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6.2. Dispositivos fabricados 

Cargas en el óxido 

Con objeto de probar la efectividad del aislamiento los detectores fueron 
irradiados con rayos gamma procedentes de una fuente de 60Co hasta una 
dosis de 50 Mrad. 

Para estimar la densidad de carga en el óxido antes y después de la 
irradiación se fabricaron capacidades MOS de estructura Al/Si02/Si. Estos 
dispositivos formaban parte del chip de test de unas obleas que se procesaron 
en paralelo a las de los detectores, con la misma carga térmica. Por motivos 
de disponibilidad sólo se usaron obleas de silicio N. Suponemos que el valor 
de Qox en el silicio P será semejante, pero no hemos tenido la oportunidad 
de comprobarlo directamente. 

El grosor de las obleas utilizadas para la fabricación de las capacidades 
MOS es 300 /-lm y el substrato está dopado con fósforo con un dopaje efectivo 
Neff = 6 X 1011 cm -3. El espesor del óxido de las capacidades es igual que 
el del óxido de campo de los detectores, tox ¡:::;:j 800 nm. El área efectiva de 
la capacidad está definida por la puerta de Al/Cu con 1.5 /-lm de espesor. El 
dorso está metalizado con 1 /-lm de Al/Cu. 

La estimación de la densidad de carga en el óxido antes de la irradiación 
se hizo comparando las características C-V de las capacidades MOS con las 
curvas obtenidas por simulación de las mismas estructuras, usando Qox como 
parámetro. Las medidas se hicieron con un HP4192, con una señal alterna de 
amplitud 50 mV y frecuencia 10 kHz. Para la simulación se utilizó el paquete 
ISE-TCAD, encontrándose que la curva simulada que mejor encaja con las 
experimentales es la que se obtiene con Qox,o = 1011 cm-2. 

El atrapamiento de cargas positivas en el óxido generadas por la radiación 
ionizante produce un cambio en la tensión de bandas planas de la capacidad 
MOS que se refleja en un desplazamiento de las curvas C-V y G-V sobre el 
eje de tensiones hacia valores negativos [501. La densidad de carga inducida, 
b..Qox, se puede evaluar mediante la expresión 6.6: 

(6.6) 

donde q es la carga del electrón, b.. VF11 el desplazamiento de la tensión de 
bandas planas y Cox = Eox/tox la capacidad del óxido por unidad de área. 

En la figura 6.20 se puede observar el desplazamiento entre las caracte­
rísticas C-V de las capacidades sin irradiar e irradiadas. El valor de b.. VPB, 
medido entre los picos de conductancia, es b.VPB = 75 V, que según la ecua­
ción (6.6) equivale a un incremento de carga b.Qox = 1.9x1012 cm-2. El 
valor de la densidad de carga en el óxido irradiado hasta la saturación es por 
tanto Q~xsat = Qoxo+b..Qox = 2.1xl012 cm-2. , , 

El valor de Qox obtenido en el óxido sin irradiar coincide con el que 
se utilizó en las simulaciones de los detectores no irradiados. Sin embargo, 
en el caso del óxido irradiado hasta la saturación el valor real de Q ox es 
el doble del supuesto. En consecuencia, los resultados de la simulación en 
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--- Simulación Oox = 1011 cm-2 
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Figura 6.20: Características C-V de las capacidades MOS antes y después de 
la irradiación a 50 Mrad y curva simulada para el dispositivo sin irradiar. 

cuanto al aislamiento entre pistas en detectores irradiados son demasiado 
optimistas y son necesarias dosis de p-spray aún más elevadas para conseguir 
un aislamiento correcto. 

6.3. Caracterización eléctrica 

6.3.1. Caracterización de los dispositivos sin irradiar 

Tensión de vaciamiento completo 

La tensión de vaciamiento completo se extrajo a partir las características 
C-V de los detectores tipo pad tal como se explica en §3.2.2. El resultado, 
promediado sobre todas las obleas fabricadas, es VPD = 41±3 V. Este valor, 
para detectores de 300 /-lm de espesor, corresponde a un dopaje efectivo con 
boro Neff = (5.9±0.4) x 1011 cm-3 , ya una resistividad p = (22±2) Hkm, 
que concuerda con el valor obtenido con la medida de cuatro puntas. 

Tensión de ruptura y niveles de corriente 

La dependencia de la tensión de ruptura de los dispositivos, VED, con la 
carga del p-spray se ve claramente en la figura 6.21, que muestra las carac­
terísticas corriente-tensión de los detectores tipo pad sin irradiar fabricados 
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Figura 6.21: Características I-V del diodo central en detectores pad N-sobre­
P sin irradiar con varias implantaciones de p-spray. 

P-spmy 
VBD (V) 

Simulada Medida 

45 keV, 1012 cm-2 910 > 700 
45 keV, 5x1012 cm-2 129 ~ 250 

150 keV, 1012 cm-2 711 ~ 700 

Tabla 6.5: Tensión de ruptura simulada y medida en los detectores tipo pad 
N-sobre-P con los distintos p-sprays sin.irradiar. 

con las tres implantaciones diferentes. Las medidas se hicieron hasta una 
tensión inversa máxima de 700 V y polarizando simultáneamente el anillo 
de guarda. Los valores de corriente están corregidos a 20° C según la ecua­
ción (3.7). En concordancia con los resultados de la simulación, la tensión 
de ruptura de los detectores pad depende de su implantación de p-spray: 
a mayor dosis implantada, VBD es menor. En la tabla se 6.5 comparan las 
tensiones de ruptura simuladas y medidas. El acuerdo entre los resultados 
es excelente, aunque los valores medidos son algo superiores a los simulados, 
quizá porque las dosis de p-spray implantadas realmente sean algo más bajas 
que las supuestas en la simulación. 

