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Zusammenfassung

1992 wude zu Auslese des Siliziumvertexdetektors des ARGUS­Experimentes am DORIS

III­Speicherring  (DESY)  erstmals  der  VIKING  2­Chip  verwendet.  Wegen  des  Strah­

lungsuntergrundes  bei  ARGUS  wurden  umfangreiche  Untersuchungen imtemoi]men,
um die Strahlungsempfind]ichkeit des VIKING 2­Chips zu besti­en. Die Testbestrah­
lungen  wuden an  einer  Cs]37­Queue  (E7  =  662kev)  des  DKFZ  (Deutsches  Krebsfor­

schungszentrum) in Heidelberg duchgeffihrt.

Insgesamt  vier VIKING  2­Chips  wurden in zwei Bestrahlungsdurchläufen schrittweise
bis zu 943 Gy(Si) bzw. 2021 Gy(Si) bestrahlt, wobei immerjeweils einer der Chips mter

Spannung  stand  und  die  Anschlüsse  eines  zweiten  mit  Masse  verbunden  waren.  Alle
Chips  waren am Ende  der Bestrahlung noch voll fimktionsfähig; die  schwerwiegendste
Veränderung bei Bestrahlmg bestand in einer Zunahme des Rauschens.

Mit einem speziell ffir ultrarauscharme Messungen ausgelegten Aufbau bestimmten wir

die  Zmahme  der äquivalenten Rauschladung  (ENC)  in Abhängigkeit  von  der  Lastka­

pazität  0 und der Dosis D bei  einer Scheitelpunktszeit  von 0,9 #s.  Das Ergebnis  wird
durch folgende Formel sehr gut wiedergegeben:

ENC = (Q + aiD[Gy]) + (¢ + 4iD[Gy])C[pF]

D  Dosis in Silizium

0  Lastkapazität

Koeffizienten bei  Standardeinstellungen

ct=  169,06  ±  0,89, Qi=  0,2315 ±  0,0022, 4=  20,50 ±  0,08, 4i=  (1,225  ±  0,016)  10­2

Koeffizienten bei optimierte Einstellungen

ct=  166,42 ±  1,44, Qi=  (8,90 ±  0,16)10­2  ,¢=  20,60 ±  0,13, 4i=  (1,0120 ±  0,0001)10­2

Der Zunahme des Rauschens entspricht eine Abnahme der Verstärkung Ü iirit steigender

Dosis, die durch folgenden Ausdruck parametrisiert werden kam:

ÜO
V__

1 + QDk

Koeffizienten bei  Standardeinstellungen

t}o=1,0571  ±  1.10­6,  a=  (0,85  ±  45)10­2,  Ä=0,66892  ±  |.|0­6

Koeffizienten bei optimierte Einstellungen

Üo=1,0205  ±  0,0003  Q=(0,5291  ±  0,0001)10­2  k=2/3  (festgehalten)
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Durch "Nachregeh" der einstellenden Spaimungen war eine Kompensierung von Strah­

1enschäden möglich; hierffir wird eine genaue Vorschrift angegeben.

Obige Effekte sind die Folge von Schwellenspamungsänderungen und einer Abnahme der

Beweglichkeit der Ladungsträger in den CMOS ­Feldeffekttransistoren. T)€m Abhängigkeit

der Schwellenspamung und der Beweglichkeit von der Dosis wurde duch Untersuchun­

gen der Kurvenschar der Spamungen von Konstantstromquenen abgeleitet, die die ver­
schiedenen  Steuerströme für  den  Chip  bereitstellen.  Für  die  Beweglichkeit  bei  n­  und

p­MOSFETs ergibt sich der funktionale Zusainmenhang

m
FL=

1 + D2/3.

4  Beweglichkeit

po  Beweglichkeit vor der Bestrahlimg

D  Dosis

Der Wert des Exponenten von 2/3 favorisiert ein in der Literatur beschriebenes Modell,
wonach  die  Zunahme  der  Grenzflächenzustände  gerade  proportional zu  der  (Dosis)2/3

ist.

Die Spannung am Sh J3­Eingang zeigt ffir alle 4 untersuchten Chips eine äußerst gut re­

produzierbare Variation mit der Bestrahlungsdosis, so daß sie sehr gut zur Dosisbestim­
mung herangezogen werden köniLte, wobei die Eichkurve ffir unter Spannung bestrahlte

Chips wie folgt lautet.
V =  Vo(1 + QDk)

D   Dosis  [Gy(Si)]

Vo  =  ­1,9254  ±  0,0002 V,  Q  =  (0,4276  ±  0,0001)  (Gy)L/k,  k  =  0,66651  ±  0,000|

Bei verzögerter Auslese  stellten wir einen  starken Abhll  der Entladezeit  des  Speicher­

kondensators  fest  (auf c=  20  ms),  der  durch  den  anwachsenden  Leckstrom  des  Hojdö­

Transistors bedingt ist.



Kapitel 1

Einleitung

Die  subnukleare  Struktur  von Materie ist  Untersuchungsgegenstand der  Hochenergie­

physik.  Ein  wichtiges Hilfsmittel dieser  Untersuchung  sind  Speicherringe,  wie  sie z.  8.
in den beiden Großforschungsanstalten CERN (Genf) und DESY (Hambmg) eingesetzt
werden. h Speicherringen bringt man Elementarteilchen bei nahezu Lichtgeschwindig­

keit (= Energien) zu Kollision. Im DORIS III­Speicherring in DESY kreisen Elektronen
und  Positronen  anif entgegengesetzten  Bahnen  und  werden  in einem  Piinkt,  der  vom

ARGUS­Detektor  [Arg]  umschlossen  wird,  zur  Kollision  gebracht.  Mit  einer  Schwer­

punktsenergie von 10,58 Gev befindet  sich DORIS im Maximum der T(4S)­Resonanz,
die aus einem hQuark und einem LAntiquark besteht.  Die T(4S)­Resonaim zerfäällt in
zwei  EJ­Mesonen  [Be],

T(4S) + 8­8+ = bü ­btt

T(4S) + Böj3o  = ba ­bd

die nach einer Weglänge von typisch 25 #m wieder zerfillen. Abb.1.1 zeigt den schwachen

Zerill eines  B­Mesons  im  Spektatormodell;  Das  a­Quark  des  B­Mesons  waLndelt  sich

unter  Aussendung  eines  W­­Bosons  in  das  leichtere  c­Quark im,  das  zusammen mit
dem unverändert  gebliebenen ü bzw. a ein D­Meson bildet. Z)­Mesonen zerfällen nach

F,Fo¥
ü,d

lEü

Vsd

DtDO

Abbildung 1.1: Spektatorzerill eines B­Meson in ein D­Meson unter Aussendung eines

W+

einer  Wegstrecke  von  100­200  #m.  In  Abb.  1.2  zerfällt  das  c­Quark  eines  D­Mesons

unter  Aussendung eines  W+  in das  6­Quark,  das zusammen mit dem leichten Ü­  bzw.
a­Antiquark  ein  Kaon  bildet.  Für  eine  Rekonstniktion  der  Zerfallsorte  (Vertizes)  der

Mesonen ist es von Bedeutung, die Zerfällsprodukte möglichst nahe und präzise an der
Kollisionssteue  zu  detektieren.  Mit  dem  Einbau  eines  Siliziumstreifenvertexdetektors

(SSVD) [Knö] (1991 erstmals im Betrieb) in einem radialen Abstand von 12,5 mm komte
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K;KO

Abbildung  1.2: Zerfall eines  D­Mesons in ein Kaon unter Aussendung eines  W+

­0,02                  ­0.01                      0,0                      0.01

dx  (cm)

0.02

Abbildung 1.3: Abstand zwischem tatsächlichem und rekonstruierten Vertex für den Zer­

fäll D° + K­7r+. Die gestrichelte Lirie zeigt das Ergebnis mit SSVD, die durchgezogene

Lirie ohne  SSVD

die Auflösung von Sekundärvertizes verbessert werden. Abb. 1.3 zeigt das Ergebnis einer

Monte­Carlo­Simulation des Zerfälles D° + jr­ff+  [Eh].

Der SSVD wurde zwischen dem Strahlrohr (eine evakuierte Röhre, in der  der Teilchen­

strahl  umläuft)  und  der  Mikrovertexkammer  (#VDC)  eingebaut  [Eh].  Der  komplette

Detektor (vgl. Abb.1.4) besteht aus sieben einzelnen Zählermodulen, die etwas überlap­

pend zyundrisch in geringem Abstand (minimaler Abstand 12,5 mm) um das Strahlrohr
aufgebaut sind.  Die Sifiziumzähler sind 280 4m dick und haben eine aktive Fläche von

60,4 mm x  12,8  mm.  Ein  Zähler  besteht  aus  513  Diodenstreifen mit  einer  Länge  von

60 mm und einem Abstand von 25 #m, die parallel zur Strahlachse verlaiifen, und von

denen jeder zweite  Streifen ausgelesen wird.  Die einzelnen Dioden werden in  Sperrich­

tung gepolt.  Ein minimal ionisierenden Teilchens  erzeugt  bei  senkrechtem Einfäll eine

Ladung von typisch 3,7 fc (23000 e­), die in dem hohen Feld der Sperrschicht abgesaugt

werden. In den Zählem sind Polysiliziumvorwiderstände ffir die Sperrspannung und Ka­

pazitäten integriert,  über  die  die  Ladungspulse  zu  den  Verstärkereingängen  gelangen.

Ein 4 cm langer Mikroadapter verbindet jeden Streifenzähler mit zwei Auslesechips zu

je  128  Kanälen.  Im Jahre  1991  wurde  der  MX3­Chip  [Sta]  verwendet,  der  1992  durch

den strahlungshärteren VIKING 2­Chip [Ny] abgelöst wurde. Die VIKING 2­Verstärker­

chips sind die strahlungsempfindlichsten Bestandteile des SSVD; mit dem Mikroadapter

werden die  Chips  von der Wechselwirkungszone weg in einen Bereich geringerer  Strah­

lungsbelastung gerückt. Der Strahlungsuntergrund entsteht durch zwei Prozesse [Eh]:
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Abbildung  1.4: Mechanischer Aiifbau des  Siliziumstreifenvertexdetektors  [Knö];  1.  Sili­

ziumzähler; 2. Halterung linke Seite;  3. Mikroadapter mit Halterung für rechte Seite; 4.

und 5. linker und rechter Haltering; 6. Auslesechips auf mehrlagigem Kerainikhybrid ( 7.

) 8. Strahlrohr aus Alumiiiium und 9. Kohlefaserinnenrohr der Mikrovertexkainmer; die
Strahlachse ist rnit z bezeichnet.

�  Hochenergetische  Strahlteilchen  streuen  am Restgas  imerhalb  des  Strahlrohres.

Bei  großer  Ablenkung  oder  bei  großem Energieverlust  verlassen  sie  den  stabilen

Bereich  des  Speicherringes  und gehen  dem Strahl verloren.  Der  Strahlrohrdurch­
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messer ist im Bereich  der  Wechselwirkungszone  sehi klein,  so  daß die  gestreuten

Teilchen bevorzugt  hier den Ring verlassen.

�  Synchrotronstahlung entsteht in den Quadrupolmagneten, die den Strahl vor dem

Wechselwirkungspunkt fokussieren. Synchrotronstrahlmg (in anderem Zusammen­
hang  auch  Bremsstrahlung  genamt)  entsteht  bei  der  Beschleunigung  geladener

Teilchen.

Ziel  der  vorhegenden  Arbeit  ist  es,  die  Wirkung  von  ionisierender  Strahlung  auf die

VIKING  2­Chips  zu untersuchen.  Die Arbeit  gliedert  sich in  sieben Kapitel. Im näch­

sten Kapitel wird der VIKING  2­Chip und die für dessen Betrieb  von uns verwendete

Ansteuerelektronik vorgestellt. Im dritten Kapitel wird die Wirkung von ioiiisierender

Strahlung auf MOS­Transistoren und Verstärkerchips, die wie der VIKING  2­Chip aus
MOS­Transistoren  aufgebaut  sind,  beschrieben.  Im  darauffolgenden  Kapitel  wird  ne­

ben  einer  eingehenderen  Diskussion  des  VIK"G  2­Chips  der  für  die  Stahlungstests
verwandte  Testaufbau  vorgestellt.  Die  Meßergebnisse  sind  in  zwei  Kapitel  eingeteilt:

In Kapitel 5 sind Ergebnisse notiert, die mit unbestrahlten Chips gewoimen wurden. In
Kapitel 6 sind die Ergebnisse dargestellt, die nach den verschiedenen Bestrahlungsschrit­

ten gewomen wurden. Insbesondere wird gezeigt, wie durch Anpassung der Steuerspan­

nungen und ­ströme, die Wirkung ionisierender Strahlung vermindert werden kam. Im
letzten  Kapitel  wird aus  den  Meßdaten  auf die  "ansistorschwellenspannung und  die
Ladungsträgerbeweghchkeit  im  MOSFET­Kanal  geschlossen  sowie  der  aktuelle  Stand

einer SPICE­Simulation besprochen.



Kapitel 2

Der Viking 2­Chip

Der VKING 2­Chip ist ein VLSI­CMOS­Verstärkerchip  (yery ±arge Scale _Integration:

hohe  Packungsdichte  von  'Hansistoren  auf dem  Chip,  für  eine  Erklärung  von  CMOS
siehe Kap. 3), der von Einar Nygärd für die Auslese des DELPHI­Mikrovertexdetektors
bei CERN entworfen wurde [Ny]. Im ARGUS­Experiment erfiillt er bei der Auslese des

Vertexdetektors denselben Zweck: Zuin einen werden die schwachen Signale des Siliziiim­

streifendetektors schon in dessen uiirittelbarer Nähe vorverstärkt, zum anderen werden
128 Kanäle fiiihzeitig in der Auslesekette zusammengefäßt und auf einen analogen Bus

(mit zwei Leitungen A7iajog+/A7ia/og­für das Signal und eine um 180° invertierte Ko­
pie) gemultiplext, so daß I.eitungen eingespart werden, was angesichts einer Gesamtzahl
von 1792 Kanälen wegen des geringen Raumes notwendig wird. Jeder der 128 Kanäle des

VIKING  2­Chip besteht  aus einem Ladungsvorverstärker, einem Pulsformerverstärkerg
einer  Speicherschaltung,  in  der  die  Signale  der  einzelnen  Kanäle  zwischengespeichert
werden,  und  einem 'Heiberverstärker ffir  den intemen  analogen Bus  (siehe  Abb.  2ol).

Der  VIKING  2­Chip  verstärkt  in  erster  Liiiie  Ladung,  nicht  Spamung;  dies  ist  sim­
voll,  da  durch  iorisierende  Strahlung  in  Detektoren  primär  Ladung  (charakteristisch
für  die  Art  der  Strahlung)  freigesetzt  wird,  die  in  Abhängigkeit  von  der  Detektorka­

pazität  zu  Spannungspulsen verschiedener Höhe ffihrt.  Ein Schieberegister kontrolliert
den analogen Bus, auf den bei der Auslese die 128  Signale zeitüch hintereinander mul­

tiplext werden. Ein Differenzverstärker vergleicht die Signale auf dem internen Bus mit
einem Vergleichskanal ("Dummy"­Pulsformer), um so den allen Kanälen gemeinsamen

Offset  zu subtrahieren. Die maximale Auslesefrequenz  beträgt  10 MHz.  Eine genauere
Beschreibung der Auslese des  VIKING  2­Chips wird in Kap. 4 gegeben.

Die kleinsten Struktuen auf dem VIKING   2­Chip sind 1,5 #m groß. Der VIK"G  2­
Chip  selbst  besitzt eine  Größe von 6150,00 #m x 5669,75#m [Bre]  (siehe Abb.  2.2)o Die

Anschlußflächen rur die  Verbindung  des  Detektor sind 45 #m x  105 #m groß,  die  sich
auf der  gegenüberüegenden  Seite befindenden  Anschlußflächen  ffir  die  Kontrousignale

sind 100 #m x 100 #m groß. Verbindungen werden mit Hilfe des Ultra§challkontaktier­
verfriens hergestellt.

2.1     Beschreibung der Anschlüsse des Viking 2­Chips

Der Viking 2­Chip benötigt verschiedene analoge und digitale Steuerspamungen.

9
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Vfp                   Vfis       Holdb                   SchleberegLster

Abbildimg 2.1: Schematischer Aufbau der Verstärkerkette im VIKING 2­Chip [Ny 2]; es

ist einer von 128 Kanälen eingerahmt.

GröJk der
Anschluß­
flächen
45mx
105um

VIKING 2
6,150  mm

Abbildmg 2.2: Geometrische Skizze des VIK"G 2­Chip [Bre]

�  Digitale Spannungen

Hojdö  Das  Hojdö­Signäl ffiert  den momentanen Spannungswert an den Konden­

satoren der Speicherschaltung ein.

DCJay 07i  schaltet die inteme Verzögerungseinheit ein ; De!ay On ist ein optionaler

Eingang, der in unserem Aufbau nicht verwendet wird.
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Areset  Mit  A7€sel kaim  der  Analogteil  des  Chips  zuückgesetzt  werden;  Arese±

wird in unserem Aufbau iiicht verwendet.

Dres€€  Mit  Dreset wird  das  Schieberegister  des  Chips  zurückgesetzt,  d.h.  darin

vorhandene  Sh®.# J7iö­Pulse werden gelöscht.

C7ocka  Der Eingang ffir Zeittaktpulse, mit denen alle Vorgänge im Chip synchro­

risiert werden.

Tes€ On  T€s€ 07a startet den Testmodus  des  Chips, siehe  CaJ.

Sh®.# J72ö  Der Sh€J] Jnö­Puls muß synchroirisiert zu O!ocÄö aiuiegen imd bezeichnet

den Begim der Datenauslese.

C#ock, HOJd, A resefö,Drese{ö  "Dummy"­Signale zur Reduziermg von Üb ersprechen.

Signale  mit  ``b"  am  Ende  sind in negativer Logik,  solche  ohne  "b"  in  positiver

Logik; eine logische Eins wird duch +2 V, eine logische Nu]1 duch ­4 V amgelegt.

�  Analoge Spannungen und Ströme

­  Eingänge

V*  Spannungseingang,  der  zum  Gate  des  Rückkopplungswiderstmdes  des
Vorverstärkers führt;  Vti) bestimmt somit die Stärke der Gegenkopplmg
und damit die Verstärk.mg des Vor','erstärkers. An  Vti? soute typisch 100

mv anüegen.

V/s  Spannungseingang,  der  zum  Gate  des  Rückkopplungswiderstandes  des
Pulsformers fihrt;  V/s bestimmt somit die Verstärkung der Pulsfomer­
stufe und die Scheitelpunktszeit des Signales. An V/s sollteje nach gewünsch­

ter Scheitelspimktzeit eine Spanmmg zwischen 0,5 V md 2 V aii]iegen.

Pa} 9  Stromeingang,  der  den  Versorgungsstrom ffir  das  Stromspiegelsystem

des  Vorverstärkers  liefert.  Der  Stromfluß  in  Pa  9  sollte  etwa  210  #A

betragen.

Sh J3  Stromeingang, der den Versorgungsstrom rur das  Stromspiegelsystem
des Pulsformerverstärkers liefert. Der Stronfluß in Sh J3 sollte etwa ­50

#A betragen.
J,Bt,/  Stromeingang,  der  die  Stromverhältnisse  des  Differenzverstärkers  am

Ausgang regelt. Der Stromfluß in Sh J3 soute etwa 100 HA betragen.

Caj Ladungseingang für Testpulse, die über einen extemen Kondensator ein­

gekoppelt werden;  OaJ fiinktioniert nui, wem der  rcs! 07i­Pegel auf 2V
gehalten wird.

DeJag Adp.ust  Stromeingang, mit dem eine chipinteme Verzögerung des ]Fo!d­

Signales eingestellt werden kann; Z)e/ag i4djt4s€ ist ein optionaler Eingang,

der in unserem Aufbau richt verwendet wird.

