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6.2. Dispositivos fabricados

Cargas en el 6xido

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

Para estimar la densidad de carga en el 6xido antes y después de la
irradiacién se fabricaron capacidades MOS de estructura Al/SiO4/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 s6lo se usaron obleas de silicio N. Suponemos que el valor
de Qo2 en el silicio P serd semejante, pero no hemos tenido la oportunidad
de comprobarlo directamente. '

El grosor de las obleas utilizadas para la fabricacion de las capacidades
MOS es 300 pum y el substrato esta dopado con fosforo con un dopaje efectivo
Ness = 6x10™ cm™3. El espesor del 6xido de las capacidades es igual que
el del 6xido de campo de los detectores, to,x =~ 800 nm. El area efectiva de
la capacidad esta definida por la puerta de Al/Cu con 1.5 pm de espesor. El
dorso esta metalizado con 1 pm de Al/Cu.

La estimacién de la densidad de carga en el 6xido antes de la irradiacion
se hizo comparando las caracteristicas C-V de las capacidades MOS con las
curvas obtenidas por simulacién de las mismas estructuras, usando Q,z; como
parametro. Las medidas se hicieron con un HP4192, con una sefial alterna de
amplitud 50 mV y frecuencia 10 kHz. Para la simulacion se utiliz6 el paquete
ISE-TCAD, encontrandose que la curva simulada que mejor encaja con las
experimentales es la que se obtiene con Quz 0 = 10" cm~2,

El atrapamiento de cargas positivas en el 6xido generadas por la radiacién
ionizante produce un cambio en la tensién 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 [50]. La densidad de carga inducida,
AQyz, se puede evaluar mediante la expresion 6.6:

AQO:I: = Co:l: : A‘/FB/‘;I (66)

donde q es la carga del electron, AVpp el desplazamiento de la tension de
bandas planas y Cor = €5z/tor la capacidad del 6xido por unidad de area.

En la figura 6.20 se puede observar el desplazamiento entre las caracte-
risticas C-V de las capacidades sin irradiar e irradiadas. El valor de AVpg,
medido entre los picos de conductancia, es AVpg = 75 V, que segiin la ecua-
cion (6.6) equivale a un incremento de carga AQe; = 1.9x10'2 cm™2. El
valor de la densidad de carga en el 6xido irradiado hasta la saturacién es por
tanto Qg sat = Qoz,0+AQoz = 2.1x10'2 cm™2,

El valor de Q,; obtenido en el 6xido sin irradiar coincide con el que
se utiliz6 en las simulaciones de los detectores no irradiados. Sin embargo,
en el caso del 6xido irradiado hasta la saturacion el valor real de Qo es
el doble del supuesto. En consecuencia, los resultados de la simulacién en
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Figura 6.20: Caracteristicas C-V de las capacidades MOS antes y después de
la irradiacién 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 atin méas elevadas para conseguir
un aislamiento correcto.

6.3. Caracterizacion eléctrica

6.3.1. Caracterizaciéon de los dispositivos sin irradiar
Tension de vaciamiento completo

La tensién de vaciamiento completo se extrajo a partir las caracteristicas
C-V de los detectores tipo pad tal como se explica en §3.2.2. El resultado,
promediado sobre todas las obleas fabricadas, es Vpp = 41+3 V. Este valor,
para detectores de 300 um de espesor, corresponde a un dopaje efectivo con
boro Ness = (5.9£0.4)x 10! ¢m™3, y a una resistividad p = (22+2) kQ-cm,
que concuerda con el valor obtenido con la medida de cuatro puntas.

Tension de ruptura y niveles de corriente

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

P-spray Vep (V)
Simulada | Medida
45 keV, 10'2 cm™2 910 > 700
45 keV, 5x10'? cm™2 129 ~ 250
150 keV, 1012 cm—2 711 ~ 700

Tabla 6.5: Tension 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
tension inversa maxima de 700 V y polarizando simultdneamente el anillo
de guarda. Los valores de corriente estan corregidos a 20° C segin la ecua-
cién (3.7). En concordancia con los resultados de la simulacion, la tensién
de ruptura de los detectores pad depende de su implantacion de p-spray:
a mayor dosis implantada, Vgp 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,
quizéd porque las dosis de p-spray implantadas realmente sean algo mas bajas
que las supuestas en la simulacion.
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Figura 6.22: Caracteristicas I-V del diodo central y el anillo de guarda en
detectores de micropistas N-sobre-P sin irradiar con una implantacion p-
spray de energia 45 keV y dosis 1012 ¢cm™2.