181 



Capítulo 6. Optimización del aislamiento en N-sobre-P 

1x10" 

~ 1x10'" 
Ü 
o 

~ 1x10'5 ~ 
@ -

1x10" 

1x10" LZ--'--L_-'-_-'-_L.---1._-'-_-'-_-'-----'_---' 

O 50 100 150 200 250 
Vrev (V) 

Figura 6.22: Características 1-V del diodo central y el anillo de guarda en 
detectores de micropistas N-sobre-P sin irradiar con una implantación p­
spray de energía 45 keV y dosis 1012 cm-2. 

P-spray 1 en VPD+20 V 
Detector Anillo 

45 keV, 1012 cm-2 50 ± 30 nA 2 ± 1 mA 
45 keV, 5x1012 cm-2 1.4 ± 1.1 /-LA 306 ± 26 nA 
150 keV, 1012 cm-2 90 ± 38 nA 156 ± 42 /-LA 

Tabla 6.6: Corriente de fugas promedio medida en los detectores de micro­
pistas N-sobre-P en VPD+20 V y corregida a 20° C. 
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6.3. Caracterización eléctrica 
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Figura 6.23: Características 1-V del diodo central y el anillo de guarda en 
detectores de micropistas N-sobre-P sin irradiar con una implantación p­
spray de energía 150 keV y dosis 1012 cm-2• 

El comportamiento de los detectores de micropistas es diferente al de 
los pads. Como se ve en las figuras 6.22 a 6.24 la tensión de ruptura de 
los detectores de micropistas está entre 100 y 200 V para todas las obleas, 
independientemente del p-spray implantado. Claramente, existen factores 
geométricos en los detectores de micropistas responsables de la presencia 
de campos eléctricos elevados en puntos determinados de la estructura que 
provocan la ruptura temprana de los dispositivos. Estos puntos pueden estar 
por ejemplo en los bordes de las implan~aciones, que no están incluidos en 
la simulación. 

La corriente de fugas promedio en VPD+20 V medida en el diodo central 
y el anillo de guarda de los detectores de micropistas se muestra en la tabla 
6.6. La corriente de fugas evacuada por el anillo de guarda de los detectores 
con dosis de p-spray de 1012 cm-2 y ambas energías de implantación es 
muy elevada y varios órdenes de magnitud mayor que la del diodo central, 
lo que indica que el aislamiento de la superficie no es perfecto y existe un 
canal conductor que une el anillo con el dorso por el borde de la oblea. La 
caracterización se hizo sobre los dispositivos en las obleas sin cortar, y es 
de esperar que esta corriente disminuya al cortar los dispositivos. Además, 
este comportamiento no es suficiente para deducir que la implantación de 
p-spray no es suficiente para proporcionar un aislamiento suficiente entre las 
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Figura 6.24: Características I-V del diodo central yel anillo de guarda en 
detectores de micropistas N-sobre-P sin irradiar con una implantación p­
spray de energía 45 keV y dosis 5x1012 cm-2 . 

micropistas; el análisis de la efectividad del p-spray sobre la resistencia entre 
dos pistas consecutivas se presentará en la sección §6.3.2. 

En cuanto a los detectores fabricados con una dosis de p-spray de 
5x 1012 cm-2 , la corriente de fugas evacuada por el anillo de guarda es mucho 
menor que la del diodo central, lo que parece indicar que esta implantación 
sí es capaz de garantizar un aislamiento completo de la superficie del silicio 
entre las pistas en los dispositivos sin irradiar. 

Estabilidad de la corriente con el tiempo 

La figura 6.25 muestra la evolución de la corriente en inversa con el tiempo 
de los detectores de micropistas fabricados con cada una de las implantacio­
nes, tanto en el diodo central como en el anillo de guarda. La tensión de 
polarización es Vrev = 65 V, suficiente para que los dispositivos se encuen­
tren en vaciamiento completo, y las medidas fueron hechas a temperatura 
ambiente. En todos los casos la corriente inversa de los detectores presenta 
una gran estabilidad, y sólo la corriente evacuada por los anillos de guar­
da aumenta ligeramente con el tiempo, lo que prueba que estas estructuras 
cumplen perfectamente con su cometido. 

El aumento de la corriente de fugas del anillo de guarda es mayor en los 
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Figura 6.25: Medida de la corriente inversa en función del tiempo en detr§5 
tores de micropistas N-sobre-P. La tensión de polarización es Vrev = 65 V. 
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Figura 6.26: Curva de eficiencia de colección de carga con láser de IR de un 
detector de micropistas N-sobre-P con una implantación p-spray de energía 
45 keV y dosis 1012 cm-2. 

dispositivos en los que el valor absoluto de la corriente es mayor, es decir, 
en los que tienen dosis más bajas de p-spray, y se debe al calentamiento del 
silicio por efecto Joule. Este fenómeno supone un problema para el funcio­
namiento a largo plazo de los detectores ya que el calor disipado produce un 
incremento en la corriente de fugas, que a su vez hace que la temperatura 
siga aumentando. El efecto se conoce como inestabilidad térmica y even­
tualmente puede llegar destruir el dispositivo. Para minorar el problema es 
necesario optimizar el diseño térmico de las estructuras, procurar una bue­
na refrigeración de los detectores en funcionamiento y limitar los niveles de 
corriente. 

Eficiencia de colección de carga 

La eficiencia de colección de carga de un detector es un parámetro cla­
ve para su comportamiento y junto con la corriente de fugas determina la 
relación señal/ruido. 

Las medidas de eficiencia de colección de carga de los detectores de micro­
pistas N-sobre-P fabricados se obtuvieron en las instalaciones del Instituto de 
Física Corpuscular de Valencia. Las medidas se hicieron a una temperatura 
controlada de 2QoC y sin polarizar el anillo de guarda. Un láser de infrarrojo 
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se utilizó para generar la señal y se cortocircuitaron todas las micropistas 
de los detectores de manera que la carga medida es la recogida en todas 
las pistas a la vez. Los valores de la eficiencia se calcularon normalizando la 
carga colectada en el detector con el valor de saturación que se da cuando el 
volumen de detección es máximo, es decir, en vaciamiento completo. 