G7id  Masse

AVSS/Z) Trss Eingänge ffir ­4V­Versorgungsspamungen, die separat für Ana­

1og­  und  Digitalteil konzipiert  wurden,  die  aber intem kurzgeschlossen
sind

AVDD/D VDD  Eingänge fu +2V­Versorgungsspannmgen.

V„/  Gatespannung  des  MOSFET  auf der  Referenzseite  des  differentieuen
Ausgangsverstärkers; V„/ wird im Normalbetrieb intem von einem ``Dm­
my"­Kanal mit Vor­ und Hauptverstärker erzeugt, kann jedoch auch ex­
tem mit einer niederohrigen Spannungsquelle angelegt werden.
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- Ausgänge
Aneieg+,f.±1neisg- sind die beiden Leitungen des ensiegen Busses; I-[ier kann

des verstärkte Signal abgegrifien werden, wnbei an .=inning- eine um IBU"
invertierte Hepie des Eignsıles ven .f=innieg+ auliegt. Dieses Prinzip eines
Illitferensausganges ermöglicht eine stürungsfreiere Übertragtmg enaieger
Signale, da Stñrsignsle, die aut' die nebeneinanderliegenden Leitungen in
gleicher Weise einstreuen., bei 5u|::ı-traktinn der Signale unterdrückt wer-
den. Die Ausgänge snliten mit einem diiferentielien ikbschiufiwiderstattd
ven ca. 3ÜÜ'fl bei einer Üieicbsparıntmg ven -EV abgesnbiessen sein.

2.2 Treiherelektrnnilt fiir den “Wiking 2-Chip

Die Treibereiektrnnik für den iıiiiting 2-Üiıip wurde am institut in Zusammenarbeit mit
N. Buiian und bi. I-Iernımg entwickelt ıınd gebaut.

2.2.1 Eitrcım- und Spannungsversergnng

Die Etrcırnquellen

Der Viking 2-Chip besitzt die drei Strnmeingânge .Fu 5',.5'h 1.5' und I5“. .'1'ı.b-bildung 2.3
seigt die Hnnstantstrernsebaltungen; bei den versehiedenen Etrenıquellen ändert sieh
nuı' der Sp-annungsteiier mit dem Strnmregierpntentinrneter. Der IÜ Üeı. 3321] Liefert

+51!-" ¬5"Iı" +511' +5".-" +1211.-"

"i see

streın- ä a 'W in ' ..5ı;rern-.nıssenfl
regler *

ıını * .
Frnpnrtlenat-
ai:¦ıg1eiı:i:|ı~FlJ1.í

L a H 11 Henner
i -Ir i .ı_ı._ ¬. ` -sv ' -ısv
Fs 5' Sb I3 Jam.

åbbfldung 2.3: .Fe 9-. Eh. 15'- und Iguf- Strnm.-quelle [I-In 1]

einen lrnnstanten Strern beliebigen iıferseiebens. dessen Grüße ven einem invertieren-
den und. einem nieiıtintfertierenden Eingang bestimmt wird. an li] wird eine
Referensspannung iiber -:iss Nuflnbgleirrhpnti eingestellt. an Eingang EI wird der Etrem
geregeit. Mit dem Prepertienelabgieiebptıtentierneterkann die Merüterspennnng "glatt"
prnpnrtinnal .turn Etrem eingesteilt werden [bei uns 1'-.ı"|,ı"1l]l] μaj. Die Brücke iiber dem
lflflfl-ififiderstand wird für den Nuliabgieich gescbinssen. Die ±5iıf-Referensspannungen
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werden mit  Hilfe  der  Bausteine  78L05  und  79L05  erzeugt.  Die Ausgangsspamimg  des

CA  3280 kann fast  ±12  V  erreichen,  was  den  Chip,  der ja eine asyminetrische Versor­

gung von nur +2/ ­4V hat, zerstören kömte. Daher sind am Ausgang hochsperrende
Schutzdioden (d.h. solche mit geringem Leckstrom) gegen die Chipversorgungsspannun­

gen geschaltet.

Die Spannungsquellen

lm ersten Bestrahlungsdurchlauf (siehe Kap. 4 und 5) wurden die Chipversorgungsspam­

nmgen AVDD/DVDD und DVDD/AVZ)D mit Hilfe der Bausteine LM 317 und LM 337
erzeugt. Die Beschaltung erfolgte nach dem Datenblatt. Leider erwiesen sich diese Bau­

steine als verantwortüch für eine große Gleichtaktauslenkung (mehr dazu in Kapitel 4)

und für einen gigantischen Rauschanstieg mit wachsender Lastkapazität am Eingang, so
daß später ein Netzgerät  (Oltronix 8703DPM) verwendet wurde.

V/s  und   V#  werden  mit  dem  Operationsverstärker  AD  842  erzeugt,  der  als  Puffer­
verstärker mit geringem Ausgangswiderstand beschaltet ist.  Der AD  842 treibt  bei gu­

tem Rauschen  und  großer  Bandbreite  bis  100mA Ausgangsstrom und  ist  daher  ideal
zum Betreiben von Leitungen (Kapazitäten) geeignet. Die +5V­Referenzspannung wird
wieder mit Hilfe de§ Bausteines 78L05 erzeugt. Abb. 2.4 zeigt die einfache Schaltung für

Abbildung 2.4: Spamungen  Tr/g und  V*

V* (ffir  V/s sind die Widerstände 47m bzw.  2m duch 30kn und 20m zu ersetzen):

2.2.2     Digitale  Ansteuerung

Normale  TTL­Signde  haben  Spanmingswerte  von  +5V  ffir  Logisch  ``1"  und  OV  für

Logisch "0''. Man muß sie daher an die asymmetrische Versorgung des  Chips anpassen®

Dies leistet die Schaltung in Abb. 2.5. Die ±5V­Referenzspannungen werden wieder init

Hilfe der Bausteine  78L05 und 79L05 erzeugt.

2.2.3    Analogverstärker

Der analoge Verstärker (Abb. 2.6) empfängt die vom Differenzausgang des  Chips kom­
menden Signale, verstärkt sie und treibt  die anschließende Leitung zum A/D­Wandler.

Er besteht  aus  2  Stiifen:  Der AD  848  am Eingang erzeugt  die eigentliche Verstärkung



14 KAPITEL 2.   DER VIKING  2­CHIP

Abbildung 2.6: Verstärkung des Analogsignales [Ho 2]

(Faktor  5).  Es  handelt  sich  bei  dem  AD  848  um  einen  schnellen  Verstärker  (Band­
breite  125  MHz)  nrit  geringem Rauschen  (am Eingang  5nv/VEiz,  1,5pA/`/HZ).  Man

erkemt an jedem Eingang einen Spannungsteiler aus 600n und 666f! || (1kfl+5m), der

den nötigen ­2V­Offset und den differentieuen Eingangswiderstand von 30m erzeugt.
Das in der ersten Stufe verstärkte Signal gelangt zu den beiden  Operationsverstärkem

der 2.  Stufe.  Der obere  Operationsverstärker invertiert das ankommende Signal, so daß
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die  Ausgänge  wieder um  180° phasenverschoben zueinander  sind.  Die AD  842  sind als

"eiber mit Verstärkung 1 geschaltet.



Kapitel 3

Strahlenschäden in
MOS­Bauteilen

MOSFETs werden heute  wegen ihrer hervorragenden lntegrierbarkeit in großem Maße

bei integrierten Analog­ und Digitalschaltungen eingesetzt. Ionisierende Strahlmg ruft

Veränderungen in MOS­Bauteilen hervor, die in der Vergangenheit im Hinblick auf An­
wendungen  im rnilitärischen  Sektor,  in  der  Raiiinfihrt, in  der  Reaktortechnik,  in  der
Medizin, in der Festkörperphysik und in der Hochenergiephysik intensiv untersucht wur­
den (siehe  [Ma]). Der analoge Teil des VIKING  2­Chips ist aus  MOSFET­"ansistoren

aufgebaut, der Digitdteil des  VIKING  2 ist in CMOS­Technologie ausgeffihrt.  CMOS­

FET  ist  die  Abkürzung  für  £omplementary Metal Qxide Semiconductor Eield Effect

±ranssistor und bezeichnet eine digitale Logikfämiüe, also eine Menge miteinander kom­

patibler NOT­, AND­md OR­Gatter, Der lnverter in Abb. 3.1 ist das einfachste CMOS­
Gatter: Zwei "übereinanderliegende" p­MOS und n­MOS­'Hansistoren schließen und öff­
nen wechselseitig gegen +5V bzw. Masse. Bei beiden Ruhezuständen des lnverters fließt

kein Strom (im Unterschied z. 8. zu NMOS­Technologie). Der MOS­Transistor ist also

der fimdamentale Baustein des VIKING 2­Chips und soU daher im folgenden diskutiert
werden,  bevor  die  strahlungsbedingten  Veränderuiigen  in  MOS­Bauteilen  besprochen

werden. Der lnhalt dieses Kapitels ist im wesentlichen [Ma] entnoinmen.

+5V

al­MOSFEr

Ein8ang iL:Ausgan8

al­MOSFET

Abbildimg  3.1:  CMOS­Inverter;  wenn  der  Eingang  auf  +5V  ist,  leitet  der  untere  n­

MOS­TraLnsistor,  und  der  obere  p­MOS­Transistor  sperrt;  der  Ausgangspegel üegt  anif

Masse.

16



3.1.   PHYSIK  DES  N­KANALL­MOSFETS 17

3.1     Physik des n­Kanal­MOSFETs

Abbildung 3.2 zeigt einen vereinfachten n­(Enhancement)­MOSFET. Auf ein p­dotiertes

Halbleitermaterial werden zwei stark n­dotierte hseln aufgebracht, die kontaktiert wer­

den.  Sie werden äls  Source und Drain bezeichnet.  Die  Oberfläche zwischen  Source und

Drain wird oxidiert; auf das Oxid wird in der Mitte zwischen Source und Drain ein Me­

tallkontakt (das Gate) aufgebracht. MOS bezeichnet die Schichtenfolge am Gate (Metal

Qxide Semiconductor). Wird an der Drain eine positive Spannung angelegt (Source auf
Masse),  so  sperrt  der  MOSFET,  da  die  np­Schichtfolge an  der  Drain in  Sperrichtmg

gepolt ist. Wenn am Gate eine positive Spaimung anliegt, samineh sich im Kanalbereich
darunter Elektronen an, bis aus dem p­dotierten Halbleitermaterial ein n­leitender Be­
reich wird, so daß nun ein durchgehender n­1eitender Kanal zwischen Source und Drain

entsteht. Es fließt ein Drainstrom. Genauer unterscheidet mam drei Betriebszustände:

Metallkontakte

r
Abbildung 3.2: n­MOS  'Ilansistor [Ma,  S.  4]

Akkumulation  Wird eine negative Spamung an das Gate angelegt, so werden Löcher
zur Si02 /Si Grenzfläche gezogen und gesammelt. Im Banddiagramm erkemt man
die Überbesetzung an Löchem daran, daß das Välenzband durch die Gatespannung
"hochgezogen" wird und bei fester Fermispanmng somit die Elektronenbesetzuiig

an der Oberkante dieses Bandes ausgedünnt ist.

Depletion  Wird eine kleine positive Spaimung an das  Gate gelegt, so werden Löcher
abgedrängt.  Es  entsteht  eine  ladungsträgerarme  Zone,  die  wegen  der  geladenen

Akzeptoratome negativ geladen ist. h Banddiagramm werden jetzt  die Bänder
nach unten gezogen, die Anzahl von Elektronen im Leitungsband und von Löchern
im Välenzband ist gering imd etwa gleich groß.

Inversion  Wird die Gatespamung weiter erhöht, so kehrt sich das ursprüngliche Ver­
hältnis von Elektronen und Löchem um. Es ist  dies  der Punkt, an dem das Fer­
miniveau  die  intrinsische  Ferrienergie  (=  Fermienergie bei  Eigenleitung)  über­
schreitet.  Die entsprechende  Gatespamimg wird als lnversionsspannung oder als

Schwellenspannung (engl. Threshold Voltage) Vrh bezeichnet.

Zwischen Akkumulation und Depletion kann man den Flachbandzustand als den Fall
definieren, wo die Gatespannung genau so gewählt ist, daß alle Bänder gerade verlaufen.

Für  VG < VrA  (Schwellenspamimg) ist der Drainstrom ­wie bereits angedeutet­prak­
tisch NuU.
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Metall   SiQ       Siliziurn

Akkumulaüon

ETE:
Metall   SiQ       Silizium

Flacht]and

EL

EI

EF

Ev

Metall   Sicb       Silizium
Depletion

Metall   Sicb       Silizium
lnversion

Abbildmg  3.3:  Die  Zustände  Akkumulation,  Flachband,  Depletion und  lnversion  im

Bändemodeu

EL  untere Kante des Leitungsbandes

Er  "intrinsische"  Fermienergie, d.  h.  die  Lage  des  Ferininiveaus bei  undo­

tiertem Halbleiter

EF  Fermienergie

Ev  obere Kante des Leitungsbandes

V  Gatespamung;  die  Lage  des  Fermiriveaus im Metall verändert  sich um

l€Vl' wobei

€  Elektronenladmg

Für VG > VTh  bildet sich im p­dotierten Substrat ein n­Kanal aus, und ein Drainstrom
kam fließen. Die Größe dieses Stromes hängt von der Drain­Souce­Spamimg VDs
ab: Quantitativ gelten folgende Beziehungen:

ffii  Vsat = VG ­ VTh >  VDs > 0  zeigt  der  MOSFET  ein  widerstandsartiges  Ver­

halten:

JD=¥PncocKVWTh)Vm¥] (3.1)

W, J  Breite und Länge des n­Kanales

F„  mittlere n­Bewegfichkeit im n­Kanal

Coe  Kapazität der Oxidschicht pro Flächeneinheit

Der quadratische Ter.m bedingt  eine geringe Abweichung vom Widerstands­
verhalten.

fu VDs > Vsat  wird der n­Kanal an der Drain abgeschnürt, und der Drainstrom
Jz)  steigt in erster Näherimg nicht mehr weiter an.  Vor allem bei MOSFETs
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mit sehr kurzem Kanal steigt der Drainstrom dennoch weiter init wachsender
Drain­Source­Spannung an (EARLY­Effekt). Ideal gilt:

JDs« = ¥Pnooo(VG ­VTh)2                                  (3.2)

Das Kemliirienfeld in Abb. 3.4 verdeutlicht die Zusammenhänge: Die Ableitung 6JDsat/6VG

V,)

Abbildung 3.4: Kennlinieiifeld eines n­(Enhancement)­MOSFET

wird als  Steilheit gm  (engl. transconductance) bezeichnet  und es gilt:

gm(VG)=2¥FnooB(VG­Vrh)=2
`;."...1`\`­­,`'`

(3.3)

Die  Steilheit ist also nicht imabhängig von VG, jedoch ist  die Abhängigkeit  wesentlich

moderater als beim bipolaren 'Hansistor, wo ein exponentieller Zusammenhang besteht.
h weiteren wird auch im Sättigungsbereich von Jz)  die Rede sein, wenn aus  dem Zu­
sammenhang hervorgeht, in welchem Arbeitsbereich sich ein Transistor befindet.

Für  Gatespannungen unter VTh fließt  entgegen dem bisher gesagten doch ein geringer

Strom, der von der von Nu]1 verschiedenen Dichte der Minoritätsladungsträger herriihrt.
Der geringe Drainstrom kommt durch Diffiision zustande und ist praktisch unabhängig
von der angelegten Drainspamung Vz).

3.2     Die c­VG­Kurve

Schon ab Werk gibt es im Si02 eine statische positive Ladimg (Immobile Oxide Charge).

Zusätzlich gelangen bewegliche Alkalfionen als Verunreirigung bei der Herstellung in das

Oxid (Mobile Oride Charge). Löcher, die durch ionisierende Strahlung im Oxid entste­
hen,  werden  zum  Teil  eingefangen  und  erzeugen  ebenftlls  eine  positive  RaumladLmg

(Tlapped Oxide  Chüge).

An  der  Grenzfläche  zwischen  Sioz  und  SiHzium befinden  sich in  der  Lücke  zwischen

den  Bändem  zusätzüche  Energiezustände  (hterface  'Haps).  Sie  entstehen  durch  die
verschiedenen  Gitterkonstanten in  den  beiden  Materialien,  durch  aufgebrochene  che­

mische  Bindungen oder  durch Verunreinigungen.  Auch ionisierende  Strahlung  erzeugt
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Grenzflächenzustände. Durch Einfang von Elektronen entsteht an der Si02­Si­Grenzflä­
che eine Flächenladung (Interface 'Happed Charge).

Ladungen im  Oxid und an  der  Oxidgrenze beeinflussen  die  Größe der  Schwellenspan­

nung Vrh ; nachträglich durch ionisierende Strahlung entstehende Ladung verändert  so

die Arbeitspunkte in komplexen Schaltkreisen und kamn sie im sch]immsten Falle sogar

zerstören.  Die  C­VG­Kuve  hefert  wesentliche  Daten  über  die  Größe  der  Oxidladung

und die Konzentration der Grenzflächenzustände. 0 bezeichnet die Kleinsignalkapazität

U~  =   ±J~  des  MOS­Kondensators  (mit  den  Anschlüssen  Gate  und  Substrat)  bei
variabler  Gateoffsetspannung.  Die  solchermaßen bestimmte  Kapazität  hängt  von  der

Ftequenz  der  bei  der  Messung  verwamdten  Wechselspamung  ab.  In  Abb.  3.5  sind  die

C­VG­Kurven für  hohe  (>1MHz)  und  niedrige  Ftequenzen  gegeben.  Eine  Berechmmg

Vc

Abbildung 3.5: Idealisierte C­VG­Kurve eines MOSFET

dieser Kiirven wird in [Ma,  S.  9]  gegeben, hier soll eine  qualitative Erklämng genügen.

WesentHch ist, daß die Minoritätsladungsträger eine geringere Beweglichkeit als die Ma­

joritätsladungsträger besitzen.  Bei hohen  Ftequenzen können  die  Elektronen bei  dem
n­MOSFET dem angelegten Wechselfeld nicht mehr folgen, nach C = do/dv(do = 0)
tragen sie nicht zur Gesamtka,pazität bei. Zunächst soU die Hochffequenzkurve diskutiert
werden: In AkkLmulation, d.h. bei negativer Gatespannung, sammeln sich die Löcher an
der  Si/Si02­Grenzfläche und  schimen das lnnere  des  Siüziums ab,  d.h.  die Feldlirien
enden schon an der  Grenzfläche.  Die Gesamtkapazität ist also gleich der Kapazität  des

Oxides Ooc. Mit zunehmender Gatespannung wird diese Abschirmung­die Löcheranzahl
verringert sich­ schwächer, und es muß eine Kapazität Csc in Serie zu Ooa, berücksich­

:i8:rTteerrdeNnäL?=Ggesk=ntehLpaadz:ägts:rä=ü¥±n8edhetrzsE¥h.thmpe:iLitj°:e:eofinriddeens,S:i
Feldlinien enden  am Rand  der Verarmungszone. Mit  wachsender  Gatespamung dehnt
sich diese Zone weiter in den Halbleiter aus, die Gesamtkapazität 0 sinkt weiter mit klei­
nerem Osc. h lnversion schließlich erreicht die Verarmungszone ein Maximum aufgrund
des  gleichspamungsabschimenden Effektes  der  Elektronen,  und  die  Gesamtkapazität
erreicht ein konstantes Minimum. Bei niedrigen Ftequenzen gilt ffir Akkumulation und
Depletion die gleiche Argumentation, da hier Minoritätsladungsträger keine Rolle spie­

len. Bei lnversion jedoch können die Elektronen in der hversionsschicht der Niederffe­

quenzmodulation von VG folgen und das Wechselfeld wird teilweise abgeschimt, so daß
die effektive Dicke von Csc wieder abrimmt und die Gesamtkapazität C steigt, bis auch

das  Wechselfeld wieder an der  Si/Si02­Grenzfläche zusammenbricht und 0  =  Coc  er­

reicht wird. In der Praxis treten jedoch Abweichungen von der idealen Kuve in Abb. 3.5
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auf, die durch folgende Effekte verursacht werden:

Die Differenz der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter  bewirkt eine Band­
verbiegung. Um den Flachbandzustand herzustellen, muß eine Gatespannung AVG
angelegt werden, die gleich dieser Differenz ist AVG = ¢Ms. In der C­VG­Charakteristik

bewirkt die Differenz der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter ¢Ms  daher

gerade eine Parallelverschiebung entlang der Spamungsachse (siehe Abb.  3.6)

VG

Abbildung  3.6:  Verschiebung  der  C­VG­Kurve  aufgrund  der  Differenz  der  Austrittsar­

beiten ¢Ms und der Oxidladung Ooap

Statische positive liadungen  im Oxid  bewirken eine zusätzfiche Bandverschiebung.
Es 8ilt:

^VG=­±J:t2:;':or2::c::&e±®P"

OoS  Kapazität der Oxidschicht pro Flächeneinheit

doq,  Dicke der Oxidschicht

p(z)  Ladungsverteilung im Oxid
a;  Abstand von Metall/Si02­Grenzfläche

(3.4)

Man  erkennt,  daß  Ladungen  in  der  Nähe  der  Si02­Grenzfläche  einen  größeren
Beitrag  liefern.  Bei  Amahme  einer  Ladungsschicht  Ooc  in  Abstand  a}  von  der

Metall/Si02­Grenze gilt:

AVG = ­±±Oo3                                    (3.5)

Experimenten zeigt sich, daß sich die statische Oxidladung meist an der Si02/Si­

Grenzfläche sammelt, so daß

AVG ­­#.                                        ,3.6,

Die statischen Oxidladungen bewirken daher eine weitere Verschiebung der C­VG­
Kurve in negativer V­Richtung.