Ien Vpp+20V
Detector Anillo
45 keV, 10'? cm™? 50£30nA | 2+ 1mA
45 keV, 5x10'%2 cm=2 | 1.4 £ 1.1 pA | 306 + 26 nA
150 keV, 1012 cm—2 90 & 38 nA | 156 & 42 pA

P-spray

Tabla 6.6: Corriente de fugas promedio medida en los detectores de micro-
pistas N-sobre-P en Vpp+20 V y corregida a 20° C.
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Figura 6.23: Caracteristicas I-V del diodo central y el anillo de guarda en
detectores de micropistas N-sobre-P sin irradiar con una implantacién p-
spray de energia 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 tensién de ruptura de
los detectores de micropistas esta 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 implantaciones, que no estan incluidos en
la simulacion.

La corriente de fugas promedio en Vrp+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 10'2 cm~2 y ambas energfas de implantacion es
muy elevada y varios 6rdenes 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
caracterizacién se hizo sobre los dispositivos en las obleas sin cortar, y es
de esperar que esta corriente disminuya al cortar los dispositivos. Ademas,
este comportamiento no es suficiente para deducir que la implantacion de
p-spray no es suficiente para proporcionar un aislamiento suficiente entre las
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Figura 6.24: Caracteristicas I-V del diodo central y el anillo de guarda en
detectores de micropistas N-sobre-P sin irradiar con una implantacién p-
spray de energia 45 keV y dosis 5x 102 cm™2.

micropistas; el analisis de la efectividad del p-spray sobre la resistencia entre
dos pistas consecutivas se presentara en la seccion §6.3.2.

En cuanto a los detectores fabricados con una dosis de p-spray de
5x10'2 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 implantacion
si 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 evolucién 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 tensi6n de
polarizacion es Vye, = 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 s6lo 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 funcion del tiempo en de
tores de micropistas N-sobre-P. La tensién de polarizacion es Vpey, = 65 V.
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Figura 6.26: Curva de eficiencia de coleccién de carga con laser de IR de un
detector de micropistas N-sobre-P con una implantacién p-spray de energfa
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 mas bajas de p-spray, y se debe al calentamiento del
silicio por efecto Joule. Este fenémeno 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 disefio térmico de las estructuras, procurar una bue-
na refrigeracién de los detectores en funcionamiento y limitar los niveles de
corriente.

Eficiencia de coleccién de carga

La eficiencia de colecciéon de carga de un detector es un parametro cla-
"ve para su comportamiento y junto con la corriente de fugas determina la
relacion sefial/ruido.

Las medidas de eficiencia de coleccion de carga de los detectores de micro-
pistas N-sobre-P fabricados se obtuvieron en las instalaciones del Instituto de
Fisica Corpuscular de Valencia. Las medidas se hicieron a una temperatura
controlada de 20°C y sin polarizar el anillo de guarda. Un laser de infrarrojo
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se utilizé para generar la sefial 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 saturacion que se da cuando el
volumen de deteccion es maximo, es decir, en vaciamiento completo.

La curva de CCE en funcién del voltaje, para un detector con una dosis
de p-spray de 10'2 cm™2, se puede ver en la figura 6.26. La coleccién de carga
alcanza la saturacién a una tension de polarizacion 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 mas bajas que Vrp la carga
colectada es proporcional a la raiz cuadrada del voltaje de polarizacién, como
indica la ecuacion (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 %°Co hasta
una dosis de 50 Mrad (500 kGy), similar a la dosis total prevista en la regién
de ATLAS en sLHC [12]. Las irradiaciones se llevaron a cabo en la unidad
NAYADE del CIEMAT.

La dosis de 50 Mrad asegura que el 6xido de los detectores y estructuras
de test irradiados esté saturado de cargas positivas. La acumulacion de carga
positiva en el SiO; se produce muy rapidamente, y la densidad de carga
alcanza su valor de saturacién, 2-3x10'2 cm™2, con una dosis ionizante de
pocos kGy [35], que equivale a unas pocas semanas de funcionamiento de
sLHC en la region ATLAS. En consecuencia, la carga en el éxido de los
detectores en los experimentos habra alcanzado su valor de saturacién mucho
antes de que el substrato de silicio comience a manifestar los efectos del dafio
por radiacion.

La resistencia entre pistas antes y después de la irradiacién se midi6 en
estructuras peine de tipo N-sobre-P fabricadas con un p-spray de 45 keV
y 10'2 cm~2, También se caracterizaron dispositivos P-sobre-N sin irradiar
como referencia, ya que esta tecnologia no necesita aislamiento. El disenio de
estas estructuras de test se muestra en la figura 6.14.

