl
- e nt-in-n- oder nT-in-p-Sensoren o
T o e Nach Typeninversion
p - . . .
Rickseite sensor vollstandige Verarmung nicht
(a) n~-Substratdotierung vor der Bestrahlung. . .. .
immer moglich.
‘ = nt-in-n- oder nt-in-p-Sensoren,
Auslesechip . i . K
damit nach Typeninversion die

Pixel-

ebene ntp-Grenzschicht auf der Seite

Guard-

Ringe der Ausleseelektrode liegt.

i
verarmter Bereich

pm——————>

Riickseite Sensor

(b) p~-Subatratdotierung nach der Bestrahlung.
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MaBnahmen zur Steigerung der Strahlenharte

Sauerstoffanreicherung des Siliziumsubstrats

o Unterdrickung oder Verhinderung der Typeninversion durch
Sauerstoffanreicherung des Siliziumsubstrats.

Dilinne Sensoren oder 3D-Pixelsensoren

p'- Elektroden o Ziel: Verringerung der
Driftwege und Beschleunigung
der Ladungssammlung, um
Einfangeffekten
entgegenzuwirken.

o Zwei Moglichkeiten: Diinne
planare Sensoren oder
3D-Pixelsensoren mit
saulenformigen Elektroden.
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Nachste Vorlesung

o Keine Vorlesung am 21.12.2020
o Nachste Vorlesung am 11.01.2021
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