La curva de CCE en función del voltaje, para un detector con una dosis 
de p-spray de 1012 cm-2, se puede ver en la figura 6.26. La colección de carga 
alcanza la saturación a una tensión de polarización de unos 40 V, lo que indica 
que el detector ha alcanzado el vaciamiento completo, en concordancia con 
los resultados de las medidas C-V. A tensiones más bajas que VPD la carga 
colectada es proporcional a la raíz cuadrada del voltaje de polarización, como 
indica la ecuación (3.13). 

6.3.2. Estudio de la efectividad del p-spray 

Para comprobar la capacidad del p-spray de proporcionar un buen ais­
lamiento entre las micropistas, detectores y estructuras de test tipo peine 
fueron irradiados con rayos gamma procedentes de una fuente de 60Co hasta 
una dosis de 50 Mrad (500 kGy), similar a la dosis total prevista en la región 
de ATLAS en sLHC [121. Las irradiaciones se llevaron a cabo en la unidad 
NAYADE del CIEMAT. 

La dosis de 50 Mrad asegura que el óxido de los detectores y estructuras 
de test irradiados esté saturado de cargas positivas. La acumulación de carga 
positiva en el Si02 se produce muy rápidamente, y la densidad de carga 
alcanza su valor de saturación, 2-3 x 1012 cm-2, con una dosis ionizante de 
pocos kGy [351, que equivale a unas pocas semanas de funcionamiento de 
sLHC en la region ATLAS. En consecuencia, la carga en el óxido de los 
detectores en los experimentos habrá alcanzado su valor de saturación mucho 
antes de que el substrato de silicio comience a manifestar los efectos del daño 
por radiación. 

La resistencia entre pistas antes y después de la irradiación se midió en 
estructuras peine de tipo N-sobre-P fabricadas con un p-spray de 45 keV 
y 1012 cm-2. También se caracterizaro~ dispositivos P-sobre-N sin irradiar 
como referencia, ya que esta tecnología no necesita aislamiento. El diseño de 
estas estructuras de test se muestra en la figura 6.14. 

La caracterización se hizo en la oscuridad y a una temperatura ambiente 
cercana a los 18° C, con un HP4155B Semiconductor Parameter Analyzer. La 
medida de la resistencia entre pistas con una tensión aplicada en el substrato 
es extremadamente difícil, ya que implica medir pequeñas variaciones de 
corriente sobre la corriente de fugas en las pistas, que es mucho más alta. 
En su lugar, se aplicó una rampa de tensión entre los pads de contacto sin 
polarizar el dorso y se midió la corriente entre las pistas. Son unas condiciones 
más desfavorables que las condiciones reales de trabajo de los detectores, y 
el valor de la resistencia entre pistas en detectores vaciados será más bajo 

187 



Capítulo 6. Optimización del aislamiento en N-sobre-P 

2 

-2 

Pitch 80 ¡tm 
p-sobre-n 
Sin irradiar 

...... ' .' ., . 
R=29 Mn 

_4L-~--~~--~--~~ __ ~~L-~ __ ~~~ 

-0.15 -0.1 -0.05 O 0.05 0.1 0.15 

tN (V) 

Figura 6.27: Medida de la resistencia entre dos micropistas consecutivas de 
una estructura tipo peine de 80 /-Lm de pitch, P-sobre-N, sin irradiar. 

que el medido con esta técnica. 
Las figuras 6.27 y 6.28(a) muestran el resultado de la medida para los 

dispositivos P-sobre-N y N-sobre-P sin irradiar de 80 /-Lm de pitch. Las curvas 
no muestran un comportamiento óhmico pero se puede definir la resistencia 
entre pistas como la inversa de la pendiente de la curva en el origen [113]. En 
cambio, en los dispositivos N-sobre-P irradiados la característica 1-V medida 
entre dos pistas consecutivas es puramente resistiva, como se puede ver en 
la figura 6.28(b). 

En la tabla 6.7 y la figura 6.29 se muestran los valores obtenidos pa­
ra cada una de las estructuras caracterizadas, normalizados para pistas de 
longitud 10472 /-Lm, la misma que tienen los detectores completos. La resis­
tencia entre pistas mínima necesaria es dos veces el valor de las resistencias 
de polarización de polisilicio que están en paralelo con las micropistas, apro­
ximadamente 2 MO. Claramente el aislamiento es adecuado en los detectores 
N-sobre-P sin irradiar, ya que la resistencia es del orden de 80 MO, apro­
ximadamente la mitad que la de los P-sobre-N. Sin embargo, la calidad del 
aislamiento no es aceptable en los detectores N-sobre-P irradiados, con una 
resistencia entre pistas de unos pocos kO. 

Podemos concluir que una implantación de p-spray de energía 45 keV y 
dosis 1012 cm-2 proporciona un aislamiento adecuado de la superficie del 
silicio en los detectores N-sobre-P sin irradiar, de acuerdo con los resultados 
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Figura 6.28: Medida de la resistencia entre dos micropistas consecutivas de 
una estructura tipo peine de 80 ¡tm de pitch, N-sobre-P, con aislamiento 
p-spray de energía 45 keV y dosis 1012 cm-2 . 
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Sin irradiar Irradiados 50 Mrad 
Pitch 

R (Mn) R (kn) (pm) 
P-sobre-N N-sobre-P N-sobre-P 

50 68.2±0.3 58±1 5.87±O.O3 

80 171±7 86.2±O.1 15.02±O.01 

100 197±6 91.4±O.1 19.34±O.02 

Tabla 6.7: Resistencia entre pistas en las estructuras de test, normalizada 
para pistas de longitud 10472 pm. La implantación p-spray de los dispositivos 
N-sobre-P es de energía 45 keV y dosis 1012 cm-2. 