Bewegliche positive Ladungen im Oxid  verhalten sich ffir einen festen Zeitpunkt
ebenso wie statische, dso

^vG„ = _±j::::;::or2:::e::®&CE=pM¢t„C            t3.7,
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Man kann die beweglichen Ladungen durch Anlegen einer genügend großen Span­

nung  (Feld  im  Oxid  Eo.   2   2 .  106  V/cm)  bei  erhöhten  Temperatuen  (T   2
100°C)  kontrolliert  bewegen.  Die  bewegliche  Ladung  im  Oxid  läßt  sich  bestim­

men, wem man zuerst durch Anlegen einer negative Gatespamung alle lonen zur
Metall/Si02­Grenze  zieht,  wo  sie  keinen  Einfluß  ausüben,  und  anschließend  die

Ladungen zur  Si02/Si­Seite treibt, wo sie maximale Bandverschiebung bewirken.

Abb.  3.7 iuustriert dieses Verfähren.  Man erhält:

AVG(+) ­AVG(­) = ­
0 Mob

Ooa'
(3.8)

Abbildimg  3.7:  Verschiebung  der  C­VG­Kuve  aiffgrund  der  bewegüchen  Oxidladung

Grenzflächenzustände  sind  Fauen  zwischen  den  Bändern  an  der  Grenzfläche  zwi­
schen  Oxid und  Siliziuin,  die  Elektronen einfangen  kömen.  Zustände  unterhalb
der Ferinikante sind von Elektronen besetzt, oberhalb  sind sie leer (die tempera­

turbedingte Aufweichung der Fermikante sei aiißer Acht gelassen). Bei Betrachtung
von Abb.  3.3 wird deutüch, daß die effektive Ladung an der Grenzfläche von der

Bandverbiegung abhängt. Es gilt:

^vG=_±®QrT=_ä=jEELFB+Q¢s  D[TtE„E                t8.9,

fir donatorartige Fallen (d.h. positiv, wenii leer) und

^vG=+±eQiT=­*J::B+Q¢SDiT(E)dE             ("m

ffir akzeptorartige Fallen (d.h. neutral, wenn leer).

Qrr  Ladung in den Grenzflächenzuständen pro Flächeneinheit
EF  Ferrienergie

E£B  untere Leitungsbandkante

EVE  obere Vdenzbandkante

¢s  Potential an der Si02/Si­Grenzfläche
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Drr(E)  Dichte der Grenzflächenzustände pro Flächen­ und Energieein­
heit

Abb.  3.8  zeigt  die  Veränderung  im  C­VG­Diagramm.  Tatsächlich  scheint  es,  als

ob  die Zustände in der unteren Hälfte der Bandlücke donatorartig und die in der

oberen  akzeptorartig seien,  doch kam  dies nicht  durch  C­VG­Messungen festge­

stellt werden, da die Ladungsänderung an der Grenzfläche bei Bandverbiegmg in
beiden Fällen dieselbe ist (und da man die absolute Lage der idealen C­VG­Kurve

nicht kemt).

Abbildung 3.8: Verschiebung der C­VG­Kuve aufgrimd der Ladung in den Grenzflächen­
zuständen

3.3    0xidladung und Grenzflächenzustände

Weiin  ionisierende  Strahlmg auf MOS­Struktuen  fällt,  werden  Elektron­Loch­Paare
erzeugt.  Im  Substrat  und  im  Gatematerial werden  diese  zusätzlichen  Ladungsträger
schnen abgesaugt. h richtleitenden  Oxid sind vor allem die Löcher relativ langsam­
die Elektronen fließen sehr schnell ab, zum Teil rekombinieren sie noch mit den Löchem

(Abhängigkeit  von  der  Strahlungsart)­ und  sie  verbleiben  in  der  Nähe  des  Ortes  ih­
rer Erzeugung.  Über eine verhältnismäßig lange Zeitspanne hinweg (~  1 s) kömen die
Löcher in Abhängigkeit von Feld und Temperatur zur negativen Elektrode (meist das
Si­Substrat) wandem, bis sie knapp vor der Si02/Si­Grenzfläche in tiefen "Fallen" ein­

gefangen werden und eine bleibende negative Verschiebung der Schwellenspannung Vrh
bewirken. Daneben werden durch ionisierende Strahlung auch Grenzflächenzustände er­
zeugt.  Lenahan und Dres§endorfer  [Ma,  S.  198] identifizierten das sogenamte Pb­Zen­

trum (Siüziumatom, das nur 3 Bindungen mit beachbarten Si­Atomen eingegangen ist)
als Ursache fir die zusätzüchen Energiezustände in der Bandlücke. Man geht heute da­
von aus,  daß  die  "Fällen"  in der unteren Bandhälfte  donatorütig iind in  der  oberen
akzeptorartig sind. Bei positiver Gatespamung an einem n­MOSFET üegen Akzeptor­
fällen unterhalb der Fermienergie und sind somit negativ geladen. Diese Grenzflächenla­
dung kompensiert die positive Oxidladung und die Verschiebung der Schweuenspamung
wird  verringert.  Bei p­MOSFETs  mjt negativer  Gatespamung ist  die  Grenzflächenla­
dung positiv und addiert sich zur Oxidladung hinzu.  Daneben verringem Grenzflächen­
zustände  die  Bewegüchkeit  im Kanal,  indem  sie  als  Streuzentren wirken  [Ma,  S.  241]o
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Wie Grenzfläelıenzustände durch ienisierende Strahlung erzeugt werden. ist nach nicht
völlig geklärt. Es gibt drei lvledelie [l'ıda., 5. 23-i]:

[rn Wasserstnfimedefl brechen Löcher Si-H-Bindungen auf, tvnbei direkt das P1,-Zen-
trum und ein freies H*-Inn entstehen. ln einem mcıdifizierten Mndell vıfandern die
[reigesetzten H*-Innen im Feld zur 5iÜ±,f'5i-Ürenzfläche, tvn sie dıırch liealttinn
ein P1,-Zentrum erzeugen [lvIa, S. 2351.

Im lnjektienstuedell tvandeln sich gefangene Löcher in der Nähe der 5iÜ3f5i-Greı'tz-
fläche durch Einfarıg vun Elelttrnnen aus dem Silizium zu P5-Zentren um [lvla, 5.
2115]. l'-«lan nimmt dabei an, daıli es bei der Rekembinatiun zu Veränderungen in der
Umgehung des gefangenen Leches ltenıtnt., die zıır Entstehung des Ph-Zentrums
fültren.

irn Überdehnungsmudell [Stress lvIedel]= werden bei Eirıfaug der Liicher irn Üzid über-
dehnte Si-Ü-Bindtmgen in Nähe zıun äiflgfäi-Übergang aııfgebrechen. Die frei-
gesvurdenen Eauerstnffatcıme wandern zur 5iÜ;„.I"Si-Ürenze, sve sie Grenzflächen-
zustände erzeugen.

3.4 Strahlungsbedingte Veränderungen im elektrischen
Verhalten ven lviÜSFETs

3.4.1 Selıvvellenzpannung lfg-_ı,_

Ladungen im Üzid und an der Grenzfläche bewirken eine inhäreute Gatevurspannung,
die bevrirkt, dail- die Schvvellenspannung Vfg sich um denselben Betrag in entgegenge-
setzter Richtung verschiebt. Eine pesitive Ladung in der Nähe der 5iÜ±;'Ei-Grertzsclıicht
bewirkt eine negative ilerschiebung der Echtvellenspannung, eine negative Ladımg eine
pnsitive 's"erschiebttng. Die Üıidladung ist grundsätzlich. immer pesitiv; die Ladung i_n
den ll".-lrenziiäııhenzuständen ist hei n-Iv[ÜEFETs negativ., su dati- sie die pusitive Üzid-
iadung zum Teil itumpensiert [mit Hunsequenz beiın “.ı¦i.ttsheilen" nach einer intensi-
ven Eestrah.lung], bei p-lvIÜSF'ETs ist die Grenzflächenzustandsladung pesitiv, se dall
sich die resultierende 'ılerschiebımg der Schtvellenspanntıng erhöht. libb. 3.9 zeigt die
iferschiebımgen der Schtvellenspannung bei relativ stralıltıngsharten 11- und n-lvIÜE-
Transis tnren. lvlan erkennt, dall- die Gatespannnng bei Eestralılttng eine wesentliche Rnlle
spielt, denn sie heeinfluflt sntıvnhl die Bildung vun Üztidladungen [lvla., 5. 253] als auch
vun Grenzflächenzııständen Elvia, 5. 2E='-1]. Bei einem starken Feld im Ürid werden die hei
n-lviÜSFETs im Siflg erzeugten Elelttrnnen snfnrt im Feld zwischen Gate und Euurce
bzw. Substrat abgesaugt und stehen nicht mehr für eine llelteınhiuatieu rnit den eben-
falls erzeugten Löchern zur "-Verfiigung. Bei Gatespannung gleieh Null ist das interne
Feld sehr klein (nicht l'~lul_l wegen der unterschiedlichen .liustrittsarbeiten vun lvletall
und I-Ialbleiter], untl die erzeugten Elektrun-Lech-Paare reltumhinieren [lvla, 5. 253 El.
Wenn eine Gatespannung angelegt ist, su gilt ür n- und p-ivlÜ5FETs gleichermaßen,
dafl beide Ladungsarten bei negativer Gatespıannımg in geringerem lvlaile erzeugt wer-
den als bei pnsitiver Gatespannung. lm Falle der Ü:.t.id.ladung ist dies leicht einzusehen:
Dureh die pusitive 'Gatevnrsparınttng wird die ebenfalls pnsitive Üıridladung zum Kanal
getrieben, vru sie diesen stärker beeinfluiit
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Abbildung 3.9: Änderung der Schweuenspannung VTh mit Bestrahlung bei relativ strah­
lungsharten n­  (oben)  und p­MOSFETs  (unten);  die Kinven wurden init  ("ON") md
ohne ("OFF") anliegende Gatespamung bzw. mit einer Rechteckspamung von 100 kHz
am Gate gemessen.  [Ma,  S.  268]

Bei den n­MOSFETs sinken alle Kurven zuerst aufgrund der überwiegenden Erzeugung
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von Oxidladung nach mten ab. Bei ca. 1000 Gy (100 krad) biegt die Kurve wieder nach

oben  ein,  hier  überwiegt  die  Produktion von  Grenzflächenzuständen.  Bei  dem  'Hansi­

stor  mit  positiver  Gatespannung  sind  die  Änderungen  größer,  wie  man es  nach  dem

oben gesagten erwartet. Bei dem p­MOSFET sinkt die Schweuenspammg monoton ab,

der  "ON"­Transistor zeigt  wieder  wegen  der  negativeren  Gatespannung  eine  geringere

Veränderung. Überraschenderweise liegt die Schweuenspannung der 'nansistoren, deren

Gatespamung  mit  100kHz  zwischen  "ON"  und  "OFF"  wechselt,  richt  zwischen  den
beiden anderen­ ein Effekt, der noch nicht verstanden ist.

Abb. 3.10 zeigt die Schwellenspannungsveränderung von strahlmgsweicheren MOSFETs,

die wir selbst gemessen haben. Wir bestrahlten dabei einen`n­MOSFET (PHLIPS ECG

0            200         400         600         800        1000

Dosis   [Gy]

0             200         400         600         800        1000

Dosis   [Gy]

Abbildmg 3.10: Änderung der Schwellenspannung Vrh mit Bestrahlung bei relativ strah­
limgsweichen n­und p­MOSFETs; die Kurven wuden mit ("ON") md ohne ("OFF")
anliegende Gatespannung (5 V) gemessen; die Soucespannung ist immer 0 V.

465) md einen p­MOSFET (Plmps ECG 464) mit und ohne anliegender Gatespan­
nung  (5 V).  Der ffir  ASIC­Ingenieure  ungewöhnlich hohe  Schwellenspannungswert  von

2,3 V vor der Bestrahlmg ist bei diskreten Kleinsignaltransistoren nicht untypisch (zwi­

schen 0,5 V und 5 V  [TS, S. 80]). Man definiert  die Schweuenspannmg in der Regel als

den Wert  von VGs  ffir  einen Drainstrom im #A­Gebiet  [TS,  S.  79]. Bei den  Schwellen­

spannmgswerten in der Abb.  3.10 fließt ein Drainstrom von 10pA. Hierbei wurden die

Ladmgsträgerbewegüchkeiten P= bzw. P; im Substrat als konstant. In Kapitel 7 wird

diese  Amahme bei  der Bestimmung der  Schwenenspanming  der Hansistoren auf dem
VIKING  2­Chip fällengelassen.

Abb.  3.9 md 3.10 zeigen die Verschiebung der Schwellenspammg in Abhängigkeit der

totalen (integralen) Dosis. Doch auch der Zeitpunkt der Messung nach der Bestrahlmg

und die Dosisrate besti]][men die Veränderung  der  Schwellenspannung VTh.   Abb.  3.11



3.4.  STRAHLUNGSBEDINGTE VERÄNDEHUNGEN IM ELEKTRISCIIEN VERHAI;TEN VON M

4

3

2

THRESHOLD
VOLTAGE       1

(VOLTS)

0

11

­2

­3

PRE                   0.1 1.0

('  i  io6 ,ads)
TIME  (hrs)

10                     100                  1000

Abbildung  3.11:  Schweuenspaimung Vrh bei einem n­MOSFET nach der Bestrahlung;

das Ausglühen findet  bei verschiedenen Temperaturen statt [Schw]

4

3

2

THRESHOLD

VOLTAGE     1

(VOLTS)
0

.1

­2

­3

V,  =  10.0

Vo  =  7,S

V® =  2.S  V

V.= 0.0
^^^

0
V®= .10 .0

­lRRA  ATOH­ ^NNEA11 L

100`C''1111''1''„lllJ            '

111 111'            11'„11111111'''

PRE                    0.1                      1.0                      10                     100                 1000

(1  x  106  rads)

T[ME (hrs)

Abbildung  3.12:  Schweuenspamung  Vrh bei  einem n­MOSFET  nach Bestrahlung  bei

verschiedenen Gatespannungen [Schw]

und  Abb.  3.12  zeigen  den  zeitüchen Verlauf der  Schwenenspammg  von n­MOSFETs
nach der Bestrahlimg. Man erkemt,  daß die Schwellenspannung wieder ansteigt, nach­

dem sie bei der Bestrahlung abgenommen hat. Für dieses Verhalten gibt es verschiedene
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Gründe:  Zum einen wird die positive Oxidladung von Elektronen kompensiert, die aus

dem  Sihzium ins  Oxid  tunneln.  Die  Zeitkonstante  fiir  dieses  Tunneln  hängt  von  der

Temperatur und  der  angelegten  Gatespamung  ab.  Zuin  anderen  nimmt  die  Konzen­
tration der  Grenzflächenzustände,  die bei n­MOSFETs negativ geladen sind, nach der

Bestrahlung noch  weiter zu.  In  der  Literatur  werden  diese  Vorgänge als  "Ausglühen"

(Aimealing) bezeichnet.  Die Temperatur während des  "Ausglühens" beeinflußt  nu die
Geschwindigkeit  des  Tumelns,  während  die  Gatespaimung,  die  in  dieser  Zeit  anliegt,

auch den Endzustand bestiinmt. Die Kompensation mit Elektronen bedeutet keine ech­

te  Annihilation  der  Oxidladung,  denn bei  Anlegen  einer  anderen  Gatespannung nach
einer  Weile  strebt  die  Schwellenspamnung  wieder  einem  anderen  Wert  zu.  Wem  bei

n­MOSFETs,  wie  z.  8.  in  Abb.  3.11,  nach  dem  "Ausglühen"  eine  höhere  Schweuen­

spamung als vor der Bestrahlung erreicht wird, so spricht man von Überkompensation

(engl. superrecovery). Überkompensation kann ein Grund für den Ausfäll einer Schaltung
lange nach  der Bestrahlung  sein.  Auch bei p­MOSFETs  steigt  die  Schwellenspamung

Vrh  wegen  des  Elektronentumelns  nach  der  Bestrahlung  wieder  an,  doch  ist  hier  ei­

ne Überkompensation nicht möglich, da die Grenzflächenzustände positiv geladen sind.

Bei niedrigen Dosisraten findet  das "Ausglühen" schon wähiend der Bestrahlung statt.

1.0

THF]ESHOLD­

VOLTAGE

SH'FT

Avth (V)                "

io4               3       5         io5                3       5        io6

DOSE  (rad  (Si))

Abbildung  3.13: Änderung  der  Schwenenspamimg  Vrh bei einem n­MOSFET bei  Be­

strahlung mit verschiedenen Dosisraten [Ma,  S.  288].

Abb. 3.13 zeigt die Schwenenspannung eines n­MOSFETs während der Bestrahlung mit

verschiedenen Dosisraten. Die Konzentration der Grenzflächenzustände hängt nicht al­

lein von der totalen Dosis, sondern ebenso von der Dosisrate [Ma,  S.  289] ab.

3.4.2     C­VG­Kurve
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Abbildung 3.14: nomierte C­VG­Kuve eines MOS­Kondensators auf einem p­Substrat

[Ma,  S.  259].

In  Kapitel  3.2  wurde  bereits  der  Einfluß  von  Oxidladung  und  Grenzflächenzuständen
auf die  C­VG­Kurve diskutiert. Abb.  3.14 zeigt eine gemessene Kurve.

3.4.3     Subschwellenstrom
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Abbildung 3.15: Subschweuenstrom eines n­MOSFET nach Bestrahlung mit verschiede­

nen Dosen  [Ma,  S.  260].

ÄhnJich der  C­VG­Kurve verläuft  die Kurve des  Subschwellenstroms in Abb.  3.15 nach

Bestrahlmg flacher.  Die Oridladung ist auch hier verantwortlich ffir die genereue Ver­
schiebimg zu kleineren Spannungen, und die Grenzflächenzustände bewirken wieder das

Abflachen  des Kurvenverlaiifes  [Ma,  S.  259].
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3.4.4     Beweglichkeit

Es wurde gezeigt [Sex] , daß die Beweghchkeitsabnahme von Ladimgsträgem im MOSFET­

Kanal sehr gut  rnit  der  Erzeugung von  Grenzflächenzuständen korrehert und in erster

Näherung nicht  mit  Oxidladungen zusammenhängt.  Abb.  3.16  zeigt  die  Verringerung

der  Bewegüchkeit  bei  n­  und  p­MOSFETs  bei  Bestrahlung unter  verschiedenen  Span­

nungsbedingungen gegen die  Zunahme der Konzentration von Grenzflächenzuständen.