La caracterizacion 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 tensién aplicada en el substrato
es extremadamente dificil, ya que implica medir pequefias variaciones de
corriente sobre la corriente de fugas en las pistas, que es mucho mas alta.
En su lugar, se aplicé una rampa de tensién entre los pads de contacto sin
polarizar el dorso y se midi6 la corriente entre las pistas. Son unas condiciones
més desfavorables que las condiciones reales de trabajo de los detectores, y
el valor de la resistencia entre pistas en detectores vaciados serd mas bajo
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Figura 6.27: Medida de la resistencia entre dos micropistas consecutivas de
una estructura tipo peine de 80 um 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 um de pitch. Las curvas
no muestran un comportamiento 6hmico 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 caracteristica I-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 pm, la misma que tienen los detectores completos. La resis-
tencia entre pistas minima necesaria es dos veces el valor de las resistencias
de polarizacion de polisilicio que estan en paralelo con las micropistas, apro-
ximadamente 2 M). Claramente el aislamiento es adecuado en los detectores
N-sobre-P sin irradiar, ya que la resistencia es del orden de 80 MS2, 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 k€.

Podemos concluir que una implantacién de p-spray de energia 45 keV y
dosis 10'? ¢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 pum de pitch, N-sobre-P, con aislamiento
p-spray de energia 45 keV y dosis 1012 cm—2.
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) Sin irradiar Irradiados 50 Mrad
Pitch
(1m) R (MQ) R (kQ)
P-sobre-N | N-sobre-P N-sobre-P
50 68.24+0.3 58+1 5.87+0.03
80 17147 86.2+0.1 15.024+0.01
100 19746 91.4+0.1 19.344-0.02

Tabla 6.7: Resistencia entre pistas en las estructuras de test, normalizada
para pistas de longitud 10472 pym. La implantacién p-spray de los dispositivos
N-sobre-P es de energfa 45 keV y dosis 10!2 cm—2.
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Figura 6.29: Resistencia entre pistas en las estructuras de test, normalizada
para pistas de longitud 10472 pm. La implantacién p-spray de los dispositivos
N-sobre-P es de energia 45 keV y dosis 1012 cm—2. ’

de la simulacion eléctrica y a pesar de que la dosis total implantada es mas
baja que la supuesta en la simulacién y la carga en el 6xido 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
mas alta de p-spray, 5x10'% cm™2, pero un analisis del cambio en sus ca-
racteristicas corriente-tension tras recibir una dosis de radiacién ionizante de
50 Mrad puede servir para evaluar la efectividad del aislamiento. En la figura
6.30 se pueden ver las curvas I-V del diodo central y el anillo de guarda de un
detector de micropistas antes y después la irradiacién. Como era de esperar,
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el efecto de la radiacion se refleja en un aumento de la corriente de fugas en
el anillo de guarda debido al aumento de la concentracién 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 irradiacién el aislamiento todavia es correcto. Es
maés, la relacién de corrientes anillo/detector es similar a la de los dispositi-
vos fabricados con una dosis de p-spray de 10'? cm™2 sin irradiar (fig. 6.22),
cuya resistencia entre pistas es superior a 86 Mf). En conclusion, el perfil
de p-spray conseguido con una implantacién de boro de energia 45 keV y
dosis 5x10'2 cm™2 sf es capaz de proporcionar un aislamiento adecuado de
la superficie incluso en detectores irradiados hasta la saturacién del o6xido.
Como se ve en la figura 6.17, la concentracion de boro en la superficie del
silicio es aproximadamente 4x10'% cm™3. .

Finalmente, es interesante notar que aunque la corriente inversa del diodo
central no cambia tras la irradiacién, la tensién de ruptura aumenta consi-
derablemente. Este comportamiento se debe a que los electrones inducidos
por las cargas en el éxido 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 polarizacion. Por tanto, es suficiente
con asegurar una tensiéon de ruptura adecuada en los detectores sin irradiar,
ya que tras la irradiacion Vpp deja de ser un problema.

6.4. P-spray moderado

Hemos visto en la seccién anterior que el aislamiento de los detecto-
res mediante p-spray presenta muchas dificultades tecnolégicas debido a la
necesidad de calibrar con precision la implantacién, ya que la calidad del ais-
lamiento es inversamente proporcional a la tension 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 tensién de vaciamiento completo
es elevada, por lo que no se pueden usar dosis altas de p-spray y habria que
conformarse con un aislamiento incompleto de las pistas. El problema se so-
luciona utilizando p-stops, que como se mostr6 en el capitulo 5 son capaces
de bloquear completamente la capa de inversién de electrones entre las mi-
cropistas incluso tras irradiaciones severas manteniendo tensiones de ruptura
superiores al voltaje de operacion.