1.E+09 

1.E+08 

1.E+07 

1.E+06 

~ 1.E+05 
g 
o:: 1.E+04 

1.E+03 

1.E+02 

1.E+01 

1.E+00 

50 80 

pitch (JlIIl) 

l1li n-sobre-p sin irradiar 
50Mrad 

100 

Figura 6.29: Resistencia entre pistas en las estructuras de test, normalizada 
para pistas de longitud 10472pm. La implantación p-spray de los dispositivos 
N-sobre-P es de energía 45 keV y dosis 1012 cm-2. 

de la simulación eléctrica y a pesar de que la dosis total implantada es más 
baja que la supuesta en la simulación y la carga en el óxido mayor. Sin 
embargo, en el caso de los detectores irradiados es claramente insuficiente. 

Desgraciadamente, no se fabricaron estructuras de test para medir direc­
tamente la resistencia entre pistas en los detectores fabricados con la dosis 
más alta de p-spray, 5 x 1012 cm -2, pero un análisis del cambio en sus ca­
racterísticas corriente-tensión tras recibir una dosis de radiación ionizante de 
50 Mrad puede servir para evaluar la efectividad del aislamiento. En la figura 
6.30 se pueden ver las curvas 1-V del diodo central y el anillo de guarda de un 
detector de micropistas antes y después la irradiación. Como era de esperar, 
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el efecto de la radiación se refleja en un aumento de la corriente de fugas en 
el anillo de guarda debido al aumento de la concentración de electrones en 
la superficie del silicio. Sin embargo, la corriente del detector no cambia, lo 
que indica que el anillo de guarda es suficiente para evacuar el incremento 
de corriente y que tras la irradiación el aislamiento todavía es correcto. Es 
más, la relación de corrientes anillo/detector es similar a la de los dispositi­
vos fabricados con una dosis de p-spray de 1012 cm-2 sin irradiar (fig. 6.22), 
cuya resistencia entre pistas es superior a 86 MO. En conclusión, el perfil 
de p-spray conseguido con una implantación de boro de energía 45 keV y 
dosis 5x1012 cm-2 sí es capaz de proporcionar un aislamiento adecuado de 
la superficie incluso en detectores irradiados hasta la saturación del óxido. 
Como se ve en la figura 6.17, la concentración de boro en la superficie del 
silicio es aproximadamente 4 x 1015 cm -3. 

Finalmente, es interesante notar que aunque la corriente inversa del diodo 
central no cambia tras la irradiación, la tensión de ruptura aumenta consi­
derablemente. Este comportamiento se debe a que los electrones inducidos 
por las cargas en el óxido compensan el p-spray y disminuyen el valor del 
campo eléctrico en los bordes de las micropistas con respecto al dispositivo 
sin irradiar, para iguales condiciones de polarización. Por tanto, es suficiente 
con asegurar una tensión de ruptura adecuada en los detectores sin irradiar, 
ya que tras la irradiación VED deja de ser un problema. 

6.4. P-spray moderado 

Hemos visto en la sección anterior que el aislamiento de los detecto­
res mediante p-spray presenta muchas dificultades tecnológicas debido a la 
necesidad de calibrar con precisión la implantación, ya que la calidad del ais­
lamiento es inversamente proporcional a la tensión de ruptura del detector. 
Esto es especialmente importante en el caso de substratos de baja resistivi­
dad como el silicio Czochralski, en los que la tensión de vaciamiento completo 
es elevada, por lo que no se pueden usar dosis altas de p-spray y habría que 
conformarse con un aislamiento incompleto de las pistas. El problema se so­
luciona utilizando p-stops, que como se mostró en el capítulo 5 son capaces 
de bloquear completamente la capa de inversión de electrones entre las mi­
cropistas incluso tras irradiaciones severas manteniendo tensiones de ruptura 
superiores al voltaje de operación. 

Un inconveniente de los p-stops es que requieren un nivel de máscara 
adicional y encarecen la fabricación. Otro, más importante, son las micro­
descargas que se producen regiones de campo eléctrico elevado del borde de 
los p-stops y que aumentan el ruido electrónico [111, 1121. 

El p-spray moderado [1161 se ha propuesto como alternativa tecnológi­
ca al p-stop o al p-spray solos y consiste en una combinación de los dos. 
Los p-stops garantizan un aislamiento completo de las micropistas, a la vez 
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p-spray 45 keV, 5x1012 cm-2 

1x10-8 

--- Diodo, sin irradiar 

- - - Diodo, 50Mrad 
--- Anillo, sin irradiar 
- - - Anillo, 50Mrad 

1 x1 0-8 L-I.......L-..L....J--'--'-l....l.......L-..L....JL...l..-'-.L-J.-'---'-~-'-.L-J.-'---1-J 
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Vrev (V) 

Figura 6.30: Características 1-V de un detector de micropistas con un p-spray 
de energía 45 keV y dosis 5x 1012 cm-2 antes y después de la irradiación a 
50 Mrad. 

que un p-spray ligero disminuye el campo eléctrico en los bordes del p-stop 
reduciendo las probabilidades de microdescargas. 

La propuesta original para la obtención del p-spray moderado [116] es tec­
nológicamente compleja y necesita optimización. En esta sección se presenta 
un trabajo de simulación destinado a simplificar y adaptar al equipamiento 
de la sala blanca del 1MB-CNM el proceso de fabricación para el caso de 
un detector de micropistas N-sobre-P. Además, se ha buscado el perfil óp­
timo de la implantación para disminuir la probabilidad de microdescargas 
en los dispositivos manteniendo una tensión de ruptura razonable y un buen 
aislamiento de la superficie del silicio. 

Como en el estudio de optimización del aislamiento por p-spray, todas 
las simulaciones se hicieron con el paquete ISE-TCAD 9.0. 

6.4.1. Parámetros de la simulación 

La estructura simulada es una sección de un detector de micropistas N­
sobre-P idéntica a la que se usó en el trabajo de optimización del p-spray y 
que se describe en §6.1.1. La anchura de las pistas es 32 Mm y el pitch 80 Mm. 
En este caso el dispositivo incluye un único p-stop entre las micropistas de 
anchura 10 Mm. 
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Las características del substrato simulado son también las mismas que 
las del trabajo anterior: orientación <100> y resistividad p = 30 kO·cm, que 
corresponde a un dopaje con boro N ef f = 4.3 X 1011 cm -3. La simulación 
eléctrica se hizo únicamente para el caso no irradiado, es decir, suponiendo 
una densidad de cargas en el óxido Qox = 1011 cm-2 . 