NORMALIZED

MOBILITY

8                                   12                                 16

N  „  (io  11cm ­2)

Abbildung  3.16:  normierte  Beweglichkeit  /h  der  Ladungsträger  gegen  die  Konzentra­

tionszunahme  der  Grenzflächenzustände  ADfr  [Ma,  S.  213];  ADTr  skaliert  mit  der

(Dosis)2/3.  [Ma,  Sex]

Die Konzentration der Grenzflächenzustände wächst nach den Beobachtungen vieler Ex­

perimentatoren sublinear mit der Dosis an [Ma, S. 218]; ein Exponent von 2/3 wurde bei
naß und trocken gewachsenen  Oxiden sowie bei  Oxiden  verschiedener  Strahlungshärte

gefunden  [Win].  Der  Aufbau  von  Grenzflächenzuständen  hängt  stark  vom angelegten
elektrischen Feld während und nach  der Bestrahlung  ab.  Bei negativer  Gatespannung

ist  die  Zunahme  der  Grenzflächenzustandsdichte  wesentüch  geringer  als  bei  positiver

Gatespammg.

3.5    Bestrahlungstests von MOS­Verstärkerchips

Tabelle 3.1 gibt eine systematische Übersicht über Untersuchimgen zui Strahlungshärte
von verschiedenen MOS­Auslese­  und Verstärkerchips,  die im Hinblick auf die Auslese

von Si­Streifendetektoren entwickelt wurden.

P.  Seuer et al.  [Se] führten nur einen kurzen Strahlungstest mit dem MX1­Chip  (5 #m­

NMOS­Technologie, Hersteuer PLESSY)  durch.  Sie verwendeten eine Co6°­Queue, mit

der sie die  Chips in wöchentüchen Abständen unter Spaimungsversorgung bestrahlten.

Bis  30  Gy gab  es keine Probleme, der  Sprung auf eine  Gesamtdosis von 100  Gy ffihrte
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zur totalen Unbrauchbarkeit der Chips. MX1­Chips ohne Spamungsversorgung friktio­
nierten bis 200 Gy bei Verschlechterung eiriger Eigenschaften.

Breakstone et  al.  [Br, Dau]testeten den MX2­Chip  (5 #m­NMOS­Technologie, Herstel­

ler Stanford lntegrated Circuits Laboratory, Stanford University)) mit einer (4,89±0,24)

Gy/h Co6°­Quelle ohne Betriebsspannung und mit einer gepiilsten Analogversorgungs­

spannung  (Spamung  lag  in  25  %  der  Periode  an).  Sie  fanden,  daß  die  Verschiebung
der  Schwenenspamung  der lnverter imd  Gatter im digitalen Teil durch eine negative

Substratspannung  ausgeglichen werden konnte, und maßen das  Betragsmirimum die­
ser  Größe  gegen  die  Bestrahlungsdauer.  Sie  fanden  nur  eine  mirimale  Verringerung

der Signalhöhe mit wachsender Gesamtdosis. Der ohne Spannungsversorgung bestrahlte
MX2  zeigte  bei  Bestrahlung  ein  Rauschen  von  500  e­  +  0,1  e­/Gy,  der  mit  der  ge­

pulsten Analogspannungsversorgung bestrahlte Chip zeigte ein Rauschen von 500 e­  +
1,3  e­/Gy.  Chips  ohne  Spamungsversorgung überlebten  Dosen von mehr als  104  Gy,
spamimgsversorgte  Chips zeigten zwischen  100 und  1300  Gy einen Abhll des  Signal­

Rausch­Verhältnis unter 707o des Anfangswertes und wurden damit ffir die Autoren un­
brauchbar.  Chips,  die aufgrund ihres Rauschens  schon ausgehllen waren, komten mit
einem  100°­"Ausheizen"  wieder  fiinktionstüchtig  gemacht  werden,  zeigten  dann  aber

erhöhte  Anfämgkeit bei  weiterer Bestrahlung.  Die  Autoren rechnen bei kontinuierlich
anliegender Spannung init fiiiherem Versagen der  Chips.

Dauncey et al. [Dau] bestrahlten in Fortsetzung der Untersuchungen von Breakstone eto

al.  [Br]  den MX3­Chip (5 #m­NMOS Technologie, Hersteller Gould­AM, Santa Clara)

mit einer (derselben ?)  Co6°­Quelle mit ca.  (4,6±0,5)  Gy/h bis insgesamt  1000 Gy. Bei

100  Gy  stellten sie  einen  starken Verstärkungabfäll fest,  der  aufgrund einer  Drift  aus

dem nnearen Bereich entstand.  Durch korreüerte Pulse auf das  Substrat  erzeugten sie
eine  Signaladdition,  die  den  Verstärker  wieder  in  den  linearen Bereich  zurückbrachte
und als  Gleichtaktauslenkung vom differentiellen Ausgang§verstärker unterdrückt wur­
de.  Der  MX3,  ohne  Spamungsversorgung  bestrahlt,  zeigte  ein  Rauschen  von  300  e­

+  1,2  e~/Gy  ,  bei  Anlegen  der  gepulsten  Analogspannungsversorgung  300  e­  +  1,4
e­/Gy Durch obige  Strategien konnten Dauncey  et  al.  die Funktion der  Chips bis  ca®

1000  Gy  aufiechterhalten.  Den  starken Unterschied in  der  Empfindlichkeit  gegenüber
ionisierender Strahlung bei weitgehend gleicher Schdtungsstruktur der Chips MX2 und
MX3 erklären die Autoren durch die verschiedenen Hersteuungsprozesse.

Yarema  et  al.  [Ya]  bestrahlten  den  SVX­Chip  (3  #m­CMOS  Technologie,  Hersteuer

Hewlett  Packard)  mit  einer  Co6°­Quelle bei  ca.  50  Gy/h bis maximal 500  Gy.  Dane­

ben bestrahlten sie auch verschiedene Teststnikturen wie n­ und p­MOSFETs und eine
``Radtest"­Version des SVX aus der Produktion von VTI. Sie fanden ein Rauschen von

260 e­+  1,1 e­/Gy bei Bestrahlung und Messung in dem rauschämeren Betriebsmo­
dus.

Cattaneo  et  al.  [Cat]  bestrahlten  den  CAMEX  64­Chip  (3,5  #m­CMOS  Technologie,
Herstener nicht genannt) mit Röntgenstrahlung (ca. 80 kev) und 7­Strahlung aus einer
Co6°­Quelle (htensitäten nicht genannt). Für das Rauschen des Chips, der ohne Span­
nung bestrahlt  wurde,  fanden sie  350 e­  +  0,25(0,2) e­/Gy, wobei  der  Chip  bis 4400

Gy fliiktionierte. Bei Bestrahlung unter Spannungsversorgung fiel der CAMEX 64­Chip
schon bei  100  Gy bei  einem Rauschen von ca. 350 e­  +  0,7 e­/Gy aus;  ein  Chip,  der

während der Bestrahlung ausgelesen wurde, fiel zwischen 300 und 400 Gy bei Rausch­

werten von ca.  350 e­+  0,1 e­/Gy aus.
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Chip Technologie Quelle max. Dosis D Rauschen

[Gy] [e­]+  [e­/Gy]
Referenz

MX1 5 „m­NMOS Co60 <  200 o.  8. ­
<  100 m. 8. ­

Seller et  al.  , IEEE Hans.  on Nucl.  Science,  35(1988), No.  1,176­180

MX2 5 4m­NMOS 1                       co60
>  10000 o. 8. 500  +  0'1  o.  8.

4,9 Gy/h 100  <  D<  1300 m. 8. 500 +  1,3 m. 8.

Breakstone et al.  , IEEE 'Hans. on Nucl.  Science, NS­34(1987), No.  1, 491­494

MX3 5 #m­NMOS Co60 100  <D<  1000 o.  8. 300  +  1'2 o.  8.

4'6 Gy/h 100  <D<  1000 m. 8. 300  +  1'4 m.  8.

Seuer et al.  , IEEE "ms.  on Nucl.  Science,  35(1988), No.  1,176­180

SVX 3 #m­CMOS Co60 >  500 o.  8. ­
50  Gy/h >  500 m. A. 260  +  1,1 m.  A.

YaLrema et  al.  , IEEE  'Itans. on Nucl.  Science,  NS­37(1990), No.  2,  434­438

CAMEX 64 3,5 #m­CMOS Co60 =  4400 o.  8. 350  +  0,25(0,2) o.  8.

Röntgen(ca.  80 kev) ­  100 m. 8. 350  +  0'7 m. 8.

300  <D<  400 m. A. 350  +  0,1 m. A.

Cattaneo et  al.  ,  Nucl.  Phys.  8  (Proc.  Suppl.  )  23A(1991) 313­318

Tabelle  3.1:  Bestrahlungstests  von  verschiedenen  NMOS­  und  CMOS­Verstärkerchips;

max. Dosis bezieht  sich  auf Funktionalität  des  Chips, m. 8.  =  init  BetriebsspannLmg
bestrahlt, o. 8.  = ohne Betriebsspamung bestrahlt, m. A.  = Auslese bei Bestrahlmg



Kapitel 4

Auslese mit dern
VIKING 2­Chip

4.1     Nähere Beschreibung des vIKING 2­Chips

Nygärd  konzipierte  den  VIK"G  2­Chip  als  kontinuierlich laufenden  Verstärker,  wo­
bei er das im AMPLEX­Chip  [Beu] realisierte Prinzip übernahm. Verstärker nach dem

AMPLEX­Prinzip wurden schon lange vorher mit diskreten Bausteinen aufgebaut, doch
stieß die direkte Übertragung wegen der benötigten Rückkoppelwiderstände auf Schwie­
rigkeiten.  Bei  der  Hersteuung monolithischer CMOS­Chips  ist  es  schwierig,  große Wi­

derstände mit geringem Rauschen zu implementieren. ZwaLr kömten im Prinzip schwach
dotierte Polysiliziuinschichten verwendet werden, doch bei direkter Ankopplung der Sili­

ziumstreifen bestünde bei diesen fest gewählten Widerständen die Gefihr, daß der Vor­
verstärker bei großen Leckströmen in die  Sättigung getrieben würde. Davon abgesehen

erforderten Polysiliziumschichten zusätzHche Anstrengungen bei der Herstellung. In den
MX­Chips  [MX3]  wurde  daher über  der Rückkoppelkapazität  ein MOS­Schalter ange­

bracht, um den Vorverstärker nach einer bestimmten Zeit wieder zurickzusetzen. Diese
Betriebsart hat den Nachteil, daß man das Zurücksetzen zur Umlauffrequenz des Strahles
synchronisieren muß imd  daß eine  Mindestzeit ffir dieses  Zurücksetzen  zur  Verfügung
stehen  muß.  Mit  dem  AMPLEX  verfolgte man  eine  andere  ldee.  Ein  MOSFET,  der
als  Widerstand betrieben  wird,  stellt  den  Rückkoppelwiderstand  dar.  Bei  verschiede­

nen Leckströmen nimmt dieser Rückkoppelwiderstand verschiedene Werte an  [Beu] , so
daß der Arbeitspunkt  des  Verstärkers stabilisiert wird. Einar Nygärd optimierte dieses

Prinzip mit dem VKING 2­Chip. Abb. 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Ein ladungs­
empfindlicher Vorverstärker erzeugt  die hauptsächliche Verstärkung.  Man erkemt  den
n­Kanal­MOSFET über der Gegenkoppelkapazität, an dessen Gatespannung der Pegel
Vti7  an]iegt.  Der  Vorverstärker invertiert  das  ankommende  Signal.  Oc  bildet  niit  R„
C.  und  Oh  einen  CR­RC­Bandpaß,  dessen  Zentrumsfiequenz  mit  R.  extem  geregelt
werden kann. Bei einer Scheitelpunktszeit ­ das ist die Zeit bis zum Maximum des Pul­

ses ­ von  1,5 #s beträgt  die Zentrumsfiequenz  106 kHz. h Auslesemodus öfhet man
nach  der  Scheitelpunktszeit  den  Hold­Schalter,  so  daß  die  Ladung  auf dem  Speicher­
kondensator Ch gespeichert bleibt. Der Vorverstärker son näher besprochen werden, da

das  Rauschen hier und insbesondere im Eingangs­FET das  Gesamtrauschen bestimmt

(deim  das  Rauschen in der ersten  Stufe wird in jeder  weiteren Stufe  weiter verstärkt)®
Abb. 4.1 zeigt die Kaskodenschaltung des Vorverstärkers. Am Eingang befindet  sich ein

33
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Abbildung 4.1: Aufbau des VIKING  2­Vorverstärkers [Ny 2]

p­Kanal­MOSFET,  der um einen Faktor 30 rauschärmer als ein n­Kanal­MOSFET ist

[Beu]. JFETs  (|unction FET)  wären nach  [Bu]  wegen des niedrigen  1/f­Rauschens  die
beste Wähl (darüber hinaus sind sie wegen des fehlenden Oxides auch strahlungshärter

als MOSFETs), und Anstrengungen,  CMOS­ und JFET­Strukturen aiif einem Chip zu
vereinen,  sind  im  Gange  [Bu].  Der  Bulk  des  Eingangs­FET  ist  aiif  +2V  gelegt,  was

das Rauschen weiter verringert  [Beu]. Um die Source des Eingangstransistors möglichst

ruhig zu halten  (Schwankungen  würden  sofort  verstärkt), ist  sie  direkt  auf Mas§e  ge­

legt  (damit werden eine positive und eine negative Betriebsspamung erforderüch). Die

Kaskodenschaltung,  eigentlich eine  "gefältete" Kaskode  (folded cascode), hat  den Vor­

teil einer großen Bandbreite, da die Millerkapazität am Eingang ausgeschaltet ist.  Der

n­MOS­"ansistor  T5  wirkt  als  Konstantstromquelle und  ist  durch  die  Stromspiegel
so  eingestellt,  daß  im  Nominalbetrieb  ein  Strom von  210  #A  nach  ­4V  fließt.  Dieser

Strom wird vom Eingangstransistor T1  (170  #A)  und  dem Lastzweig init  T2,T3  und
T4 (40 #A) gehefert. Eine Spamungsänderung am Eingang bewirkt eine Änderung des

Drainstromes des Eingangstransistors T1, und im Lastzweig findet ebenfälls eine entge­

gengesetzte Änderung des Stromes statt, da der Gesamtstromnach ­4V konstant bleibto
Eine Änderung des Stromes im Lastzweig bewirkt jedoch eine Änderung der Spammg
über T2 und T3, so daß das  Signal verstärkt am Ausgang erscheint. T4 ist  der Kasko­

dentransistor, der Schwankungen der Drain des Eingangstransistors verhindert, so daß
die Minerkapazität iiicht wirken kam [San].

Das  Rauschen  des  Systems  wiid,  wie  oben  erwähnt,  nur  vom Eingangstransistor be­

stimmt. Eine komplette Behandlung  dieses  Themas würde  den Rahmen dieser  Arbeit
sprengen, doch soll im folgenden kurz auf die wichtigsten Punkte eingegangen werden.

Drei Mechanismen verursachen Rauschen [Ny]:

1/f­Rauschen, daLs u.  a.  durch Defekte im Kanal verursacht wird [San]:

S1/f(u)­
27rFA

WLeffu



4.1.   NÄHERE BESCHREIBUNG DES VIKING 2­CHIPS

Kanalrauschen, das von der Steilheit gm  (siehe Kapitel 3) abhängt:

Sc(u) =

Sb(u) ­

4r(„ + 1)kT

3gmw

2RbuikTi2kT

7r

und Bulkwiderstandsrauschen

35

Si//.c,ö  spektrale Rauschleistungsdichte  [V2/Hz]

W, Je//  Breite und eff. Länge des n­Kanales; W = 3332, 5 4m, Je//=0,8 4m

FA  prozeßabhängige Konstante; FÄ c= 7, 6 . |0­22

1`  zusätzlicher Rauschfäktor, der von der Kanallänge und der Drain­Source­

Spannung abhängt; 1` = 2

gm  Steilheit  (engl.  transconductance);  gm  ±  2, 85 mA/V(aus  der  PSPICE­
Simu]ation in Kap.  7)

»  Verhältiiis von Bulk­Kanal zu Gate­Kanal­Stei]heit (also ein Maß ffir die
unerwiinschte BeeinfluJ}ung des Drainstromes durch die Bulkspannung) ;

„ c=  0,15

j3bt,/k  Biilkwiderstand;  Rbt,iA  = 2ßrz

ß Boltzmannkonstante

T absolute Temperatur

u Hequenz

Zur Minimierung der Beiträge müssen folgende Punkte beachtet werden:

�  Optimierung der Eingangskapazität (d.h. der Transistordimensionen) im Hinbuck

auf die Detektorkapazität; ffir weißes Rauschen wie das Kanalrauschen gilt: Cfnopt  =

(Cd + CJ)/3  [Ny].

Oinapt optimale "ansistoreingangskapazität

Cd Detektorkapazität

C/ RückkoppeHapazität

�  größtmögüche Steilheit  gm;  wegen gm  c{  W/I ist  W/jL  (siehe Kapitel  3)  im VI­

KING  2­Chip sehr groß gewählt  (W =3332,5 4m, J =1,5 4m)  [Ny 2], wobei  die

obere  Grenze durch die optimde Anpassung der 'Hansistoreingangskapazität an
die Detektorkapazität gegeben ist.

�  kleinstmögliches Verhältnis von Bulk/Kanal­Steilheit zu Gate/Kanal­Steilheit ; man

erreicht dies duch Anlegen einer positiven Bulk­Source­Spannung (siehe Abb. 4.1).

Das Rauschspektrum hinter dem Pulsformer beträgt  [Ny]

Sgc.==Si#+£(Sc+Sb)

Tp Scheitelpunktszeit  (Zeit bis zum Maximum des Pulses)
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1/f­Rauschen Kanalrauschen Bulkwiderstandsrauschen Gesamtrauschen

TiNc]„ict=e­q/EEri T+NC]a,Ct=e_qjffi T+NGB,Ct=e~qjffi ENC/Ct­:V*

6,4 e­/pF 18'7 e_/pF 5,4 e_/pF 20'5 e_/pF

Tabeue 4.1: Rauschmodeu nach Nygärd [Ny]; berechnete Werte für den Rauschanstieg

des VIKING  2­Chip bei  0,9 Hs­Scheitelpunktszeit.

Man beachte, daß an dieser Stelle nicht quadratisch addiert wird. Als äquivalente Rausch­

1adung (engl. ENC  = Eqivalent Hoise £harge) bezeichnet man das auf den Eingang des

Verstärkers bezogene Ladungsrauschen.

­c­c=eJi=

OS  totale Eingangskapazität

q Elektronenladung

€ Eulersche  Zahl

in  [e_]

Nach Einsetzen der oben aufgeffihrten Zahlenwerte ergeben sich fu die einzelnen Rausch­
beiträge  die in  der  Tabelle 4.1  gezeigten Werte ENci/f/Oh  ENCc/Oh  ENCB/Ct,  die

quadratisch aufaddiert das Gesamtrauschen ENC/Ot ergeben.

Nach der Bedienmgsanleitmg [Bre] besitzt der VIKING 2 ein ENC=158,00 e­+ 17, 62

e­/pF bei einer Scheitelpuiktszeit von 1 #s und ein ENC=134,47 e­+ 17, 00 e­/pF bei

einer  Scheitelpunktszeit  von 1,5 #s.

4.2    Meßaufbau

lnsgesamt  testeten  wir  4  VIKING  2­Chips.  Abbildung  4.2  zeigt  den  Aufbau  für  die

Viking  2­Chips  3  und  4,  der  sich von dem ffüher  verwendeten  duch eine  verbesserte
analoge Ansteuermg und die Eingangsplatine mit 9 Signaleinkoppelmöghchkeiten unter­

scheidet. Der Chip wird mit llilfe von Anälog­ und Digitalsignalen betrieben, die von der
Elektronik auf dem sog. Repeaterbomd erzeugt bzw. angepaßt werden. Eine 'Ileiberbox
üefert  die  Digitalsignale (in TTL)  in der richtigen zeitlichen Abfolge  (siehe Abb.  4.5).