Un inconveniente de los p-stops es que requieren un nivel de méascara
adicional y encarecen la fabricacién. Otro, mas importante, son las micro-
descargas que se producen regiones de campo eléctrico elevado del borde de
los p-stops y que aumentan el ruido electrénico [111, 112].

El p-spray moderado [116] se ha propuesto como alternativa tecnologi-
ca al p-stop o al p-spray solos y consiste en una combinacién de los dos.
Los p-stops garantizan un aislamiento completo de las micropistas, a la vez
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Figura 6.30: Caracteristicas IV de un detector de micropistas con un p-spray
de energia 45 keV y dosis 5x102 cm™2 antes y después de la irradiacién 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 obtencion del p-spray moderado [116] es tec-
nol6gicamente compleja y necesita optimizaciéon. En esta seccidn se presenta
un trabajo de simulacién destinado a simplificar y adaptar al equipamiento
de la sala blanca del IMB-CNM el proceso de fabricacién para el caso de
un detector de micropistas N-sobre-P. Ademés, se ha buscado el perfil 6p-
timo de la implantacién para disminuir la probabilidad de microdescargas
en los dispositivos manteniendo una tensién de ruptura razonable y un buen
aislamiento de la superficie del silicio.

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

6.4.1. Parametros de la simulacion

La estructura simulada es una seccién de un detector de micropistas N-
sobre-P idéntica a la que se us6 en el trabajo de optimizacion del p-spray y
que se describe en §6.1.1. La anchura de las pistas es 32 um y el pitch 80 pum.
En este caso el dispositivo incluye un tnico p-stop entre las micropistas de
anchura 10 pm.
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Las caracteristicas del substrato simulado son también las mismas que
las del trabajo anterior: orientacion <100> y resistividad p = 30 kQ-cm, que
corresponde a un dopaje con boro Ngsy = 4.3% 10! cm™3. La simulacién
eléctrica se hizo tiinicamente para el caso no irradiado, es decir, suponiendo
una densidad de cargas en el 6xido Qo = 101! cm™2.

El perfil del p-spray moderado se consigue haciendo una Gnica implanta-
cién de boro a través de dos espesores diferentes de 6xido de silicio, como se
ve en el esquema de la figura 6.31: la region del p-spray, con una densidad de
carga implantada baja, resulta de implantar a través de un 6xido mas grueso
que el de la implantacién del p-stop.

La energia y dosis de la implantacion se fijaron inicialmente gracias a la
experiencia previa del IMB-CNM en la fabricacion de detectores de micro-
pistas con p-stops. Como se puede ver en el capitulo 5 y en [5], con un p-stop
fabricado con una implantacion de boro de energia 50 keV y dosis 1013 cm~2
a través de un 6xido de 36.5 nm, se consigue un buen aislamiento de la su-
perficie del silicio y un comportamiento eléctrico satisfactorio incluso en de-
tectores irradiados'. También se ha comprobado que dosis de 3.2x 1012 cm—2
y 10'* ¢m™2 no funcionan tan bien. Por tanto, fijados la energifa y la dosis de
implantacion y el espesor del 6xido delgado con el que se implanta el p-stop,
el objetivo del trabajo de simulacion es encontrar el espesor de éxido grueso
con el que se consigue el perfil 6ptimo en fia regién del p-spray.

El proceso de fabricacién simulado para conseguir el p-spray moderado
es una modificacién del que se utiliza para los detectores con sélo p-spray
fabricados en el IMB-CNM y que se detalla en §6.1.1. El proceso comienza
con una oxidacion seca de tiempo variable a 1050° C para obtener el 6xido
de implantacién de la regién del p-spray. El tiempo de oxidacién determina
el espesor del 6xido. Seguidamente se hace una etapa fotolitografica 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 6xido en hamedo, deteniéndolo cuando
quedan 36.5 nm, y se quita la resina. Tras esta etapa hay dos espesores de
oxido diferentes: en la regién del p-stop hay 36.5 nm, pero sobre el resto del
silicio se extiende el 6xido inicial que no ha sido afectado por el grabado.
Seguidamente se lleva a cabo la implantaciéon del p-spray moderado con una
dosis de 103 cm™2 de atomos de boro con energfa 50 keV, y se continta con
el proceso de fabricacién habitual.