El perfil del p-spray moderado se consigue haciendo una única implanta­
ción de boro a través de dos espesores diferentes de óxido de silicio, como se 
ve en el esquema de la figura 6.31: la región del p-spray, con una densidad de 
carga implantada baja, resulta de implantar a través de un óxido más grueso 
que el de la implantación del p-stop. 

La energía y dosis de la implantación se fijaron inicialmente gracias a la 
experiencia previa del IMB-CNM en la fabricación de detectores de micro­
pistas con p-stops. Como se puede ver en el capítulo 5 y en [5], con un p-stop 
fabricado con una implantación de boro de energía 50 keV y dosis 1013 cm-2 

a través de un óxido de 36.5 nm, se consigue un buen aislamiento de la su­
perficie del silicio y un comportamiento eléctrico satisfactorio incluso en de­
tectores irradiados1. También se ha comprobado que dosis de 3.2x1012 cm-2 

y 1014 cm-2 no funcionan tan bien. Por 'tanto, fijados la energía y la dosis de 
implantación y el espesor del óxido delgado con el que se implanta el p-stop, 
el objetivo del trabajo de simulación es encontrar el espesor de óxido grueso 
con el que se consigue el perfil óptimo en ña región del p-spray. 

El proceso de fabricación simulado para conseguir el p-spray moderado 
es una modificación del que se utiliza para los detectores con sólo p-spray 
fabricados en el IMB-CNM y que se detalla en §6.1.1. El proceso comienza 
con una oxidación seca de tiempo variable a 10500 C para obtener el óxido 
de implantación de la región del p-spray. El tiempo de oxidación determina 
el espesor del óxido. Seguidamente se hace una etapa fotolitográfica en la que 
toda la superficie del silicio, excepto la zona del p-stop, se cubre con resina. 
Se lleva a cabo el grabado parcial del óxido en húmedo, deteniéndolo cuando 
quedan 36.5 nm, y se quita la resina. Tras esta etapa hay dos espesores de 
óxido diferentes: en la región del p-stop hay 36.5 nm, pero sobre el resto del 
silicio se extiende el óxido inicial que no ha sido afectado por el grabado. 
Seguidamente se lleva a cabo la implantáción del p-spray moderado con una 
dosis de 1013 cm-2 de átomos de boro con energía 50 keV, y se continúa con 
el proceso de fabricación habitual. 

La forma anterior de conseguir los dos espesores de óxido simulados se 
ha elegido por su simplicidad. A la hora de fabricar los dispositivos en la 
sala blanca se obtiene una mayor precisión en el óxido del p-stop si se hace 
el grabado hasta la superficie del silicio y se añade otra etapa de oxidación 
para conseguir los 36.5 nm. Esto no invalida las conclusiones del trabajo de 

1 En el capítulo 5 se han estudiado detectores tipo pad, en los que el p-stop es muy 
ancho, ya que mide 80 p,m de anchura. Sin embargo, en [5] se estudió el comportamiento 
de los detectores de micropistas de las mismas obleas, que tienen un doble p-stop de tan 
solo 7 p,m de ancho, comprobándose que es suficiente para aislar correctamente las pistas. 
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111 1 111 1 1 1 1 1 

Figura 6.31: Método de implantación del p-spray moderado. 

tiempo (min) t ox (nm) 
180 192 

300 260 

340 280 

4QO 307 

Tabla 6.8: Tiempos de oxidación y espesor del óxido de implantación del 
p-spray obtenidos por simulación. 

simulación, aunque habría que recalibrar el tiempo de crecimiento del óxido 
inicial para conseguir el espes€>r desead€> en la región del p-spray tras las dos 
oxidaciones consecutivas. 

6.4.2. Resultados de la simulación 

La tabla 6.8 muestra los espesores de óxido (tox ) conseguidos tras una 
implantación seca a 1050" C con diferente$ tiempos de oxidaci6n, según el 
simulador tecnológico DIOS-ISE. A traves de estos óxidos se lleva a cabo 
la implantación del p-spray. El óxido de implantación del p-stop es siempre 
36.5 nm. 

El resultado del proceso de fabricación simulado es un perfil de p-spray 
moderado. En la figura 6.32 se muestra la distribución de aceptores en el 
dispositivo final en función del óxido de implantación del p-spray, d€>nde se 
distinguen claramente las dos regi€>nes con diferentes concentraciones de bo­
ro. También se incluye un detector con sólo p-stop como referencia. Como 
era de esperar el p-spray es más ligero cuanto mayor es el óxido de implanta­
ción. El perfil de boro en la región del p-stop y el de fósforo de la micropista 
son los m.ismos en todos 10$ casos. LO$ perfiles ullidimellsionales de dopantes 
extraídos de las estructuras simuladas se muestran en la figura 6.33. 
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Figura 6.32: Concentraciones de aceptores en los dispositivos simulados en 
función del espesor del óxido de implantación del p-spray. En el lado izquierdo 
de la estructura se puede ver la unión P-N de la micropista. 
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Figura 6.33: Perfiles de dopantes simulados en los dispositivos con aislamien­
to moderado. 