Der Viking  2­Chip  sowie  der  Verstärker befinden  sid in einem kompakten Aluspritz­

gußgehäuse (Wandstärke 2,5 mm) um störende HF­Einstreungen zu minimieren (siehe
Abb.  4.4).  Der  Verstärker  ist  herausnehmbar.  A]le  Verbindungen  zwisdhen  Chip  und
Hybrid bzw.  Signalplatine werden niit Bonddrähten hergesteut. An der hinteren Seite

ist der Eingang fu die Testpulse sichtbar, die von dem Pulser MODEL PB­4 (Berkeley
Nucleonics  Corp.)  erzeugt  werden.  Die  Testpulse  werden imerhalb  des  Gehäuses  von

einem Spannungsteiler 1:100 abgeschwächt werden, um das abgesdwächte Signal gegen
Einstreuungen abzuschimen.  Die ungeschwächten  Testpulse  dürfen  andererseits nicht
zu nahe  zum  Chip  gelangen,  da  dam  das  Übersprechen  zu  den gebondeten  Kanälen
zu  groß  würde.  Es  werden  9  Eingänge  (im ersten  Aufbau  3  Eingänge)  des  Viking  2­

Chips benutzt, um über Kondensatoren von 1,5 pF  (1,4 pF im ersten Aiifbau)  Signale

einzukoppeln. Die Koppelkondensatoren sind möglichst nahe zum Chip gerückt, da die

Leitmg von diesen zu]][i Chip äußerst empfindlich ffir Übersprechen ist (der Rückkoppel­

widerstand des Vorverstärkers beträgt etwa 50 Mn). Bei den Chips 3 und 4 befindet sich
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Abbildung 4.2: Auslesekette des  Vikingchips

am Eingang eine kleine Platine mit neun Kanälen (nu acht sind gebondet), wovon vier
mit Lastkapazitäten versehen sind, um eine simultane Messung des Rauschanstieges init
der Eingangskapazität zu ermöglichen. Jeden Kanal kann man rit einer kleinen Steck­
brücke abkoppeln.  Zur gegenseitigen Entkoppelung der Kanale befinden sich zwischen
den  Signalleituiigen Massestreifen; die Kapazität gegen Masse erhöht  sich dadurch um

4,5 pF bei jedem gebondeten Kanal. Tatsächlich geüngt es nicht, die acht Kanäle vömg

KOppel­C

L+

Abbildung 4.3: Ersatzschaltbild der Stretikapazitäten auf der Eingamgsplatine; die Schal­
ter sind normalerweise geschlossen.

zu entkoppeln. h Abb. 4.2 wird das duch das Experiment gewomene Ersatzschaltbild

gezeigt, wie es auch durch die geometrische Anordnung nahegelegt wird. Wenn man auf
alle Kanäle gleichzeitig einen Puls gibt, sind die Zwischenkanalkapazitäten ohne Bedeu­

tung,  da auf beiden  Seiten derselbe  Spannungssprung auftritt, d.  h.  ein Übersprechen
iiicht stattfindet, so daß das mit dem Chip gemessene Ladungsignal wirklich Spamungs­

sprung  mal Koppelkapazität  ist.  Ein  Übersprechen passiert  aber  wohl,  wenn man die
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Anordnung asymmetrisch gestaltet, etwa, wenn man Kanäle mit den Schaltern auftrennt.
Beim Übersprechen über Ci{ bleibt die Gesamtladung konstant, d. h. ein signalführen­

der Kanal verliert auf diesem Weg Ladung an nichtsignalführende. Beim Übersprechen
über die C2€  gilt dies nicht, da auf der  signalffihrenden Seite eine leitende Verbindung

zui Spamungsquelle besteht, so daß hier die Spamung konstant bleibt. 'Hotzdem wird
Ladung über C2€ amf nichtsignalffihrende Signale übertragen.

Man erhält also das  wahre Signal als  Differenz einer Messung niit Einkoppelung eines
Pulses auf alle Kanäle und einer Messung ohne Puls. Die Auslese der Chipsignale erfolgt

Abbildung  4.4:  Photographie  des   Boxenimeren;   1  auf  Hybrid  montierter  Chip;   2
Verstärkerplatine; 3 Platine mit Koppel­ urid Lastkapazitäten

duch einen Analog/Digitalwandler (SIROCCO 111 [Si]), der duch einen Bus (CAMAC

[Cam] ), d. h. eine Anzahl paralleler Leitungen, niit einer DEC­Mikrovax (Verbundname
EPLUS) verbunden ist. Von dieser werden die Daten auf Platten geschrieben.

4.3    Meßmethode

Der VIKING­Chip kam prinzipiell auf zwei verschiedenen Weisen betrieben werden. Im
Ausles6modus, der der normde Betriebszustand ist, wird nad einem Triggersigml je
nach der gewählten Scheitelpunktszeit das Jro{db­Signal gegeben, so daß die Ladung aller
Kanäle gespeidert bleibt (siehe Abb. 4.5). Die Auslese begimt mit dem Sh8.¢­Jnb­Puls,
der mit den OZockbs duch das Schieberegister läuft und bestimmt, welcher Kand Zugang
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zum gemeinsamen Analogbus hat.  Ein Z)reset kam entweder vor oder nach der Ausle­

0                   50                  100              150

Zeit  [10­6sec]

200              250

Abbildung 4.5: Digitale Pulse zur Ansteuerung des VIKING  2­Chips  [Bre]

se  gegeben  werden,  um  sicherzusteuen,  daß  kein  Fhpflop  des  Schieberegisters  gesetzt

ist.  Synchron zu  C#ockö sieht man am Ausgang die 128 Kanäle zeitlich hintereinander

(siehe Abb.  4.6). h Einzellmalmodus schaltet man einen einzelnen Kanal dauerhaft

HOJd b      1*

Clockb

Shlf[   'nb

Shif' Ou[

Analog+  ­  Analog­

:­_­­
128 Kmäle

Abbildung  4.6:  Typisches  Auslesebild  nach  Subtraktion  der  Ausgänge  j4najog+  und

Ama!og­;  die Ausleseffequem  beträgt  ca.  0,8  MHz;  8  der  128  Verstärkersignale zeigen

Pulsersignale, die in etwa einem mirimal ionisierenden Teilchen entsprechen.

auf den  Ausgang.  Dies geschieht  einfach, indem  C!ockö während der Auslese  gestoppt
wird.  Wem das  Hojdö­Signal nicht gegeben wird, üegt ain Ausgang direkt  der geform­

te Puls. Die vorgesteuten Resultate von Rauschen und Verstärkmg wurden alle, we]m
nicht ausdrückHch anders vermerkt, im Auslesemodus gewonnen. Dies hat verschiedene

Vorteile:
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�  Der Auslesemodus ist der eigentliche Betriebszustand; dies ist interessant, da ver­

schiedene kleine Abweichungen zwischen den beiden Modi festgestellt wurden.

�  Die  gleichtaktige  Auslenkung  aller  Kanäle  war  immer  wieder  ein  Problem;  bei

Rauschmessmgen im Einzelkanalmodus kam dieser Beitrag natürlid nicht abge­
zogen werden.

�  Mit  der  in  Kapitel  4.2  gezeigten  Auslesekette  können  Daten  direkt  auf  Platte

geschrieben werden bzw. mit FORTRAN­Programmen behandelt werden.

�  Mam betrachtet iinmer den gesamten Chip; bei der Bestrahlung eventuen auftre­

tende lokale Schädigungen werden als solche erkannt.

Das  Ausleseprogramm in FORTRAN  stützt  sich auf Routinen  des  "System X1"  [X1],

das  von  der  EPLUS  Zugriff zum  CAMAC­Bus  gewährt.  Der  Analog/Digitalwmdler

SIROCC0  111  wird vor der  Auslese mit einem Programm geladen.  Für die Messungen
von Verstärkmg und Rauschen wude ein Signal von 3 mv über Koppelkapazitäten von
1,5 pF (im ersten Aiifbau 1,6 pF)  (entsprechend 28125 (bzw. 30000) Elektronen,1 MIP

(Minimim loiiizing Particle) in 300 pm Siliziun= 24000 Elektronen) nrit einer Flequenz
von 50 Hz eingekoppelt. Die Ungenauigkeit bei der Kapazitätsbestimmung ist die größte

Fehlerquelle bei der Bestimmung von Verstärkung und Rauschen; Streukapazitäten sind
normalerweise in der Größenordnmg von 0,1 Picofarad. h Prinzip kömte natürlich eine

größere Kapazität gewählt werden, doch müßte dann der Spamungspuls geringer als die
verwendeten 3mv sein, was  den Fehler an dieser Stelle erhöhen würde. Bei dem ersten
Aufbau wurde eine Eichmg der Kapazität versucht, indem nacheinamder verschiedene

größere Koppe]kapazitäten eingesetzt wurden und die Signalhöhe bestimmt wurde; aus
der  Steigung dieser Kurve komte  die  gesamte Kapazität errechnet  werden,  die  1,6 pF

statt  der  nominenen  1,4  pF  betrug.  Beim  zweiten  Aufbau  wurde  auf diese  Eichung
verzichtet,  da  sie  mit  Gefähren fir  den  CMOS­Chip  verbmden  ist  (statische Ladmg

beim l,öten direkt am Eingang !), und es wude der Nominalwert 1,5 pF verwandt.

Das  Signal am  Chipausgang  darf nicht  wesentlich  größer  als  das  verwamdte  sein,  da

es  sonst  außerhalb  des  dynainischen Bereichs  des  Analog/Digitälwmdler läge.  Der im

Analog/Digitalwandler integrierte Verstärker  muß wiederum maximal verstärken,  uin
das Rauschen noch genügend aufzthösen.

Eine Messung besteht  aus  2 Teilen:

1.  h einem ersten Dmchlauf wird kein  Signal eingegeben,  um die NuUpunktslagen
der Kanäle und das Rauschen zu bestimmen.

2.  h zweiten Duchlaiif wird ein Signäl eingekoppelt, das gleichzeitig auf alle gebon­
deten Kanäle gelangt. Die Verzögerungszeit  des  Holdb­Signals wird dabei schritt­

weise  durchgefähren,  um die  maximale  Signa]höhe  zur  Sdeitelpunktszeit  zu er­
halten; diese variiert rit der Kapazitätsbelastung (bei Stmdardeinstenung (siehe
Kapitel 5.1)  0,9 ps bei 0 pF bis  1,3 # bei 58pF). Mit llilfe dieser Eichmg kann
das Rauschen,  das im ersten Durchlauf nu in willkülichen Einheiten bestimmt
wird,ineinaufdenEingangdesVerstärkerchipbezogenesLadungsrauschen(ENC)
mgerechnet werden.

Jeder Duchlauf besteht  aus  1000 Auslesen bzw.  Signalpulsen;  dies bedeutet  eine Meß­

zeit von etwas mehr als 20 s bei einer Triggerrate von 50 Hz. Für jede Auslese wird der
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Mittelwert  aus  den  digitalisierten  Spannungswerten  aller  128  Kanäle  gebildet  (ausge­

nommen tote und gebondete Kanäle),

C,.=
128 ­ #A =

t¢A

128

Z: ß`'j (4.1)

z€,.  digitalisierte Spannung  dcs Kanales i bei dcr Auslese j

A "Ausnahmemenge" der toten uiid Signalkanäle

#A Mächtigkeit (=Anzahl der Elemente) der Ausnahmemenge

und  von  den  Werten  der  einzehen  Kanäle  (auch  der  gebondeten  Kanäle)  abgezogen.
Damit wird die Gleichtaktauslenkung aller Kanäle unterdrückt.

c?'. ­c ,.,.­ g7                                                            (4.2)

Mit den um Nu]1 variierenden Werten (Ausnahme: Kanäle mit Signal) erfolgt eine Mit­

telung über  die 1000 Auslesen
1000

ßP ­±,=ß;                                       (4.3)

und gleichzeitige Berechnung der Standapdabweichung (= Rauschen) rur alle Kanäleo

1

1,"...­.',

Abb.  4.7  zeigt  die  Verteilung  der  z9,.  für  einen  einzehen,  offenen  Kanal  von  Chip  1

nach 90 Gy. Abb. 4.8 zeigt die Rauschwerte aller Kanäle, die für den Chip 4 gewomen
wurden. Man erkemt deutfich die geborLdeten Kanäle an ihrem erhöhten Rauschen.  Für
die Kanäle mit unverbundenen Eingängen wird ein Mittelwert des Rauschens gebildet:

g__
128 ­ #A =

t¢A

128

E= Crt (4.5)

Die c,9 der beiden Duchläiife werden voneinander abgezogen, um die Signalhöhe in den
Signalkanälen  zu  bestimmen.  Damit  und  mit  dem  cr­Wert  aus  dem  ersten  Durchlauf
wird  die  äquivalente  Rauschladung  bei  0  pF  bestimmt.  Die  ENC­Werte  bei  höheren
Kapazitätsbelastungen werden ebenso bestimmt, wobei natiirfich die Rauschmittelung
entfällen muß. Zwischen den €?,. verschiedener Signalkanäle wird des weiteren ein Korre­

lationskoeffizient berechnet, um eine etwaige zweite Gleichtaktauslenkung zu erkennen;

ein Koeffizient  von c= 0,1 läßt noch eine geringe Korrelation erkennen.

4.4     "Steigungsproblem"

Lange Zeit bereitete uns das ``Steigungsproblem" Sorgen. Bei Chip 1 und Chip 2 maßen

wir  zwar  160  Elektronen bei einer  Scheitelpunktszeit  von ~  1#s,  doch der  Anstieg  des

Rauschens  mit  der  Lastkapazität  lag bei  ca.  70  Elektronen/pF,  also  wesentüch höher

als  die 17,6 Elektronen/pF nach Herstellerangabe  [Bre]. Aiif die Fährte des Problemes
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­10                    0                      10                   20                    30

Kanalnummer    des    A/D­Wandlers

Abbildung 4.7: Verteilung der 3%  ffir einen einzehen,  unverbundenen Kanal von Chip
1 nach 90  Gy; ffir dieses Bild wurden 3000 Messimgen imternommen; der Scheitelpunkt

der  Verteilung  liegt  bei  ca.  10  A/D­Kanälen,  weil  die  Nullpunktslage  des  gewählten

Chipkanales über der gemittelten Nullpunktslage aller Kanäle liegt

64

Kanalnummer

Abbildung 4.8: Rauschen or{ der 128 Kanäle von Chip 4; 8 Kanäle sind rit unterschied­

1ichen Lastkapazitäten verbunden.

kamen wir, als wir feststeuten, daß, wenn mehrere Kanäle mit Lastkapazitäten nebenein­

ander lagen (in unserem ersten Aufbau war immer nur ein Kanal mit einer Lastkapazität
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versehen),  alle eine größere  Gleichtaktauslenkung als die offenen Verstärkerkamäle auf­

wiesen. h Zusammenarbeit mit der CERN­Detektorgruppe von P. Weilhaminer gelang
es, die störende Rauschquelle zu identifizieren. Abb. 4.9 zeigt noch einmal den Eingangs­

Emgm:üT:,'

­
Abbildung 4.9: Eingangs­p­MOSFET des Vorverstärkers

MOSFET.  Insgesamt  gibt  es  3  steuemde  Eingänge:  die  Souce  (auf Masse),  das  Gate

als Eingang und den Bulk (auf +2V). Eine Einstreuung über die Source kam man aus­
schließen, da großen Wert auf eine riederohmige Masse gelegt wurde. Die +2V, die von
einem LM  317­Baustein erzeugt  wurden,  waren schließlich die Ursache.  Bei  den  richt

verbundenen Kanälen koimte die Störung als Gleichtaktauslenkung subtrahiert werden,
bei  dem rit einer liastkapazität versehenen Kanal skalierte die Einstreung jedoch mit
C und erzeugte so den viel größeren Rauschanstieg.

4.5    Bestrahlungsapparatur und Dosimetrie

Die  Bestrahlmgen  wurden mit  einer  Cs]37­Quene  (.E7  =  662kev,  ]Ep=  514  kev  und

1,176 Mev, Ti/2=30 a) ) am Deutschen Krebsforschungszentrum (DKFZ) in Heidelberg

duchgeführt, die normalerweise zu Tierbestrahlmg eingesetzt wird [So]. Man verändert
auf diese Weise das lmmunsystem der Tiere.

Das Cäsium befindet  sich als Pulver in zwei Kugeln (jeweils 72 TBq), die oberhalb und

unterhalb  des  zylindrischen Bestrahlmgsvolumen angebracht  sind. Abb.  4.10 zeigt  die
Bestrahlmgsapparatur. Der Zylinder hat einen Durchmesser von 30 cm und eine Höhe
von 26  cm, der  Quellenabstand von der Mitte des Bestrahlungsraumes beträgt  38  cm.
Zwischen Quellen und Bestrahlungsraum befinden  sich Absorberplatten aus  Stahl,  die
durch Comptonstreung eine homogene Ausleuchtung des Volumen bewirken (die maxi­
male Abweichung im gesamten RaAm beträgt  5%) und die Betastrahlung abschimen.
Die Bestrahlungsdauer wird durch eine digital einstellbare Zeitvorwahl vorgegeben.

Zur Messung der Dosen wurden Dosimeter neben den Chips imerhalb der Alumirium­

gehäuse angebracht. Das Gehäuse ab§orbiert 1,9 % der Photonen (ffir jE, = 600kev, aus­

gerechnet nach  [Hu]). Die anrmgüch eingesetzten Themoliirineszensdosimeter (TliD
Merck Quartz 7536), die uns fieundficherweise von der Gruppe Wagner (Kosmophysik)

zu Verffigung gestellt wurden, bewährten sich wegen der unzureichenden Ungenauigkeit
nicht. Die mit den Alanin­Dosimetem [Wi]  der Fima Wieser in München gemessenen
Dosen waren dagegen in hervorragender Weise proportional zur Bestrahlungsdauer. Der

Fehler bei der Alanin/ESR­Dosimetrie wird von der Fima Wieser mit 2,2 % angegeben.
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Abbildung 4.10: Cs]37­Bestrahlungsapparatu im DKFZ (schematisch)  [So]

Die Alanin/ESR­Dosimetrie basiert auf der Erzeugung von spezifischen Radikalen mit
hoher Stabiütät in kristamnem Alanin duch ionisierende Strahlung. Die Konzentration
der Alanimadikale wird mit Elektronenspinresonanz bestimmt.