La forma anterior de conseguir los dos espesores de 6xido simulados se
ha elegido por su simplicidad. A la hora de fabricar los dispositivos en la
sala blanca se obtiene una mayor precisién en el oxido del p-stop si se hace
el grabado hasta la superficie del silicio y se afiade otra etapa de oxidacién
para conseguir los 36.5 nm. Esto no invalida las conclusiones del trabajo de

1En el capitulo 5 se han estudiado detectores tipo pad, en los que el p-stop es muy
ancho, ya que mide 80 pum de anchura. Sin embargo, en [5] se estudi6 el comportamiento
de los detectores de micropistas de las mismas obleas, que tienen un doble p-stop de tan
solo 7 um de ancho, comprobéandose que es suficiente para aislar correctamente las pistas.
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Figura 6.31: Método de implantacién del p-spray moderado.

tiempo (min) | t,; (nm)
186 192
306 260
340 280
400 307

Tabla 6.8: Tiempos de oxidacién y espesor del éxido de implantacién del -
p-spray obtenidos por simulacion.

simulacién, aunque habria que recalibrar el tiempo de crecimiento del éxide
inicial para conseguir el espesor deseado en la regién del p-spray tras las dos
oxidaciones consecutivas. ‘

6.4.2. Resﬁltados de la simulacién

La tabla 6.8 muestra los espesores de 6xido (f,;) conseguides tras una
implantacién seca a 1050° C con diferentes tiempos de oxidacién, segin el
simulador tecnolégico DIOS-ISE. A traves de estos 6xidos se lleva a cabo
la implantacion del p-spray. El éxide de implantacién del p-stop es siempre
36.5 nm. : ERREE ;

El resultado del proceso de fabricacién simulade es un perfil de p-spray
mederado. En la figura 6.32 se muestra la distribucién de aceptores en el
dispositivo final en funcién del éxido de implantacién del p-spray, donde se
distinguen claramente las dos regiones con diferentes concentraciones de bo-
ro. También se incluye un detector con séle p-stop como referencia. Como
era de esperar ¢l p-spray es més ligere cuante mayer es el éxido de implanta-
cién. El perfil de boro ¢n la region del p-stop y el de fésforo de la micropists
son los mismos en todos los casos. Los perfiles unidimensionales de dopantes
extraidos 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
funcién del espesor del 6xido de implantaciéon del p-spray. En el lado izquierdo
de la estructura se puede ver la uniéon 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 simuld con el programa
DESSIS-ISE. Las curvas corriente-tensién para cada uno de los dispositivos
simulados se muestran en la figura 6.34, y los diferentes valores de la tensién
de ruptura en funcién del 6xido de implantacién se encuentran en la tabla
6.9. Como se vio en el trabajo de optimizacién del p-spray (§6.1.2), mayores
concentraciones de p-spray dan tensiones de ruptura méas bajas, ya que es en
la regitén de campo eléctrico elevado en la unién P-N de la micropista donde
tiene lugar la ruptura del detector. En iguales condiciones de polarizacién,
este campo eléctrico es méas intenso cuanto mayor es el gradiente de la con-
centracion de dopantes. Por tanto, al igual que en el caso con sdlo p-spray,
si se quiere maximizar la tension de ruptura del dispositivo se ha de usar
una implantacién de p-sprey lo mas baja posible. La diferencia es que con
el p-spray moderado el correcto aisiamiento de la superficie del silicio esta
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-spray mas bajas y con s6lo p-stop,
para una tension de polarizacion de 1000 V. Como ya se ha visto, el ma-
ximo del campo eléctrico esta localizado en el borde de la micropista y su
valor es 3.2x10° V/cm (280 nm, 6.35(a)), 2.1x10° V/em (307 nm, 6.35(b))
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Figura 6.34: Curvas I-V simuladas para dispositivos con aislamiento mode-
rado, con un p-stop de 10 um y diferentes implantaciones de p-spray.