El comportamiento eléctrico de los detectores se simuló con el programa 
DESSIS-ISE. Las curvas corriente-tensión para cada uno de los dispositivos 
simulados se muestran en la figura 6.34, y los diferentes valores de la tensión 
de ruptura en función del óxido de implantación se encuentran en la tabla 
6.9. Como se vio en el trabajo de optimización del p-spray (§6.1.2), mayores 
concentraciones de p-spray dan tensiones de ruptura más bajas, ya que es en 
la región de campo eléctrico elevado en la unión P-N de la micropista donde 
tiene lugar la ruptura del detector. En iguales condiciones de polarización, 
este campo eléctrico es más intenso cuanto mayor es el gradiente de la con­
centración de dopantes. Por tanto, al igual que en el caso con sólo p-spray, 
si se quiere maximizar la tensión de ruptura del dispositivo se ha de usar 
una implantación de p-spray lo más baja posible. La diferencia es que con 
el p-spray moderado el correcto aislamiento de la superficie del silicio está 
garantizado por el p-stop. 

Analizamos ahora el problema de las microdescargas, que se producen 
en regiones de campo eléctrico elevado en el borde del p-stop. En la figura 
6.35 se pueden comparar las distribuciones del campo eléctrico en los dis­
positivos simulados con las dosis de p-spmy más bajas y con sólo p-stop, 
para una tensión de polarización de 1000 V. Como ya se ha visto, el má­
ximo del campo eléctrico está localizado en el borde de la micropista y su 
valor es 3.2x105 V/cm (280 nm, 6.35(a)), 2.1x105 V/cm (307 nm, 6.35(b)) 

196 



6.4. P-spray moderado 

• pstop + p-spray-óxido 192 nm 
)( pstop + p-spray-óxido 260 nm 
o pstop + p-spray-óxido 280 nm 
e. pstop + p-spray-óxido 307 nm 

--- sólo p-stop 
1x10~L--L_i-~-=~==C=~==~~===C==~~~ 

O 500 1000 1500 

Figura 6.34: Curvas 1-V simuladas para dispositivos con aislamiento mode­
rado, con un p-stop de 10 /-Lm y diferentes implantaciones de p-spray. 

t ox (nm) VBD (V) 
192 75 
260 660 
280 1500 
307 >1500 

sólo p-stop >1500 

Tabla 6.9: Tensión de ruptura obtenida por simulación en los dispositivos 
con p-spray de 10 /-Lm y diferentes p-sprays. 
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Figura 6.35: Distribución del campo eléctrico a 1000 V obtenida por simula­
ción en dispositivos con aislamiento moderado o sólo con p-stop. 
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Figura 6.36: Distribución del campo eléctrico a 1000V obtenida por simu­
lación en dispositivos con aislamiento moderado en los que el p-spmy se 
ha implantado a través de un óxido de 280 nm, para un p-stop de 10 ó ] 6 
11111. El valor máximo del campo eléctrico es: 3 .2x 105 V/ cm (10 11m , (a)) Y 
4.3x105 V/ cm (16 11m, (b)). 

y 2.0x 105 V/ cm (sólo p-stop, 6.35(c)). Sin embargo , en el dispositivo con 
sólo p-stop y en el de menor p-spray se aprecia una isla en el borde del p­

stop donde el campo eléctrico es más alto que el los alrededores, y es en esta 
zona donde es más probable que se produzcan las microdescargas. El valor 
máximo del campo en esa región , para el dispositivo con sólo p-stop, es de 
57.5 kV / m. En el caso del p-spray más ligero , conseguido con un óxido de 
implantación de 307 nm , es de 57.3 kV / m, lo que supone una reducción de 
sólo un 0.2 %: este p-spray es demasiado bajo para suponer una diferencia 
en cuanto a la probabilidad de micro descargas. En cambio, con el p-spray 

obtenido a través de un óxido de 280 nm se consigue que el campo eléctrico 
máximo en el borde del p-stop sea de 40.9 kV / m, un 29 % menor que en el 
caso del p-stop solo . Este perfi l de p-spmy, con una concentración máxima 
de 1015 cm- 3 según se ve en la figura 6.33, es la solución óptima, ya que 
reduce sustancialmente la probabilidad de que se produzcan microdescargas 
y a la vez no compromete la tensión de ruptura del dispositivo. 

Finalmente estudiaremos la influencia de la anchura del p-stop en el com-
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Figura 6.37: Curvas I-V simuladas para dispositivos con aislamiento mode­
rado, con un p-stop de 10 ó 16 /-lm y p-spray implantado a través de un óxido 
de 280 nm. 

portamiento eléctrico del detector. En la figura 6.36 se pueden comparar las 
distribuciones de campo eléctrico a 1000 V de dos dispositivos con idénticos 
parámetros de implantación del p-spray (tax = 280 nm) y p-stops de 10 ó 
16 /-lm de anchura. El p-stop más ancho produce campos eléctricos más in­
tensos tanto en la unión P-N de la micropista como en el borde del p-spray, 
lo que disminuye la tensión de ruptura (figura 6.37) y a la vez aumenta la 
probabilidad de microdescargas. Es importante pues que la distancia entre 
el p-stop y la implantación de las micropistas sea lo más alta posible. Fijado 
el pitch del detector, sólo se puede disminuir la anchura del p-stop dentro de 
los límites que permita la tecnología. 

6.5. Conclusiones 

En este capítulo se ha presentado un trabajo de optimización del ais­
lamiento de las micropistas de detectores N-sobre-P mediante p-spray. El 
estudio se hizo como paso previo al procesado de un lote de detectores en 
el marco de la colaboración RD50 del CERN, con el propósito de encontrar 
los parámetros tecnológicos que garantizaran las mejores propiedades eléc­
tricas de los dispositivos. El capítulo se completa con el análisis mediante 
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simulación de la viabilidad del p-spray moderado como solución alternativa 
al p-spray. 

La primera parte del estudio de optimización consistió en un proceso 
de simulación completo con el software ISE-TCAD. Se simuló el proceso de 
fabricación de un detector de micropistas N-sobre-P de acuerdo con los pro­
cesos reales de la sala blanca del IMB-CNM, para varios p-sprays diferentes. 
Los dispositivos resultantes de la simulación tecnológica se utilizaron des­
pués para la simulación eléctrica, con la que se obtuvieron las características 
corriente-tensión y las tensiones de ruptura, además de las concentraciones 
de portadores en la interfaz Si/Si02 antes y después de la irradiación hasta 
la saturación del óxido. 