Bei Betrachtmg der Abbildung 4.10 fäut auf, daß das gesaLmte Bestrahlimgsvoluinen von
Blei umgeben ist, wo einfä]lende Photonen entweder durch Photoeffekt absorbiert werden
oder eine Comptonstreumg erfahren [Ge, p.  415]. Die Winkelverteilmg der gestreuten

Photonen hat ihr Maximum in Vorwärtsrichttmg (Klein­Nishina­Formel, z. 8. in [Kl]), so
daß nu wenige Quanten ins Bestrahlungsvolumen zurückgestreut werden. Photonen, die
in dem Stahlabsorber durch Comptoneffekt gestreut werden, und an dem Chip bzw. dem
Dosimeter anko­en, verlieren nu wenig Energie wegen der geringen Winkelablenkung.
Man kam  daher  für  die  Dosisumrechnmgen mit gutem  Gewissen von  Photonen  der
Energie E7=660 kev ausgehen. h [Hu]  sind die Massenenergieabsorptionskoeffizienten

der meisten Elemente für Photonen von 1 kev bis 20 Mev gegeben. Bei Berücksichtigung

des  Energieunterschiedes  zwischen  Cs]37 md  Co6°  ergibt  sid zwischen  der  Dosis  von

Wieser bzgl. Wasser md der Dosis in SiHzium ein Fäktor 0,898. Zudem ist das Verhältnis
der  Massenergiekoeffizienten  von  Silizium  und  Wasser  bis  ca.  E7=300  kev  praktisch

konstmt (siehe Abb. 4.11). Die in der ersten Spalte der Tabene 4.2 amgegebenen Dosen

in Gy[H20] sind die Werte, die ims von der Fa. Wieser mitgeteilt wurden. h der zweiten

Spalte sind diese Werte auf Siüziiim umgerechnet. Die Werte in der dritten Spälte sind
nrit einem Koeffizienten von 0,806 Gy/min (Fehler 0,003 Gy/min, Korrelationskoeffizient
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Datm Zeit gemessene gemessene berechnete berechnete
1nmn Dosis Dosis Dosis Dosis

in  Gy[H20] in  Gy[Si] in Gy[H20] in  Gy[Si]

1. Duchl. 30.10.92 62 ­ ­ 50 45

06.11.92 62 51'1 46,2 50 45

11.11.92 124 ­ ­ 104 90

23.11.92 248 198 178 200 180

27.11.92 343'4 ­ ­ 277 249

07.12.92 462,6 377 339 373 335

2. Duchl. 17.03.93 62 49,9 44'8 50 45
19.03.93 62 50,0 44,9 50 45

22.03.93 124 102 91'6 100 90

24.03.93 248 ­ ­ 200 180

03.04.93 434 346 310 350 314

06.04.93 744 595 534 600 539

07.04.93 1116 902 810 900 808

Tabelle 4.2: Gemessene und aus einer Ausgleichsrechnung berechnete Dosen für verschie­

dene B estrahlungsdauem

0,99995) ffir Wasser, die in der letzten Spalte mjt 0,724 Gy/min ffir Silizium berechnet.

0                     0.4                 0.8                  1.2                  1.6                     2

Energie  [Mev]

Abbildung 4.11: Verhältnis der Massenenergiekoeffizienten von Silizium zu Wasser gegen

die Photonenenergie [Hu]



Kapitel 5

Meßergebnisse vor der
Bestrahlung

5.1    Variation der parameter

Es standen insgesamt 4 Chips zur Verfügimg, davon wurden vor der Bestrahlung Chip 1,

Chip  2  und  Chip  4  einer  intensiveren  Untersuchung  unteizogen.  Mit  Ausnahme  der

gemessenen  Versorgungsströme  (siehe  Tab.  5.1)  waren  die  Ergebnisse  konsistent.  Die
erhöhte  Stromaufnahme  bei  Chip  3  ist  durch  die  toten  Kanäle  erklärbar,  die  einen

großen  Offset  besitzen.  Nach  Herstellerangaben  beträgt  die  Leistungsaufnahme  beim
VIKING  2­Chip  1,5  mw pro  Kanal.  Die folgenden  Messungen  wurden  an  Chip  4 ge­
macht.

Die  PaLrametervariationen gehen  von  der  Standardeinsteuung  (siehe  Tabelle  5.2)  aus,

die  wir  auch  beim  ARGUS­Experiment  benutzten.  Jeweils  einer  der  Parameter  wird

bei gleichzeitigem Festhalten der anderen variiert. Die Abbildungen zu diesem und den

nächsten Kapiteln §ind der besseren Übersichtüchkeit halber jeweils ans Ende der Kapitel

gestellt.

5.1.1    Variation  von  V*

siehe  Abb.  5.1

V* kontrouiert  den  Rückkoppelwiderstandstand des  Vorverstärkers.  Der Rückkoppel­
transistor  sorgt  ffir  die  Entladung  der  Rückkoppelkapazität  und  ffir  die  Gleichspan­

nungseinsteuung  des  Eingangstransistors. Die Verstärkung ist  über  einer  Schwelle von

Name Strom aiif Strom [nri] auf Leist­g pro
+2 V­Leit­g ­4 V­Leit­g Kanal

[mA] [mA] [mw]
Chip  1 13 ­35 1,3

Chip  2 13 ­35 1,3

Chip  3 40 ­123 4,5

Chip 4 15 ­94 3,2

Tabelle 5.1: Ströme auf den Versorgungs§pamungsleitungen

46
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Parameter

V* 100 mv

V/s 1'25  V

Pa9 210 „A

Sh13 ­50 „A

JBt,/ 100 „A

47

Tabelle 5.2: Standardeinsteuungen der Parameter

ca.  50­100 mv nahezu konstant. Für Werte tmter dieser Schwelle, die übrigens von der

Betriebsdauer  (­temperatur ?)  abhängt, sperrt  der Eingangs­MOSFET, weil die  Gate­
einstellung nicht mehr gewährleistet ist. Dies drückt sich natürlich auch in einem steilen
Anstieg des  Rauschens aus. Der Rückkoppel­MOSFET  bildet einen Parallelwiderstand

am Eingang, d. h. vom Gesichtspunkt des Rauschens sonte er mögüchst hoch sein. Mit

hllendem Widerstand bei höherem  V# rimmt daher das  Rauschen zu.  Es wird deut­
lich, daß die gewählten 100 mv einen guten Komproiniß zwischen Betriebssicherheit und

Rauschen bilden.

5.1.2     Variation von  V/s

siehe Abb.  5.2

V/s kontromert den Rückkoppelwiderstandstand des Pulsfomers. Wie bei  V# erkemt
man wieder eine Schwelle, unterhalb der der Rückkoppelwiderstand sperrt. Mit steigen­
dem  V/s sinkt  der Rückkopppelwiderstand und daher  die Sdeitelpunktszeit  [Ny,  Glei­
chuiig ( 13)] , so daß das Rauschen oberhalb der Schwelle wieder ansteigt. Die Verstärkung

riinmt in diesem Bereich ab,  wie  aus  [Ny,  Gleichung  (14a)] hervorgeht.  Bei  V/s=1,25

V ist die Scheitelpunktszeit  ~ 0, 94s bei einem Rauschen von (164,8 ±  1,6) e­+  (20,61

±  0,15) e­/pF, bei  V/3=0,5 V ist  die  Scheitelpunktszeit  ~  1,44s bei  einem Rauschen
von 149 e­. Diese Werte sind ein werig höher als die in  CERN gemessenen (vgl.  Seite

36),  was  durch eine geringfügig schlechtere  Elektronik oder  Exemplarstreuung erklärt
werden kam.

5.1.3    Variation von  pa g

siehe Abb.  5.3

Pa  9 kontromert die  Stromverhältnisse im Vorverstärker, insbesondere bestimmt  Pa  9
den Drainstrom des Eingangstransistors (nominell 1704A). Bei Verringeriing von Pa  9

sinkt  die  Steilheit  S~  /E  und  damit  die  Verstärkung.  Gleichzeitig  vergrößert  sich
Kanal­ und Bulkwiderstandsrauschen (siehe Seite 34).

5.1.4    Variation von  Sh J3

siehe Abb.  5.4

Bei  absolut fi]1endem  Strom Sh  J3 verringert  sich  wie beim Vorverstärker der  Drain­

strom durch den Eingangstransistor des Pulsformerverstärkers. Dadurch sinkt die Steil­
heit  (Verstärkung) und die Scheitelpunktszeit  wächst  [Ny,  Gleichung 13]. Beide Effekte
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zusainmen bewirken, daß das Rauschen in etwa konstant bleibt, d. h.  eine Vergrößerimg
der Scheitelpunktszeit durch Veränderung von Sh J3 bewirkt keine Rauschverbesserung.

5.1.5     Variation  von  JBt.f

siehe Abb.  5.5 und 5.6

JBt,/  kontrolliert  den  Strom  des  Ausgangsdifferenzverstärkers. h Auslesemodus  wird

für den untersuchten Bereich keine Abhängigkeit von Verstärkung oder Rauschen fest­

gestellt.  Dieses  Ergebnis  überrascht,  da  im  Einzelkanalmodus  ein  abweichendes  Ver­
halten  beobachtet  wird.  Mit  größerwerdendem  JBt,/  wächst  die  Steilheit  und  dainit
die  Verstärkung  Ü  =  S(RD   ||  Rezt).  ßD  bezeichnet  den  Widerstand  des  MOSFET­

Arbeitswiderstandes und ist  vernachlässigbar gegenüber  dem festen Rect  =  300n.  Die

unterschiedlichen  Ergebnisse bei  Auslesemodus  und  Einzelkamalmodus  sind richt  ver­

standen.

5.2     Signal bei verzögerter Auslese

Bei  Verzögerung  der  Auslese  beginnt  sich  das  Muster  der  Kanahullagen nach  ca.  ei­
ner  Sekunde  zu  verzerren,  siehe dazu die Abb.  5.7, wobei  das  Signal zunächst  erhalten

bleibt. Die Verzemmg nimmt beim unbestrahlten Chip kontinuierüch zu und die Nu]la­

gen der Kanäle, wie in Abb. 5.7 sichtbar, laufen schließlich aus dem dynamischen Bereich
des  AD­Wandlers.  Offensichtüch verändem  sich die Kondensatorspamungen der  Spei­

cherkondensatoren in willkürlicher (aber reproduzierbarer)  Weise.  Abb.  5.8 zeigt  einen

Schaltplan der Speicherschaltung. Eine Erklärimg als Leckstrom durch den Speichertran­
sistor zum Pulsformer scheidet  aus, weil bei  der Verzerrung der KanalnuJlagen Ströme

unterschiedlichen Vorzeichens  auf die verschiedenen  Speicherkondensatoren fließen,  ob­

wohl bei allen nicht signalffihrenden Kanälen die Spamung am Pulsformerausgang diesel­
be wie die am Kondensator ist. Auf der anderen Seite des Speicherkondensators befindet
sich  das hochohmige Gate eines  MOSFET.  Die  Signale tauchen nach einigen  100  s im

Rauschen der Nullagen unter. Bei der Erkläriing der Leckströme unterschiedlichen Vor­
zeichens hilft wahrscheinlich nur das physikalische Aufbau weiter; in der Schaltskizze ist

jedenfi]ls kein möglicher Gleichstromweg ersichtlich.
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0            50        100       150      200       250       300

Vfp  [mv]

50        100       150       200       250       300

Vfp[mv]

Abbildung 5.1: Rauschen und Verstärkimg in Abhängigkeit von  Vfi7
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Abbildimg 5.2:  Rauschen, Verstärkung und  Scheitelpunktszeit in Abhängigkeit von  V/s



5.2.   SIGNAL  BEI VERZÖGEHTER AUSLESE
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Abbildung 5.3: Rauschen und Verstärkung in Abhängigkeit von Pa 9
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Abbildung 5.4: Rauschen, Verstärkung und Scheitelpiiiiktszeit in Abhängigkeit von Sh J 3



5.2.   SIGNAL  BEI VERZöGEHTER ALUSLESE
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Abbildung 5.5: Rauschen und Verstärkung in Abhängigkeit von JEt,/ im Auslesemodus
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Abbildung 5.6: Verstärkung in Abhängigkeit von JBt,/ im Einzelkanalmodus
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Abbildung 5.7: Chipauslese nach verschiedenen Verzögerungszeiten vor der Bestrahlung;

von oben nach unten 0 s, 0,1 s,  1  s,  10 s, 50 s md 280 s Verzögermgszeit; in s Kamälen

erkemt man Testsignale
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Lrs

Abbildung  5.8: Speicherschaltung des VIKING  2



Kapitel 6

Meßergebnisse nach der
Bestrahlung

Wie man Kapitel 3 entnehmen kam, sind Bestrahlungsergebnisse, die in einer bestimm­
ten Situation gewonnen wurden, nur mit Vorbehalt auf andere übertragbar. Wenn man
nur die Schwellenspannung betrachtet, so hängt  deren Größe richt m]r von der totalen
Dosis, sondem auch von der Dosisleistimg, von der Temperatur während md nach der
Bestrahluiig, von der angelegten Gatespannung vor und nach der Bestrahlmg, von der
verstrichenen  Zeit  nach  der  Bestrahlung,  von  der  Geometrie, vom Hersteuungsprozeß
etc.  ,  ab.  Vor allem Hersteuungsprozeß, Dosisleistung und  Temperatur bestimnen die

Größe  der  Schwellenspannungsverschiebung.  Ein Bestrahlmg§test  mit Dosisleistungen
wie bei ARGUS (ca. 0,01­0,5 Gy/h [Eh]) verbietet sich natürlich aufgrmd der endlichen

Lebensdauer eines Diplomanden; die hohen Temperaturen, denen der Vertexdetektor bei
ARGUS  ausgesetzt war, wau:en nicht vorhersehbar. 'Itotz alledem hat sich der  ``Radia­
tion Hardness Test" in der Literatur etabüert; man wird einen Verstärkerchip, der nach
100 Gy Bestrahlung mit hoher Dosisleistung ausfällt, wohl kaum ffir ein Experiment wie
ARGUS einsetzen wollen, auch wem dort z. 8. andere Temperaturen herrschen. Für die

Raumfahrt, in der noch niedrigere Dosisraten auftreten, wurden Standardtests  [F1, Ba]
entwickelt, um das Verhalten integrierter Schaltungen vorherzusagen.  Diese Tests  ver­

laiifen im Prinzip so, daß die Bauteile direkt nach einer Bestrahlmg mit hoher Dosisrate

getestet werden, um möglichst nahe dem schfimmsten Fäll aufgrund der Entstehmg von
positiver Oridladung zu kommen. Danach wird ein Ausglühen bei erhöhter Temperatur

(z.  8.  100°C)  duchgefüührt, wobei die in Kapitel 3 beschriebenen Effekte beschleurigt
auftreten,  d.  h.  die  Schwellenspannung  erhöht  sich  durch  Kompensation  der  Oxidla­
dung und durch die Zunahme der Grenzflächenzustände. Man hofft, auf diese Weise die
maximale po§itive  Schwenenspannungsänderung  zu  erreichen,  und  testet  die  Bauteile
erneut. In [Ba]  werden die mit dieser Methode verbundenen Probleme genamt: Es ge­
lingt ridt, eine einheitüche Temperatu zu finden, bei der das therisch unterstützte
Elektronentunneh in Gang kommt, 100°C erweist sid in einigen Fällen al§ zu niedrig.
Die nachträgliche  Zunahme  der  Grenzflächenzustände  beschleurigt  sich sogar erst  bei
noch höheren Temperaturen. Bei der vorliegenden Arbeit wurde aufgrmd des größeren
Aufwandes und wegen der Gefähr, den Chip oder andere Teile des Aufbaus zu zerstören,
auf ein Ausglühen verzichtet.

4 Chips wuden in zwei Duchläufen bestrahlt. Die Chips wurden numeriert (siehe Tabo

5.1  und  Tab.  6.1). In jedem Duchlauf wurde jeweils ein  Chip init und einer ohne  Be­
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Name Bestrahlungs­ Betriebs­ Besonderheiten

duchlauf Spamm8

Chip  l 1 nein

Chip 2 1 ja
Chip  3 2 nein erhöhtes Rauschen

Chip 4 2 ja

Tabelle 6.1: Übersicht über die verwendeten Chips

triebsspamung bestrahlt.  Betriebsspannung bedeutet,  daß alle analogen und  digitalen

(Ruhe)signale anlagen, wobei der Chip aber nicht ausgelesen wurde. Bei dem Chip oh­
ne Betriebsspannung waren alle Anschlüsse mit Masse verbunden. h ersten Durchlauf
wuden darüber hinaus noch 4 MOSFETs bestrahlt  (p­MOSFET md n­MOSFET mit
und ohne Betriebsspamung), um ein besseres Verständnis der  Schwellenspannungsver­

schiebung  zu  bekommen.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  wiirden  in  dem  Kapitel  3

vorweggenoinmen.  Wie  aus  den  vorhergehenden  Arbeiten hervorgeht, ist  Bestrahlung
bei Betriebsspamung der ungünstigere Fall; leider kommt er den tatsächlichen Verhält­

nissen im ARGUS­Detektor  am nächsten.  Bei  fehlender  Versorgungsspamuiig ist  das

interne Feld wesentlich kleiner  (nicht Null wegen der imterschiedlichen Austrittsarbei­

ten von Metall und Halbleiter), und die erzeugten Elektron­Loch­Paare rekombinieren,
siehe Kapitel 16 md [Ma, S. 263 ff|. Die Dosisleistuiig 50 Gy(H20)/62 min war durch die

Queue vorgegeben.  Da die Dosis, die zum Versagen der  Chips  unter  Spamung ffihrte,
bei verschiedenen Vorgängerexperimenten schon um 100 Gy lag (mit großen Abweichun­

gen nach oben und uiiten), wurden exponentien ansteigende Dosisschritte gewählt. h
ersten Durchlauf wurden größere Pausen zwischen den einzelnen Bestrahlungsschritten

gewählt,  um Ausheileffekte  zu  beobachten,  doch  koiinten  die  gemessenen  Differenzen
richt eindeutig von normalen Fluktuationen unterschieden werden. Im ersten Durchlauf
wude eine totale Dosis von 943 Gy(Si) in 6 Schritten, beim zweiten Durchlauf eine Dosis

von 2021 Gy(Si) nach 7 Schritten erreicht. In beiden Fä]len finktionierten die Digitalteile

der  Chips  unverändert,  während  die analogen Teile  die im nächsten Kapitel beschrie­

benen Änderungen aufwiesen. Eine Bestrahlung zu höheren Dosen wäre wünschenswert

gewesen, doch war uns leider nur beschränkter Zugang zur Quelle gegeben.

6.1     Rauschen

Die schwerwiegendste Veränderung in der  Charakteristik von Verstärkerschips bei Be­

strahlmg ist die Zunahme des Rauschens.

Die  Abb.  6.1  und  6.2  zeigen  das  Rauschen  gegen  die Lastkapazität  mit  verschiedenen

Bestrahlimgsdosen als Parametern. h Tab. 6.2 und Tab. 6.3 sind die zugehörigen Aus­

gleichsgeradenparameter ffir eine  Gerade ENC=  a + öO fir  Standard­  und  optimierte
Einstellungen (siehe unten) gegeben. Die sehr guten Korrelationskoeffizienten in beiden

Tabellen bestätigen die lineare Zunahme der gemessenen Rauschwerte mit der Lastkapa­
zität bei allen Dosen. Durch Minimierung des x2  der Ausgleichsgeraden bei Variierung

der  Streukapazität wu].de  die  Streiikapazität mit 4,5 pF bestimmt (siehe Tab.  6.8); bei

den Fits, die in den Tab. 6.2 und 6.3 angegeben sind, sind diese Streukapazitäten bereits

berücksichtigt.
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Abb.  6.3 zeigt  das Rauschen  des  während der Bestrahlung unter  Spannung  stehenden

Chip 4 gegen die Bestrahlungsdosis für verschiedene Lastkapazitäten. Die durchgezogene

Linie  zeigt  das  Rauschen  bei  Standardeinstellungen  V*,   V/s,  Pa  g,Sh  J3 und  JBt,/

(siehe  Tab.  6.4).  Die gestrichelte Linie zeigt  des  Rauschen  des  Chips  bei  Optimierung
der  Einsteuungen.  Die  dabei  verwendete  Strategie  sei  im folgenden  in  der  Form  von

Merksätzen formuliert :

1.  Halte die Ströme konstant ! Dies wird in unserem Aufbau automatisch durch die

Verwendimg von elektronischen Konstantstromquellen erreicht und wird auch bei
der richtoptimierten, durchgezogenen Lirie durchgefihrt. Die Ströme bestimmen
die Arbeitspunkte der Transistoren, d. h. sie kontrollieren Verstärkung und Rau­

schen.  Mit  den  gewählten  Strömen  erreicht  man  ein  Optimum bzgl.  Rauschen,

Verstärkung und Leistungsverbrauch (siehe hierzu auch Kapitel 5.1).

2.  Korrigiere   Vti)  nach  unten  !  Die   VhKante  (siehe  Abb.5.1)  wandert  im  Lau­

fe  der  Bestrahlung massiv nach  unten  (von  Vfl=0,1  V  vor  der  Bestrahlung  bis
Vb=­2, 4 V nach 2021  Gy, siehe Abb.  6.4). Man soute natürlich noch einen ge­
wissen Sicherheitsabstand von der Kante bewahren, da diese in Abhängigkeit von
der Betriebszeit  schwanken kann.