Tabla 6.9: Tensién de ruptura obtenida por simulacién en los dispositivos

tor (nm) | Vpp (V)
192 75
260 660
280 1500
307 >1500

solo p-stop | >1500

con p-spray de 10 pym y diferentes p-sprays.
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Figura 6.35: Distribucién del campo eléctrico a 1000 V obtenida por simula-
ciéon en dispositivos con aislamiento moderado o sélo con p-stop.
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Figura 6.36: Distribucién del campo eléctrico a 1000V obtenida por simu-
lacion en dispositivos con aislamiento moderado en los que el p-spray se
ha implantado a través de un 6xido de 280 nm, para un p-stop de 10 6 16
pm. El valor maximo del campo eléctrico es: 3.2x10° V/em (10 pm, (a)) y
4.3%x10° V/cm (16 pm, (b)).

y 2.0x10° V/cm (sélo p-stop, 6.35(c)). Sin embargo, en el dispesitivo con
solo p-stop y en el de menor p-spray se aprecia una isla en el borde del p-
stop donde el campo eléctrico es mas alto que el los alrededores, y es en esta
zona donde es mas probable que se produzcan las microdescargas. El valor
maximo del campo en esa region, para el dispositivo con sélo p-stop, es de
57.5 kV/m. En el caso del p-spray mas ligero, conseguido con un éxido de
implantacién de 307 nm, es de 57.3 kV /m, lo que supone una reducciéon de
s6lo un 0.2 %: este p-spray es demasiado bajo para suponer una diferencia
en cuanto a la probabilidad de microdescargas. En cambio, con el p-spray
obtenido a través de un éxido de 280 nm se consigue que el campo eléctrico
méximo en el borde del p-stop sea de 40.9 kV/m, un 29 % menor que en el
caso del p-stop solo. Este perfil de p-spray, con una concentraciéon maxima
de 10" cm~? segun se ve en la figura 6.33, es la solucién éptima, ya que
reduce sustancialmente la probabilidad de que se produzcan microdescargas
y ala vez no compromete la tensién 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 6 16 pum y p-spray implantado a través de un éxido
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
parametros de implantacién del p-spray (t,; = 280 nm) y p-stops de 10 6
16 pm de anchura. El p-stop més ancho produce campos eléctricos maés in-
tensos tanto en la unién P-N de la micropista como en el borde del p-spray,
lo que disminuye la tensién 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 implantacién de las micropistas sea lo més alta posible. Fijado
el pitch del detector, sélo se puede disminuir la anchura del p-stop dentro de
los limites que permita la tecnologia.

6.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un trabajo de optimizacién 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 colaboracién RD50 del CERN, con el propésito de encontrar
los parametros tecnolégicos que garantizaran las mejores propiedades eléc-
tricas de los dispositivos. El capitulo se completa con el analisis mediante
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simulacién de la viabilidad del p-spray moderado como solucién alternativa
al p-spray.

La primera parte del estudio de optimizacion consistié6 en un proceso
de simulacién completo con el software ISE-TCAD. Se simul6 el proceso de
fabricacion 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 simulacién tecnolégica se utilizaron des-
pués para la simulacion eléctrica, con la que se obtuvieron las caracteristicas
corriente-tension y las tensiones de ruptura, ademés de las concentraciones
de portadores en la interfaz Si/SiO antes y después de la irradiacién hasta
la saturacion del 6xido.

Los resultados de la simulacién eléctrica muestran que la tension 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, segin la simulacién se
necesitan dosis de p-spray muy elevadas para compensar la capa de inversion
de electrones en la superficie del silicio inducida por el éxido irradiado. Por
tanto, es necesario alcanzar una solucién de compromiso entre un correcto
aislamiento entre las micropistas y una tension de ruptura antes de la irra-
diacién lo suficientemente alta. Esto es especialmente critico en detectores
fabricados en substratos de baja resistividad como el silicio MCZ, en los que
la tensién de vaciamiento completo es elevada.

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

De acuerdo con los resultados de la simulacién eléctrica, la tensién 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 mas baja, en
el rango 100-200 V, y parece estar limitada méas por factores geométricos que
por su implantacién de p-spray. Serfa necesario un estudio en profundidad de
las razones que causan la ruptura de los detectores para optimizar su disefio
0, en su caso, el proceso de fabricacion. /

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 concentracién de p-spray mas
baja es de 80 M), mas que suficiente para el correcto funcionamiento del
detector y solo la mitad del que tiene un detector P-sobre-N con la misma
geometria. Sin embargo, la resistencia de estos mismos dispositivos irradiados
hasta la saturacién del 6xido es de unos pocos k{2, claramente insuficiente.