Los resultados de la simulación eléctrica muestran que la tensión de rup­
tura de los detectores sin irradiar disminuye si aumenta la carga total im­
plantada en el silicio como p-spray. Por otro lado, según la simulación se 
necesitan dosis de p-spray muy elevadas para compensar la capa de inversión 
de electrones en la superficie del silicio inducida por el óxido irradiado. Por 
tanto, es necesario alcanzar una solución de compromiso entre un correcto 
aislamiento entre las micropistas y una tensión de ruptura antes de la irra­
diación lo suficientemente alta. Esto es especialmente crítico en detectores 
fabricados en substratos de baja resistividad como el silicio MCZ, en los que 
la tensión de vaciamiento completo es elevada. 

A partir de los resultados de la simulación se eligieron tres implantaciones 
de p-spray diferentes para la fabricación de un lote de detectores de test. El 
acuerdo entre los espesores de óxido predichos por el simulador tecnológico 
y los reales es excelente y avala la utilidad de este tipo de herramientas para 
diseñar procesos tecnológicos. Por el contrario, las concentraciones de p-spray 
obtenidas, medidas por spreading resistance, son hasta un 80 % más bajas 
que las predichas por la simulación, aunque probablemente el error se debe 
a las limitaciones de esta técnica para estimar concentraciones tan bajas. 

De acuerdo con los resultados de la simulación eléctrica, la tensión de 
ruptura medida en los detectores pad fabricados depende de su dosis de p­
spray. Sin embargo, la de los detectores de micropistas es mucho más baja, en 
el rango 100-200 V, y parece estar limitada más por factores geométricos que 
por su implantación de p-spray. Sería necesario un estudio en profundidad de 
las razones que causan la ruptura de los detectores para optimizar su diseño 
o, en su caso, el proceso de fabricación. 

Los tres p-sprays fabricados garantizan un buen aislamiento entre las 
micropistas de los detectores no irradiados. La resistencia entre dos pistas 
consecutivas medida en los dispositivos con la concentración de p-spray más 
baja es de 80 MO, más que suficiente para el correcto funcionamiento del 
detector y sólo la mitad del que tiene un detector P-sobre-N con la misma 
geometría. Sin embargo, la resistencia de estos mismos dispositivos irradiados 
hasta la saturación del óxido es de unos pocos kO, claramente insuficiente. 

Sólo la dosis de implantación de p-spray más alta, 5 x 1012 cm -2, es ca-
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paz de mantener un aislamiento adecuado entre las pistas incluso con óxidos 
irradiados hasta la saturación. Desgraciadamente, la tensión de ruptura de 
los diodos es tan sólo de 250 V, demasiado baja para detectores fabricados 
en substratos poco resistivos como el MCZ. Este resultado hace necesario 
investigar tecnologías alternativas al p-spray capaces de ofrecer un buen ais­
lamiento sin comprometer el comportamiento eléctrico de los detectores. 

Una de estas opciones alternativas es el p-spray moderado, que combina 
los p-stops con el p-spray. Los p-stops garantizan un aislamiento completo de 
las micropistas al bloquear la capa de inversión de electrones de la superficie 
del silicio. Al mismo tiempo, un pspray lo suficientemente ligero para no 
causar la ruptura temprana del detector disminuye el campo eléctrico en los 
bordes del p-stop reduciendo las probabilidades de microdescargas. 

Como complemento al estudio de optimización del p-spray, se hizo un 
trabajo de simulación para desarrollar la tecnología del aislamiento median­
te p-spray moderado en detectores N-sobre-P. El perfil moderado se consigue 
mediante una única implantación de boro a través de un óxido con dos espe­
sores diferentes. Nuestra experiencia previa en la fabricación de detectores 
N-sobre-P con p-stops sirvió para fijar la energía y la dosis de la implan­
tación. El espesor del óxido de implantación del p-spray, que determina su 
perfil, es el parámetro que se ha optimizado en el proceso de simulación. 

Al igual que en el aislamiento mediante sólo p-spray, el campo eléctrico 
máximo en el dispositivo siempre está localizado en la unión P-N de las 
micropistas, donde el gradiente de concentraciones de dopantes es mayor. 
Con dosis más bajas de p-spray se consigue un menor campo eléctrico y una 
mayor tensión de ruptura. Sin embargo, si el p-spray es demasiado ligero, 
la transición entre el p-stop y el p-spray en el perfil moderado es abrupta y 
aparece una región de campo eléctrico elevado en el borde del p-stop, donde 
es probable que se produzcan microdescargas. Tras el proceso de simulación 
se ha encontrado el perfil óptimo de p-spray, con el que se reduce en un 30 % 
el valor del campo eléctrico en el borde del p-stop respecto al que tiene un 
dispositivo con sólo p-stops, y al mismo tiempo la dosis de carga implantada 
como p-spray es lo bastante baja como para que la tensión de ruptura sea 
elevada. ' 

Finalmente, se ha comprobado que para un conjunto dado de parámetros 
de la implantación del p-spray moderado, un p-stop más ancho crea campos 
eléctricos más altos que disminuyen la tensión de ruptura. Para conseguir un 
VBD mayor hay que aumentar la distancia entre el p-stop y las micropistas. 
Fijado el pitch, esto implica hacer el p-stop lo más estrecho posible. 

La continuación lógica de este trabajo es comprobar experimentalmente 
los resultados de la simulación: evaluar la capacidad del p-spray modera­
do con un solo p-stop estrecho para aislar las micropistas de los detectores 
N-sobre-P, y verificar la mejora de las características eléctricas de los dis­
positivos con respecto a los fabricados únicamente con p-spray o p-stops. 
Recientemente el IMB-CNM ha diseñado una nueva máscara de p-stop para 
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el juego RD50 y se han utilizado los parámetros obtenidos de la simulación 
tecnológica para diseñar el proceso de fabricación de un nuevo lote de detec­
tores con aislamiento mediante p-spray moderado, pero ésto queda fuera del 
ámbito del presente trabajo. 
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Capítulo 7. Conclusiones 

observa inversión al menos hasta los 1015 p/cm2 , aunque sí un aumento del 
dopaje efectivo a fluencias altas. No obstante, esta variación es mucho más 
lenta que en el caso del silicio FZ estándar y oxigenado, por lo que podemos 
afirmar que el silicio MeZ presenta la mejor resistencia a la radiación de los 
tres substratos. 