3.  Korrigiere  V/s nach unten,  so  daß  die  Scheitelpiinktszeit  konstant bleibt  !  Siehe
hierzu Abb. 6.5 und Tab. 6.7 ! Die Korrektur sollte auf jeden Fä]l erst nach Punkt

2 erfolgen, da im umgekehrten Fäll das Rauschniveau so hoch sein kam, daß man
keine Rauschverbesserimg bei Veränderung von  V/g beobachtet. Nach Kapitel 5.1

ist  klar,  daß  eine  Nachregelung  der  Scheitelpunktszeit  durch  Veränderung  von

Sh J3 keine Verbesseriing bringt. Bei Chip 4 wude  V/s von 1,25 V auf ­0,25 V bei
2021  Gy nachgeregelt.

Der  Tabelle  6.5,  die  die  eingezeichneten  Werte  enthält,  entnimmt man,  daJ}  man bei

konsequenter Anwendung der Punkte 1­3 nach ca. 2000  Gy das Rauschen (ENC) bei 0

pF um 40 % bzw. bei  12,7 pF um 28  %  senken kann.

Formel 6.1  schließlich fäßt  die Abhängigkeit  des  Rauschens  von der Lastkapazität und

der Dosis in einer Formel zusammen (siehe auch Tab. 6.8)

ENC = (Q + QiD[Gy]) + (4 + 4i­Z)[Gy])O[pF] (6.1)

D  Dosis in SiHzium

0  Lastkapazität

Koeffizienten bei S tandardeinstellungen

ct=  169,06  ±  0,89, ai=  0,2315 ±  0,0022, 4=  20,50 ±  0,08, 4i=  (1,225  ±  0,016)  10­2

Koeffizienten bei optirierte Einstellungen

Q=  166,42 ±  1,44, Qi=  (8,90 ±  0,16)10­2  ,4= 20,60 ±  0,13, 4i=  (1,0120 ± 0,0001)10­2

Bei optimierten Einsteuungen bleibt die Scheitelpunktszeit bei allen Dosen konstant 0,9

4s. Abb. 6.6 zeigt die Rauschzunahme von Chip 3, der ohne Betriebsspamung bestrahlt
wiirde. Ein Vergleich fällt schwer, da Chip 3 eine höheres  Grundrauschen besitzt. Deut­

Hcher erkemt man den Unterschied in Abb. 6.7, wo das Rauschen bei 0 pF fir alle Chips
eingetragen ist. Der Rauschanstieg der spamungslos bestrahlten Chips 1 und 3 ist deut­
fich geringer als bei den unter Spannung bestrahlten. Man kann daher zur Optimierung
des Rauschens  die oben formu]ierten Merksätze um einen weiteren Punkt ergänzen:
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4.  Schalte  den  Chip  bei  Bestrahlung  ab  !  Dies  läßt  sich  natürüch  selten  bewerk­

stemgen, doch sollte man diese  Grundregel im Hinterkopf bewahren  (z.  8. beim

Füllen von mngen)  .  Denkbar wäre auch, bei konstantem Strahlungsuntergrund
die Spamungsversorgung nur zu Strahlkreuzungszeiten anzulegen.

Man erkemt  außerdem,  daß  der  Rauschanstieg bei  dem ersten Bestrahlmgsdurchlauf
höher als bei dem zweiten ist. Der zweite Aufbau wurde durch das Auswechseln der Span­

nungsregulatoren LM 317 und LM 337 und eine bessere Abblockung der Signale verbes­

sert. Die  Gleichtaktauslenkung beim zweiten Bestrahlungdurchlauf war daher  deutlich
niedriger als beim ersten; möglicherweise steuten sich beim ersten Aufbau im Laufe der

Bestrahlmg auch höherfiequente Überlagerungen ein,  die nicht von der Gleichtaktkor­
rektu abgefangen wurden.

Warum erhöht sich überhaupt  das Rauschen in bestrahlten MOSFETs ?  Die Literatur
interessiert sich in erster Linie für die digitale Verwendung von MOSFETs und konzen­

triert  sich so vor  allem auf Schwellenspannung,  Anstiegszeit usw.  .  Eine  systematische

Untersuchung zum Rauschanstieg in MOSFETs bei Bestrahlung wurde nicht gefunden.

Das Gesamtrauschen berechnet  sich nach Seite 34,  Gl. 4.1 zu

­c  ­­ c=Ji=a
Ctc

9

0!€

9

=Si#+£(Sc+Sö)

['.                              'i_             ',
(6.2)

h 3.4.4 wird der Rückgang der Minoritätsladungsträgermobiütät als Folge entstehender

Grenzflächenzustände beschrieben (mehr dazu auch im Kap.  7). Wegen [Ma,  S.  29]

gm=2¥Pncoc(VG­Vrh)=2 ¥Pnco.JD                         (6.3)

nimmt natürlich auch die Steilheit gm ab; somit nimmt in Gleichung 6.2 das Kmalrau­
schen, also der mittlere Term, zu.

Eine weitere Folge der Entstehiing von Grenzflächenzuständen ist die Zunähme des 1/f­

Rauschens , das wegen der Verteflung der Tunnelwahrscheinlichkeiten rur unterschied]ich
tief im Oxid üegende  Zustände  entsteht  [Mü,  S.  178].  Man kann  diesen Prozeß  duch

eine Zunahme der Konstante Fk  beschreiben.  Durch Vzniierung der  Scheitelpunktszeit

rp läßt sich das 1/f­Rauschen identifizieren.

Nach  der  Berechnung  der Rauschkomponenten in  Tab.  4.1 ist  das  Kanalrauschen  der
weitaus  größte Rauschanteil beim VIKING  2­Chip,  so  daß  wir hauptsächlich  die  Ab­
nahme von gm infolge veminderter Beweglichkeit ffir den Rauschanstieg verantwortlich
inachen; die Abnahme der Beweglichkeit P hängt mit der Zunahme der Grenzflächenzu­
standsdichte ADrT zusammen (siehe Kap. 7). Für das Rauschen gilt somit

­c­c=fii:.­­c= Epsc­­c=9 m_   _­_ ,­..     H
(6.4)
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Der letzte Übergang ist zulässig, weil

„+1=
gBulk|Ka"1

gm
+1

wegen 7 c= 0,15  [Ny] etwa konstant bleibt.
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(6.5)

6.2    Verstärkung

Abb. 6.8 und Abb. 6.9 zeigen die Verstärkmg der beiden Chips. Es wLLrden dabei die Da­

ten von 4 bzw. 3 Kanälen geplottet. Man erkemt, daß bei Chip 3 ein geringerer Rückgang
als bei Chip 4 aiiftritt, was nach dem vorigen Absatz zu erwarten ist. Bei Optimierung

der Parameter (gestrichelte Kurve) fäällt der Abfäll geringer aus. Der Verstärkungsrück­

gang ist das Produkt des Rückgangs der Transistorsteilheit aller Verstärkerstufen (Vor­
verstärker,  Shaperverstärker,  Tleiberverstärker,  Differenzverstärker).  Wir  fitteten  die

norinierten Verstärkungkurve mit einer Funktion

Ü =  Üo/(1 + aDA)

an.  In  Tabelle  6.8  werden  die  Parameter im  einzelnen  aufgeffihrt.  hteressanterweise
ergibt  sich ein k=2/3, vgl. hierzu den Fit an die Beweglichkeit F im nächsten Kapitel,
wo eine analoge Beziehung gefunden wird.

6.3     Spannungen ffir sollströme

Mit zunehmender Bestrahlmgsdosis verändern die Konstant stromquellen ihre Ausgangs­
spamung (siehe Abb.  6.10 und Abb.  6.11). Beim ersten Bestrahluiigsduchlauf war bei

Pa 9 irrtüinlicherweise ein höherer Strom eingestellt; daher üegt die Spamung bei den
Kurven  Chip  1  und  Chip  2  über  den  Werten  von  Chip  3  und  Chip  4.  Das  Rauschen
wird daduch auf Kosten der Leistmg eher noch verbessert (Kap. 5.1.3). Die Spamung
am Sh  J3­Eingang ändert  sich in reproduzierbaren Weise mit der Dosis, daß wir diese
Kurve mit einer Beziehimg

V = Vo(1 + az)k)

parametrisierten  (siehe  Tab.  6.9);  hierdurch kam man bei bestrahlten  Chips  die  Be­
strahlmgsdosis  bzw.  den  Grad der  Schädigung erinitteh.  Die Jz3t,/­Kuve  wurde nu
beim zweiten Durchlauf im Einzelkanalmodus aufgenommen.

Zusätzlich wurden nach jedem Bestrahlungsschritt die Ströme variiert  (siehe Abb. 6.12

und  Abb.  6.13).  Im  Kapitel  7  wird  aus  den  dabei  gemessenen  Ausgangsspamungen

die  Schwenenspannungs­ und die Beweglichkeitsveränderimg der 'Hansistoren auf dem

Chip berechnet.  Aus  der  Pa  g­Kurvenschar  erhält man die  Schweuenspamung  der n­
MOSFETs, aus der Sh J3­Schar die der p­MOSFETs.

6.4     Sockelspannungen von  A7taJog+  und  A72aJog­

Wir maßen die Sockelspannungen (engl. offset voltages) der Chipausgänge bei nicht vor­
handener Ausgangsbeschaltung, um weitere Erkemtnisse über die inteme Arbeitspunkt­
verschiebung im VIKING  2­Chip zu erlangen. Die Sockelspanmngen wurden mit Hilfe
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eines  LECROY­Digitaloszilloskops  im  Auslesemodus  gemessen  (Mittelung  über  1000

Auslesen).  Hierzu  wurden  die  Daten  vom  Digitaloszilloskops  in  den  Rechnerverbund

transferiert. Mit llilfe eines Kantendetektionsprogrammes wuden Beginn und Ende der
Auslese sowie tote Kanäle mit stark abweichenden Nullpunktswerten erkannt und eine

Mittelung über die Sockelspannung aller arbeitenden Kanäle gemacht. Die Sockelspan­

nmgen nehinen stetig ab, wobei bei Chip 3 der Punkt vor der Bestrahlung aus der Reihe

fällt. Dies kam duch die vergessene LECROY­ Mittelung erklärt werden. Nichtsdesto­

weniger erstaunt  die kontinuierüche Abnahme  der  Spannung:  Die beiden  'Itansistoren

T4 imd T5 in Abb.  6.14 arbeiten bei fehlender Ausgangsbeschaltung als Widerstände,

denn die Gatespannung beträgt etwa ­2 V (c= U(JBt,/)) und die Drainspannung ­3,5 V;

im normalen Betriebsmodus zieht ein Spamungsteiler mit Wechselstromwiderstand 300
f} die Drainspamimg auf ­2 V, so daß T4 und T5 in den Sättigungsbereich gezwungen
werden. Im Hnearen Transistorbereich gilt  [Ma]

JD=¥#OoHvj")Vb­¥]

Jz)  Drainstrom, der durch T4 bzw. T5 fließt

VD  Sockelspamung

VD = (VG ­ Vrh) ­

(6.6)

(6.7)

oder

Die Lösung +/ fällt aus physikalischen Gründen weg. VG wird von dem Stromspiegel

eingesteut;  bei  Amahme  einer  gleichförmigen Schwellenspannungsverschiebung  (z.  8.
nach [Ma, S.  28]) gilt unter Berücksichtigmg der unterschiedlichen Kanalbreiten

h/=:¥P=Oo.(VG­Vrh)2

(VG ­Vrh) ­

(6.8)

(6.9)

oder

Eingesetzt erhält man

VD­ 6IBuf ­2ID) (6.10)

Die  Ströme JD  und J,Bt,/  bleiben konstant, es  verringert sich allein Fn,  d.h.  VD  müßte
sich erhöhen. Das abweichende Resultat läßt sich mögücherweise mit unterschiedHchen

Schwellenspammgsverschiebungen von Transistoren verschiedener Breite  W  erklären.
In [Ma, S. 274] wird von Beobachtungen berichtet, wo die negative Schwellenspannungs­

verschiebung init abnehmender Kanalbreite ebenfälls abnahm. Wenn die Schwellenspan­

nung in Tl und T4/T5 durch Bestrahlung höher wird als in den einstellenden 'Hansisto­
ren, ist ein Abfäll der Sockelspamung zu erklären, da dann ein geringerer Strom durch

geringere Widerstände von T4 und T5 fließt.
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6.5     Übergangsspannung des  sh8.#­J7ahEingangsinverters

Die Messung der Übergangsspannung des Eingamgsinverters wurde nur im ersten Durch­

lauf durchgeführt. Hierfur wmden die 2 V bzw. ­4 V­Level des Sh®.#­Jnhpulses verringert

bzw. vergrößert, bis entweder mehrere Shift­Out­Pulse oder gar keine mehr kamen. Diese

Messung war schwierig durchzuffihren, da in Wirk]ichkeit der Übergang keinesfills so di­

gital wie oben beschrieben vor sich geht . h der Abb. 6.15 erkennt man deimoch deutüch
den Abfill der Übergangsspamung, der wegen der Schweuenspannungsverschiebung von

p­MOSFET und n­MOSFET zu erwarten ist. Die Änderung fääut bei dem während der
Bestrahlung kurzgeschlossenen Chip geringer aus. Es mag erstaunen, daß der maximäle
­4 V­Level über dem minimalen 2 V­Level liegt; dies ist dadurch zu erklären, daß der

+2 V­Level als Ruhesteuung nur einmal in 20 ms für 1 ps durch den Sh..J!­Jnhpuls un­
terbrochen wird und daher gut zu messen ist, während in dem u­förmigen Sh®J±­Jmö­Puls

eine Mittelung gemacht werden mußte.

6.6     Signal bei verzögerter Auslese

Bei fortschreitender Bestrahlung (ab  178 Gy) nimmt die Verzeming zuerst in verrin­
dertem  Maße  mit  der  Zeit  zu,  bildet  sich  dann  aber  nach  einiger  Zeit  sogar  wieder
zurück,  wobei das  Signal ebeiifäus  verschwindet  (siehe Abb.  6.16). h Abb.  6.17 ist  die

Zeit, nach  der  die Hälfte des  Signales  abgeflossen ist,  gegen die Bestrahlungsdosis  auf­

getragen. Das Signal und die Verzerrung verschwinden mit gleicher Zeitkonstante: hier
dürfte  der  Leckstrom  des  Speicherkondensators  eine  Rolle  spielen,  d.  h.  die  Ladung

fließt  in  den  Pulsformer  ab.  Eine  Zunahme  des  Leckstromes  (=Subschwellenstromes)
von  MOSFETs  bei  Bestrahlimg  wird  in  Kap.  3  beschrieben.  Bei  2021  Gy  wurde  die

Gatespannung des Speichertransistors zwischen ­4,3V und ­1, 3 V (bis knapp vor dem
Leiten) verändert, um den Leckstrom zu verändem. Der Leckstrom vergrößerte sich um
ca. 80 % bei Annäherung an die Schwellenspannung, was sehr werig gegen die in [Ma, S.

30]  beschriebene  Ziinahme ist. Die absolute Abschätzung des  Entladestromes ist leider

nicht möglich, da die Größe der Laduiig auf dem Speicherkondensator nicht bekannt ist.

Eine imere Entladung des Speicherkondensators wird richt für wahrscheinlich erachtet,
da  sie eine  generelle  Abwärtsbewegung  der  Pedestals bewirken würde,  die ­besonders

deutlich  nach  einigen  Bestrahlungsschritten,  wo  die  Verzerrung  zurückgegangen  ist  ­
iiicht beobachtet wird. In jedem Fall muß beim Zwischenspeichem von Ereignissen auf

dem Chip, z.  8. bei nicht genügender Buffertiefe in den  SIROCCO­AD­Wandlem oder
bei  serieller Auslese von vielen zusammengeschalteten Chips, auf die Veränderung  der
Nullpunktslagen  und  die  Verkürzung  der  EntladekonstaLnte  des  Speicherkondensators

geachtet werden.

6.7    Nullpunktslagen der Kanäle

Die Veränderung  der Nullpunktslagen (engl.  Pedestals)  bei  verzögerter Auslese  wurde

oben  beschrieben.  Ändert  sich das  Muster  der  Kamahiillpunktslagen auch bei  instan­

taner  Auslese init  der  Bestrahlungsdosis  ?  Man erkennt  eine gemeinsame Abweichung
der  Werte,  die zu einer  Dosis gehören,  was  durch  den  zeitlichen Abstand und  die  im­

mer notwendigen Umbauten vor den Bestrahlmgen bedingt ist; ein Zusammenhang mit
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der Dosis existiert nicht. AUßerdem erkennt man, daß die interne Struktu des Musters
sich  verändert.  Es  ist  daher  im Betrieb  ratsam,  die  Nullpunktswerte in rege]mäßigen

Abständen neu zu bestimmen.

6.8    Strahlungsunabhängige  chipeigenschaften

Anstiegszeit  des Ausgangsverstärkers  Eine  Änderung  der  Anstiegszeit  des  Aus­

gangsverstärkers  wude  nicht  beobachtet.  Fiir  das  eingekoppelte  Signal  von  ca.
28000 Elektronen betrug die Anstiegszeit beim Übergang von einem nichtsignalffihren­

den Kanal zu einem Signalkanal ~40 ns, wobei allerdings die  Signalhöhe init zu­

nehmender B estrahlungsdosis abnahm.

Maximale Betriebsfrequenz  Die maximale Betrieb§fiequenz des VIKING 2 beträgt
10 MHz.  Unsere 'neiberbox ließ nu eine maximale Taktrate von 3,7 MHz zu,  so
daß  eine  Überprüfung  nicht  möglich war.  Alle  Chips  ließen  sich auch nach 2021

Gy noch mit dieser Ftequenz betreiben.