Sélo la dosis de implantacién de p-spray mas alta, 5x10'2 cm™2, es ca-
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paz de mantener un aislamiento adecuado entre las pistas incluso con éxidos
irradiados hasta la saturacién. Desgraciadamente, la tensién de ruptura de
los diodos es tan sélo de 250 V, demasiado baja para detectores fabricados
en substratos poco resistivos como el MCZ. Este resultado hace necesario
investigar tecnologias 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 inversion 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 optimizacién del p-spray, se hizo un
trabajo de simulacion para desarrollar la tecnologia del aislamiento median-
te p-spray moderado en detectores N-sobre-P. El perfil moderado se consigue
mediante una Gnica implantacién de boro a través de un 6xido con dos espe-
sores diferentes. Nuestra experiencia previa en la fabricacion de detectores
N-sobre-P con p-stops sirvié para fijar la energia y la dosis de la implan-
tacién. El espesor del oxido de implantacién del p-spray, que determina su
perfil, es el parametro que se ha optimizado en el proceso de simulacién.

Al igual que en el aislamiento mediante sélo p-spray, el campo eléctrico
maximo en el dispositivo siempre estd localizado en la unién P-N de las
micropistas, donde el gradiente de concentraciones de dopantes es mayor.
Con dosis méas bajas de p-spray se consigue un menor campo eléctrico y una
mayor tension de ruptura. Sin embargo, si el p-spray es demasiado ligero,
la. transicion entre el p-stop y el p-spray en el perfil moderado es abrupta y
aparece una regién de campo eléctrico elevado en el borde del p-stop, donde
es probable que se produzcan microdescargas. Tras el proceso de simulacién
se ha encontrado el perfil éptimo 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 s6lo p-stops, y al mismo tiempo la dosis de carga implantada
como p-spray es lo bastante baja como para que la tensién de ruptura sea
elevada. '

Finalmente, se ha comprobado que para un conjunto dado de parametros
de la implantacién del p-spray moderado, un p-stop més ancho crea campos
eléctricos més altos que disminuyen la tensién de ruptura. Para conseguir un
Vpp mayor hay que aumentar la distancia entre el p-stop y las micropistas.
Fijado €l pitch, esto implica hacer el p-stop lo més estrecho posible.

La continuacion logica de este trabajo es comprobar experimentalmente
los resultados de la simulacion: 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 caracteristicas eléctricas de los dis-
positivos con respecto a los fabricados unicamente con p-spray o p-stops.
Recientemente el IMB-CNM ha disefiado una nueva maéscara de p-stop para
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el juego RD50 y se han utilizado los parametros obtenidos de la simulacién
tecnoldgica para disefiar el proceso de fabricacion de un nuevo lote de detec-

tores con aislamiento mediante p-spray moderado, pero ésto queda fuera del
ambito del presente trabajo.
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Capitulo 7

Conclusiones

Las conelusiones derivadas i lo largo del presente trabajo de investigacion
se han ido exponiendo con detalle al final de los capitulos correspondientes,
Asf pues, en este capitulo nos limitaremos a resumir las conclusiones mas
importantes.

Esta tesis doctoral se ha dedicado a desarrollar una teenolopfa de de-
tectores de particulns de silicio capaces de soportar dosis tan elevadas de
radiacion como la que se espera en los experimentos del futuro scclerador
super-LHC del CERN.

En la primera parte de este trabajo de invistigacion se ha llevado a eabo
un estudio de las propicdades v de In respuesta a altas dosis de radiscion
de hadrones de detectores pad P-sobre-N {abricados en substrato Float Zone
estandar v oxigenado, v Czochralski magnétion. Este dltimo material no se
habia utilizado hasta Ia fecha para fabricar detectores de radiacion, v en este
trabajo se ha demostrado que es una opeion adecuada v ademas que gracins
a su elevado contenido en oxigeno intersticial tiene una buena resistencia a
la radiacion de hadrones energétions,

Las obleas de silicio MCZ presentan una buena homogeneidad de In resis-
tividad y tiempos de vidas medias de los portadores suficientes para suuso en
deteccion de radiacion. Los dispositivos fabricados en este substrato tienen
tensiones de vaciamiento completo razonables v un valor de Ia corriente de
fugas similar al de los dispositivos de las mismas caracteristicas fabricados
en silicio DOFZ. Pese al elevado contenido en oxigeno de las obleas NMCZ,
el proceso de fabricacion de los detectores disenado v Hlevado a cabo en ¢l
IMB-CNM no indujo 1a creacion de donadores térmicos.

La irradiacion con protones de 24 GeV modifica el dopaje efectivo de
silicio. Este cfecto, en los substratos FZ v DOFZ. esta dominado primero
por la compensacion de los donadores originales hasta gue ambos substratos
se invierten a una fluencia aproximada de 3% 10" p ‘em?. Tras la inversion la
variacion del dopaje esta dominada por la introducceion de estados aceptores,
que s més lenta en el silicio oxigenado. En el caso del silicio MCZ no se
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observa inversion al menos hasta los 10'® p/cm?, aunque si un aumento del
dopaje efectivo a fluencias altas. No obstante, esta variacién es mucho méas
lenta que en el caso del silicio FZ estandar y oxigenado, por lo que podemos
afirmar que el silicio MCZ presenta la mejor resistencia a la radiacién de los
tres substratos.