Los estudios de recocido a 80° e de los detectores fabricados muestran 
para los substratos FZ y DOFZ una región inicial de recocido beneficioso 
que dura unos pocos minutos y en la que se observa una disminución de 
la tensión de vaciamiento completo por la eliminación de aceptores. Tras 
esta etapa sigue otra dominada por la generación de aceptores que hace que 
aumenten tanto el dopaje efectivo como la tensión de vaciamiento completo 
y causa la inversión de los detectores que no se habían invertido con la 
irradiación. La variación del dopaje efectivo con el tiempo es menor en el 
substrato oxigenado, y esta ventaja es mayor al aumentar tanto la dosis de 
irradiación como el tiempo de recocido. En cuanto al silicio MeZ, no muestra 
ninguna etapa de recocido beneficioso pero sí una gran estabilidad del dopaje 
efectivo con el tiempo, lo que le hace muy adecuado para experimentos que 
requieran periodos de mantenimiento largos a temperatura ambiente. 

En la segunda parte de la tesis se han comparado las dificultades tec­
nológicas y las propiedades como detectores de las estructuras P-sobre-N, 
N-sobre-P y N-sobre-N a partir de diodos detectores de radiación tipo pad 
fabricados por el IMB-CNM. Los detectores P-sobre-N son los más sencillos 
de fabricar pero también a los que más afecta la degradación por radiación: 
tras la inversión del substrato, si la tensión de vaciamiento completo es tan 
alta que supera a la tensión de trabajo, la región vaciada no alcanza los elec­
trodos P y parte de la carga generada por una partícula se pierde antes de ser 
colectada. Este problema se soluciona con una estructura de tipo N-sobre-N 
en la que la zona de carga espacial crece desde el contacto del dorso antes 
de la inversión y desde el lado de las pistas después. El inconveniente de los 
detectores N-sobre-N es su elevada dificultad tecnológica, ya que necesitan 
una implantación p+ adicional para aislar las pistas y procesado de doble 
cara para delimitar el contacto del dorso. Se ha comprobado que una mejor 
solución son los detectores N-sobre-P que tienen las mismas ventajas de la 
lectura en pistas N que los N-sobre-N pero sin la necesidad del procesado 
por las dos caras. Las medidas de colección de carga llevadas a cabo en otros 
Institutos sobre los detectores fabricados han demostrado que la eficiencia 
de colección de carga tras dosis muy altas de radiación es muy superior en 
los detectores N-sobre-P que en los P-sobre-N. 

Asimismo, la caracterización capacidad-tensión de los detectores N-sobre­
P antes y después de irradiar con protones de 24 GeV ha demostrado la 
extraordinaria resistencia a la radiación de los substratos P: el silicio P no 
se invierte sino que su concentración de aceptores aumenta con la irradia­
ción, pero el ritmo de variación de la tensión de vaciamiento completo con 
la fluencia es el más bajo de todos los substratos caracterizados en este tra-
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bajo, menos de la mitad del que tiene el silicio Czocralski magnético N. La 
oxigenación del silicio P todavía aumenta más su tolerancia a la radiación. 

El comportamiento de annealing de silicio P es similar al que tienen los 
substratos FZ y DOFZ tipo N invertidos, ya que consiste en un aumento 
en la concentración de aceptores que hacen que aumente continuamente su 
tensión de vaciamiento completo. 

Finalmente, también se ha comprobado que en todas las estructuras y 
substratos estudiados existe una proporcionalidad directa entre el aumen­
to de la corriente inversa del detector por unidad de volumen y la dosis de 
irradiación de protones. El ritmo del aumento es el mismo independiente­
mente de las características del silicio (resistividad, contenido en oxígeno, 
signo del dopaje) e incluso de si se encuentra invertido o no por la radiación, 
y tampoco se ve afectado por la tecnología usada en la fabricación de los 
detectores. 

Las excelentes características de los detectores N-sobre-P hacen de ellos 
una ocipón muy adecuada para experimentos de física de altas energías con 
entornos de radiación muy elevados. No obstante, hasta el momento no han 
sido muy utilizados y se necesita optimizar la tecnología. La última parte de 
la tesis se ha dedicado a un aspecto concreto de la tecnología de detectores 
de micropistas N-sobre-P, concretamente al aislamiento de la superficie del 
silicio entre las pistas. El p-stop ha demostrado no ser la mejor opción, ya que 
se ha comprobado que su efecto sobre la distribución de campo eléctrico en 
los detectores sin irradiar provoca su ruptura temprana por avalancha. Como 
solución alternativa al p-stop, se ha hecho un trabajo de optimización del 
aislamiento mediante p-spray para detectores de micropistas N-sobre-P. Un 
exhaustivo trabajo de simulación, seguido por la fabricación y caracterización 
de un lote de detectores de test, han permitido conocer el perfil de p-spray que 
garantiza un aislamiento correcto entre las micropistas incluso en detectores 
irradiados hasta la saturación del óxido .. Lamentablemente, la tensión de 
ruptura de los dispositivos fabricados con este p-spray es demasiado baja 
para detectores con substratos de baja resistividad. Un segundo trabajo de 
simulación ha demostrado que el aislamiento mediante p-spray moderado 
es una mejor solución, ya que mejora las características eléctricas de los 
dispositivos fabricados con p-spray, reduciendo los picos de campo eléctrico 
que provocan micro descargas y precipitan la ruptura, y a la vez proporciona 
un aislamiento óptimo entre las micropistas del detector. 
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