Versorgungsströme  Es wurde keine Änderuiig der Versorgungsströme auf den +2 V­
und ­4  V­Leitungen beobachtet;  die  Ströme  Pa  9,  Sh  j3 und JBt,/,  die konstant

gehalten wuden, kontromeren alle Ströme im Chipanalogteil (wenn von gleichen
Schwellenspammgsänderungen in allen Transistoren ausgegangen wird).
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Abbildimg 6.1: Rauschen (ENC [Elektronen] ) des spannungsversorgten Chip 4 gegen die

Lastkapazität bei verschiedenen Dosen und bei unveränderten Standardeinstenimgen
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2550

Kapazität   [pF]

Abbildung 6.2: Rauschen (ENC [Elektronen]) des spannungsversorgten Chip 4 gegen die

Lastkapazität bei verschiedenen Dosen und bei Kompensation von Strahlenschäden
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Abbildung  6.3:  Zunahme  des  Rauschens   (ENC  [Elektronen])  des  spamungsversorg­
ten  Chip 4 mit zunehmender Bestrahlungsdosis bei verschiedenen Lastkapazitaten;  die

durchgezogene Lirie bezeichnet das Rauschen ohne Kompensation, die gestrichelte Linie
wurde bei Kompensation von Strahlenschäden gewomen.
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Abbildung  6.4:  Nachregelung  von  V# bei  fortdauemder  Bestrahlung;  der  eingestellte

Wert liegt knapp  (S  100 mv) über der  VhKante.
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DOsis     [Gy]

Abbildung 6.5: Nachregelung von  V/s bei fortdauemder Bestrahlung;  V/8 wird so einge­

stellt, daß die  Scheitelpunktszeit in etwa konstant  (c± 0, 9 4s) bleibt.
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Abbildung  6.6:  Zunahme  des  Rauschens  (ENC  [Elektronen])  von  Chip  3  (ohne  Span­

nungsversorgung bestrahlt) mit zunehmender Bestrahlungsdosis; die durchgezogene Li­
nie bezeichnet  das Rauschen ohne Kompensation.
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Abbildimg  6.7:  Zmahme  des  Rauschens  (ENC  [Elektronen])  auer  Chips bei  0  pF  und

ohne Kompensation
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Abbildung 6.8: Verstärkmg von Chip 4 gegen Bestrahlungsdosis; duchgezogene Kuve
ohne Parmeteroptirier.ung, gestrichelte Kurve mit ParaLmeteroptimieriing
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Abbildung 6.9: Verstärkung von Chip 3 gegen Bestrahhmgsdosis

71
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Abbildmg  6.10:  Spammg  der  Konstantstromquellen Pa  9 und  Sh  J3 bei  den  festge­

haltenen Strömen der Standardeinstellung; die Kuven von Chip 3 und Chip 4 ffir Pa 9
sind mterschiedlich, weil beim ersten Bestrahlungsduchlauf bei den Messungen  (aber
richt bei den Bestrahlungen) fälsch]icherweise ein höherer Sromwert fir Pa 9 eingesteut

War.
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Abbildung 6.11: Spaimmg der Konstantstromqueue JBu/ bei JBtt/  =  100 #A
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­3.5           ­3.0          ­2.5           ­2.0          ­1.5          ­1.0

Spannung  U(Pa  9)
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Spannung  U(Pa  9)

Abbildung 6.12: Spannung der Konstantstromquelle Pa 9 bei Variierung des eingestellten

Stromes; die Dosis nimmt in  der Kurvenschar von rechts nach links zu.  Oben sind die
Ergebrisse von Chip 3, darunter die von Chip 4 geplottet.
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Abbildung 6.13: Spannung der Konstantstromquelle Sh J3 bei Variierung des eingesten­

ten  Stromes; die Dosis nimmt in der Kurvenschar von rechts nach ]inks zu.  Oben  sind
die Ergebnisse von Chip  3, darunter die von Chip 4 geplottet.
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­4V ­4V ­4V

Abbildung 6.14: Aufbau des Differenzverstärkers [Ny 2]
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Abbildung 6.15: Übergangsspammg des  Sh®.#­Jnb­Eingangsinverters
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Abbildmg  6.16:  Chipauslese  nach  verschiedenen  Verzögerungszeiten  nach  einer  Dosis

von 2021 Gy; von oben nach mten Os,1ms,10ms, 20ms, 50 ms,100 ms Verzögerungszeit;

man beachte die gegenüber Abb.  5.7 veränderte y­Achse
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Abbildung  6.17:  Zeit, nach  der  die  Hälfte  des  Signales  abgeflossen ist,  gegen Be§trah­

lmgsdosis
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Dosis D Rauschsockel a Rauschanstieg rit Korrelations­

[Gy] [e­] Lastkapazität b [e­/pF] koeffizient

0 164'8 20'61 0,99964

45 170,6 21,21 0,99989

90 185,2 22'05 0,99978

180 214,8 22'66 0,99940

359 276,7 24'12 0,99937

674 355'7 28,09 0,99966

1123 462,4 33,85 0,99917

2021 567'3 46'65 0'99943

Tabelle  6.2:  Geradenfits  ENC=  a + öO  fiir  den  Rauschanstieg mit  der  Kapazität  bei

Chip 4 bei iiichtoptimierten Standardeinstellungen (Bestrahlimg init Betriebsspamung)

Dosis D Rauschsockel a Rauschanstieg nrit Korrelations­

[Gy] [e_] Lastkapazität ö [e­/pF] koeffizient

0 164'8 20'61 0'99964

674 226'9 26'92 0'99947

1123 275'5 33,26 0'99944

2021 338,2 40'62 0,99963

Tabene 6.3: Geradenfits ENC= a+ ac für den Rauschanstieg mit der Kapazität (s. Tab.

6.8) bei Chip 4 (Bestrahlung niit Betriebsspamung) imd optimierten Einsteuungen
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Streukapazität x2

bF]
0,00 92,146

1,00            ` 54,210

2,00 28'487

3'00 12'985

4'00 5'977

4'20 5,460

4'30 5'303

4,40 5'212

4'50 5,186

4,60 5'224

4'70 5,323

4,80 5'484

5,00 5,983

6'00 11,746

7'00 22,202

8'00 36'451

9,00 53,742
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Tabeue 6.4: x2  der Ausgleichsgeraden für das Rauschen gegen Lastkapazität bei Variie­
rung der Streukapazität; es werden die Werte aller Dosen verwendet; eine Streukapazität

von 4,5 pF minimiert x2 und wird daher zu den Nominalwerten addiert; in den Fits der
folgenden Tabellen werden die korrigierten Lastkapazitäten verwendet

Stmd. Opt. Stmd. Opt. st=ä_.__ Opt. Stamd. Opt® Stmd. Opt.
0 164 164 427 427 577 577 953 953 1372 1372

45 170 441 591 971 1432
90 184 473 618 1019 1488

180 214 505 655 1102 1539

359 279 567 747 1219 1720

674 359 227 701 557 890 781 1435 1220 2067 1854

1123 468 276 865 680 1116 960 1788 1511 2501 2281

2021 566 338 1163 840 1468 1168 2393 1856 3308 2768

Tabelle  6.5: Rauschen  (ENC  [Elektronen]) von Chip 4 bei  Standard­ ud optirierten
Einsteuungen für verschiedene Dosen und Lastkapazitäten
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Standardeinstellungen

Rauschsockel a = Q + QiD  [e­]

a  [e­] al  [e_/Gy] Korrkoeff.

169,06  ±  0,89 0,2315  ±  0,0022 0'981

Rauschanstieg b = ¢ + 4iD [e­/pF]
Q  [e_/Gy] al  [e­/(Gy pF)] Korrkoeff.

20,50 ±  0,08 (1,225 ±  0,oi6)  io­Z 0'9959

optimierte Einsteuungen
Rauschsockel a = a + aiD [e­]

a  [e_] Q1  [e_/Gy] Korrkoeff.

166,42  ±  1,44 (8,90 ±  0,i6)io­z 0,997

Rauschamstieg b = ¢ + ¢iD  [e­/pF]
Q  [e­/Gy] al  [e_/(Gy pF)] Korrkoeff.

20'60  ±  0,13 (1,0120  ±  0,oooi)io­Z 0'996

Tabelle 6.6: Geradenfit ENC= (a+aiz))+(4+4iD)C für den Anstieg des RaLuschsockels

md  des  Rauschanstieges  mit  der  Lastkapazität  gegen  die  Dosis  bei  Chip  4  und  bei
Standard­ und optiinierten Einstellungen; in dieser Formel sind die Ergebnisse aus den
vorigen Tabellen zusammengefäßt.

Dosis  [Gy(Si)] Scheitelpunktszeit bei 0 pF

„S

45 0,9

90 0,8

180 0'8

359 0'7

674 0'7

1123 0'6

2021 0'55

Tabelle 6.7: Verringer­ung der  Scheitelpunktszeit bei konstaLnten Standardeinstellungen

Chip 3 1,0290  ±  8.io­9 (0,5946  ±  0,0003)  io­Z 0,66784 ±  8.io­9

Chip 4 (n. opt.  ) 1,0571 ±  |.io­6 (0,85 ±  45)  io­Z 0,66892 ±  i.io­6

Chip 4 (opt. ) 1,0205 ±  0'0003 (0,5291 ±  0,00oi)  io­Z 2/3

Tabelle 6.8: Par'ametrisierung der Verstärkungskuve Ü gegen die Dosis Z) ffir die Chips

3  md  4;  es  wiirde  ein  Ansatz  Ü  =  Üo/(1 + QZ)k)  gewählt;  bei  dem letzten  Fit  wurde

k=2/3 festgehalten.

Vo Ct k

[V] [Gy­k] [1]

Chip  1, 3 ­2,009  ±  0'004 (0,4283 ±  0,0009)  10­ 0,66661  ±  0,00029

Chip  2' 4 ­1,9254 ±  0,0002 (0'4276 ±  0'0001) 10­ 0,66651 ±  8.10­

Tabeue 6.9: Parametrisierung der Spamungskurve von Sh J3 gegen die Dosis D ffir alle

untersuchten Chips; es wurde ein phänomenologischer Ansatz V = Vo(1 +aDk) gewählt;

der  Sh j£­Strom beträgt 50pA.



Kapitel 7

Auswertung und
PSPICE­Simulation

7.1     Schwellenspannung und Beweglichkeit

Aufgrund des Fehlens geeigneter Teststrukturen (einzehe MOSFETs verschiedenen Typs)
desselben Herstellungsprozesses ist die uiimittelbare Bestimmung fundamentaler Tlan­

sistorparameter  (Schwellenspannung  VTA,  Beweglichkeit Pn,  Fp  der  Ladungsträger im
Kanal)  richt  mögHch.  Es  gelingt jedoch,  die  Schwellenspannungsverschiebung  von  n­

MOSFETs und p­MOSFETs auf dem Chip sowie die Beweglichkeitsänderung rrit lli]fe
der gemessenen Stromquellenspamungsänderungen von Pa  9 und Sh J3 zu berechnen.
Damit wird es mögHch, den verwendeten Hersteuungsprozeß mit anderen bezüglich sei­
ner  Strahlenhärte zu vergleichen. Für die folgenden Rechnungen gehen wir von einem
leicht  veränderten MOSFET­Modell [Gr,  S.  3]  aus, das  den Unterschied der  effektiven

Schwellenspamungen der beiden Transistoren aufgrund des Substrateffektes [Gre, S. 77]
berücksidtigt, der auftritt, wenn die Spamung zwischen dem Substrat und der Source

±  0 ist. Nach diesem Modell gilt

JD­#,VG­V",2

mit der effektiven Schwenenspannung

Vrh(VBs) = Vrho + (1 ­7l)VBs

md der Abkürzmg

4=¥P"ooc

W,J  Kanalbreite und ­länge

P  Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanal

Ooa,  Oxidkapazität pro Flädheneinheit

Vs]B   Substrat­Source­Spamung

VrAo  Schwellenspamung bei einer Substrat­Source­Spannung von 0 V

7i  Fäktor, der den Effekt ortsgebundener Ladung im Kanal beschreibt

83
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(7o2)
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Man beachte  in  Gl.  7.1  den  gegenüber  Gl.  3.2  zusätzlichen  Faktor  1/27t Die  Abb.  7.1

zeigt die inteme Schaltung der Stromeingänge Pa 9 und Sb J3. Für Pa 9 gilt:

J   =    #(U"2­Vrho­(1­n)(VssU2))2

J  =   #ß(UUssvrb)2

Ä

und
W2JI

J2W1

Diirch Wurzekiehen und  geeignete Addition der  Gleichmgen 7.4 und  7.4 läßt  sich  CJ2

eliminieren und man erhält

1­
2n(ri + „)2 (Ui ­Vss ­(n+ 1)Vrb)2                               (7.5)

Es wuden ffi eine feste Dosis verschiedene Paare (Jct,ZJ]Ct), (J¢,C/,¢) . . .  gemessen (siehe

Abb. 6.12), die in Gleichung 7.5 eingesetzt einen Fit zu Bestimming von

­(Vss + (m + 1)VTh)

_d von
­pCo®W1_­               Ä

£L rvL'C 27,(¢ + n)2

emöglichen. Es ist ms  so möglich, Vrho  sowie 7Z relativ (d. h. nomiert auf die Werte

vor der Bestrählung) zu bestimmen.

Empirisch fanden Sexton md Sdwank [Sex] eine Beziehmg zwischen der Ladimgsträger­
beweghchkeit 7Z und der  Zmahme der Konzentration der  Grenzflächenzustände  AZ)r€

:e:::mGrpe=fl¥#eL±u:tAmD::,riä:eveAr;¥e::ede:ut:::]j;;,3.b[e¥ä]t,e:::e:äerA3bT::
die norrierte Beweglichkeit Pn der nMOSFETs von Chips 3 md 4 gegen die (Dosis)2/3;

damit wird Abb. 7.2 vergleichbar rit Abb. 3.16. h Tabelle 7.2 sind die Parameter eines

Fits der Meßwerte an die Formel

ö
P= 1 + aDk

mgegeben; der Exponent von 2/3 kam glänzend bestätigt werden. Die Abnahme der Be­
weglichkeit ist bei Chip 4 wegen der feldbedingten größeren Zmahme der Grenzflächen­
zustmdskonzentration größer; dadurch nimmt auch die Steilheit gm bei Chip 4 stärker
äls bei  Chip  3  ab,  und der  größere Rausdmstieg  wird bei  dem bei  der Bestrahlung
mter Span]m]ng stehenden Chip erklärbar (siehe Kap.  6, S. 60).

Analog zu oben kam aus den Stromquellenspannungen am Eingang Sh J3 die nomierte
Schweuenspammg Vrh und die Beweglichkeit Pp fiir die p­MOSFETs bestimmt werden.
Wegen #=1 und Vss=VDD lautet die Endformel

1­
271(1 + n)2

(CJi ­VDo ­(n+ 1)Vrho)2                                   (7.6)

Abb.  7.3 zeigt die normierte BewegHchkeit Pp der pMOSFETs von Chip8 3 und 4 gegen

die  (Dosis)2/3.  Die  großen Abweichungen einzeher  Punkte  von  der  Kuve  sind  durd
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die  mangelnde  Genauigkeit  beim  Fit  an  die  Punkte  in  Abb.  6.13  erklärbar,  wo  die

Krümmung (die Bewegfichkeit ist ja gerade ein Maß ffir die Krümmung der Kurve) wegen
der gegenüber Abb.  6.12 geringeren Variation des  Stromes nur ungenau erfhßt werden

kam.  'Hotz  der Abweichimgen lmn auch hier der Exponent  2/3 sehr gut identifiziert
werden.

Aiißer n sind uns alle Konstanten bekamt; mit Hilfe des Programmes PSPICE (mehr
dazu  iin nächsten  Absatz),  das  den  MOS­'Hansistor  nach  einem  empirischen  Modell

[Vl]  beschreibt, komten wir nach Erhdt  der Transistomodellparameter [Yo]  des  ver­
wendeten Prozesses 7i in einem kleinen Modeuversuch bestimmen. Für T1, den oberen

n­MOSFET  in  Abb.  7.1,  ergibt  sich  m=1,190,  ffir  T2  m=1,244.  Für  die  p­MOSFETs

ergibt  sich  n=1,244.  Diese  Werte  sind  relativ  niedrig,  m  Hegt  nach  [Gr]  zwischen  1,3

und 2,0. Mit einem einheitlichen 7z=1,244 ffir beide Tlansistorsorten ergibt sich vor der

Bestrahlung ffir die n­MOSFETs

Vrh    =    0,77V
­pT`   =   zßo   C;m2 iv . B

md fu die p­MOSFETs.

Vrb   ­­0,90V
~pp   =   T2ß   cm2 |V . s

Bedingt  durch das kleine 7i üegen die Werte ffir die Beweglichkeit relativ niedrig.

In  Abb.  7.4 ist  die  Schwellenspannung  Vrho  der nMOSFETs  von  Chip  3  und  Chip  4

gegen  die  Dosis aufgetragen.  Man erkennt  in Übereinstimmung mit  Abb.  3.9,  daß  die
Schwellenspamung  des  bei  der  Bestrahlung unter  Spamung  stehenden  Chip  4  einen
stärkeren  Abfäll  als  die  des  spamungslos  bestrahlten  Chip  3  aufweist.  Ebenfälls  er­
kennbar ist das Einschwenken der Schweuenspannungskurve aufgrund der Bildung von
Grenzflädenzuständen (vgl. mit Abb. 3.9).

h Abb.  7.5 ist  die  Schwellenspannung Vrho  der pMOSFETs von Chips  3 und 4 gegen
die Dosis aufgetragen. Die Schwellenspannung beider Kurven verläuft bei kleinen Dosen
ähn]ich, bei dem letzten gemessenen Punkt biegt die Schweuenspamung der pMOSFETs
auf Chip 4 in Übereinstimmung mit Abb. 3.9 nach oben ein.

7.2     PSPICE

Pspice  [PSP  1] ist ein Simulationsprogramm fir elektrische Schaltungen aus der Fami­
1ie  der  SPICE­Programme, das  von der  Fima Microsim speziell ffir  den Einsatz  auf
Personal Computer konzipiert wurde. SPICE 2, von dem alle Programme dieser Familie
abstammen, wurde an der UniveTsity of Califoria at Berkeley in den fiühen 70iger Jah­
ren entwickelt [PSP 2, S.1]. Die Algorithmen von SPICE 2 waren beträchtlich schneller
als die von Vorgängerprogrammen; sie finden auch in Pspice unverändert Verwendung®

Mit Hilfe von PSPICE erhofften wir uns ein besseres Verständnis der internen Verände­
rimgen, die im VK"G 2­Chip aufgrund der Bestrahlung stattfanden. Wir simulierten
unter Verwendung des VIK"G­Schaltplans [Ny 2] imd der Hansistorparameter [Yo] ei­
nen Verstärkerkanal, bestehend aus Vorverstärker und Pulsformer. Die Untersuchungen
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sind  zum  gegenwärtigen  Zeitpunkt  noch  nicht  abgeschlossen;  Probleme bereitet  noch

die  Simulation des Vorverstärkers, dessen Bandbreite zu gering ist  (bei 25 MHz ist  die

Verstärkung  schon auf 1/3  des  Plateauwertes abgehllen). Die Simu]ation des  Pulsfor­
mers läuft hingegen ausgezeichnet.

Aufgrund  der  Ergebnisse  im  vorigen  Abschnitt  kömen  zu  Simulierimg  von  Strah­
1enschäden zwei Parameter der MOSFET­Modeue verändert werden (siehe auch [PSP  2,

S.  208]):

1.  Schwellenspannung Vrh

2.  Beweglichkeit F

Wesentliches Ziel der Simulation ist, ein besseres Verständiiis der starken Verstärkungs­
abnahme zu eneichen.

Mit  PSPICE  koimte  dank  der  bekamten  MOSFET­Parameter  [Yo]  die  Konstante  n,
die neben einer Skalierung der Kenn]inie den Substrateffekt  (d. h. die Veränderung der

Schwellenspamung von MOSFETs mit einer Substrat­Souce­Spamung ± 0) beschreibt,
in einem Modellversuch gefunden werde.

­4V

Abbildung 7.1: Pa fl und Sh J3­Stromeingang des VKING 2­Chip
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40             80            120          160          200

Dosis2/3  [Gy2/3]
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Abbildung  7.2: normierte Bewegüchkeit P der  Elektronen im Kanal  von n­MOSFETs
auf Chip  3 und  Chip 4 gegen (Dosis)2/3

0               40             80           120          160          200

Dosis2/3  [Gy2/3]

Abbildung  7.3: nomierte Bewegüchkeit Pn  der Löcher im Kanal von p­MOSFETs auf
Chip  3 und  Chip  4 gegen  (Dosis)(2/3)
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0             500        1000       1500       2000       2500

DOsis   [Gy]

Abbildung 7.4: Schwellenspamung Vrh von n­MOSFETs auf Chip 3 und Chip 4 gegen
Dosis

­1.5

0             500        1000       1500       2000       2500

Dosis   [Gy]

Abbildimg  7.5:  Schweuen§pannung  VTh von p­MOSFETs auf Chip  3 und  Chip 4 gegen

Dosis
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m Cr A

(norriert) [Gy­k] [1]

0,9595  ±  0'0001 (0,22778 ±  0,00o3)  io­2 0,6661  ±  0,0001

1'0178  ±  0'0003 (0,30684 ±  0,0009)  io­2 0,66657  ±  0,0009
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Tabelle  7.1: Anpassung der Fomel # = H/(1 + Qj)k) an die Kuve der Beweglich­
keit  H gegen Dosis;  der  Exponent  k=2/3  der  Literatu  (siehe  S.  30)  wird  diirch  die

Messungen hervorragend bestätigt.

H Q k

(norriert) [Gy­k] [1]

Chip 3 0'830 ±  0,015 (0,476 ±  0,009)  io­3 0,659  ±  0'066

Chip 4 0'931  ±  0'003 (0,976 ±  0,0|0)  io­2 0,666  ±  0,211

Tabelle 7.2: Anpassung der Formel E = H/(1 + QDk) an die Kurve der Beweglichkeit

E  gegen  Dosis;  der  Exponent  ß=2/3  der  Literatu  (siehe  S.  30)  wird  auch  bei  den
p­MOSFETs bestätigt.
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