Los estudios de recocido a 80° C de los detectores fabricados muestran
para los substratos FZ y DOFZ una regién inicial de recocido beneficioso
que dura unos pocos minutos y en la que se observa una disminucién de
la tension de vaciamiento completo por la eliminacién de aceptores. Tras
esta etapa sigue otra dominada por la generacién de aceptores que hace que
aumenten tanto el dopaje efectivo como la tension de vaciamiento completo
y causa la inversién de los detectores que no se habfan invertido con la
irradiacién. La variacién del dopaje efectivo con el tiempo es menor en el
substrato oxigenado, y esta ventaja es mayor al aumentar tanto la dosis de
irradiacion como el tiempo de recocido. En cuanto al silicio MCZ, no muestra
ninguna etapa de recocido beneficioso pero si 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-
nologicas y las propiedades como detectores de las estructuras P-sobre-N,
N-sobre-P y N-sobre-N a partir de diodos detectores de radiacion tipo pad
fabricados por el IMB-CNM. Los detectores P-sobre-N son los mas sencillos
de fabricar pero también a los que mas afecta la degradacion por radiacion:
tras la inversi6n del substrato, si la tensién de vaciamiento completo es tan
alta que supera a la tensién de trabajo, la regién vaciada no alcanza los elec-
trodos P y parte de la carga generada por una particula 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 inversién y desde el lado de las pistas después. El inconveniente de los
detectores N-sobre-N es su elevada dificultad tecnolégica, ya que necesitan
una implantacién Pt adicional para aislar las pistas y procesado de doble
cara para delimitar el contacto del dorso. Se ha comprobado que una mejor
solucién 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 coleccion de carga llevadas a cabo en otros
Institutos sobre los detectores fabricados han demostrado que la eficiencia
de coleccion de carga tras dosis muy altas de radiacién es muy superior en
los detectores N-sobre-P que en los P-sobre-N.

Asimismo, la caracterizacién capacidad-tensién de los detectores N-sobre-
P antes y después de irradiar con protones de 24 GeV ha demostrado la
extraordinaria resistencia a la radiacién de los substratos P: el silicio P no
se invierte sino que su concentracién de aceptores aumenta con la irradia-
cién, pero el ritmo de variacion de la tension de vaciamiento completo con
la fluencia es el mas 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
oxigenacion del silicio P todavia aumenta méas su tolerancia a la radiacién.

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 concentracién de aceptores que hacen que aumente continuamente su
tension 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
irradiacién de protones. El ritmo del aumento es el mismo independiente-
mente de las caracteristicas del silicio (resistividad, contenido en oxigeno,
signo del dopaje) e incluso de si se encuentra invertido o no por la radiacion,
y tampoco se ve afectado por la tecnologia usada en la fabricacién de los
detectores.

Las excelentes caracteristicas de los detectores N-sobre-P hacen de ellos
una ocipén muy adecuada para experimentos de fisica de altas energias con
entornos de radiacion muy elevados. No obstante, hasta el momento no han
sido muy utilizados y se necesita optimizar la tecnologia. La tltima parte de
la tesis se ha dedicado a un aspecto concreto de la tecnologia 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 opcién, ya que
se ha comprobado que su efecto sobre la distribucién de campo eléctrico en
los detectores sin irradiar provoca su ruptura temprana por avalancha. Como
solucion alternativa al p-stop, se ha hecho un trabajo de optimizacién del
aislamiento mediante p-spray para detectores de micropistas N-sobre-P. Un
exhaustivo trabajo de simulacién, seguido por la fabricacién y caracterizacién
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 saturacién del 6xido..Lamentablemente, la tensién de
ruptura de los dispositivos fabricados con este p-spray es demasiado baja
para detectores con substratos de baja resistividad. Un segundo trabajo de
simulacién ha demostrado que el aislamiento mediante p-spray moderado
es una mejor solucién, ya que mejora las caracterfsticas eléctricas de los
dispositivos fabricados con p-spray, reduciendo los picos de campo eléctrico
que provocan microdescargas y precipitan la ruptura, y a la vez proporciona
un aislamiento 6ptimo entre las micropistas del detector.
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