Rezultate 2021

Proiectul DEPSIS este parte a eforturilor colaborarii CERN-RDS50, cu o echipa de 7 cercetatori (1
masterand, 1 doctorand, 2 PostDocs, 3 cercetatori cu experienta) si 2 tehnicieni. Motivatia stiintifica a
proiectului este data de necesitatea imbunatatirii rezistentei la radiatii a diferitelor tipuri de senzori de siliciu
de tip p (diode PAD, pixeli si benzi, LGAD si HVCMOS) pentru a fi utilizate in upgrade-urile ATLAS si
CMS prevazute pentru experimentele HL-LHC, iar strategia abordata de noi in acest sens este ingineria de
defecte. La siliciul de tip p dopat cu B, cea mai evidenta degradare observata in urma iradierii este pierderea
dopajului, datorita reactiei dintre borul substitutional (Bs) cu atomi interstitiali de siliciu (Si;) creati prin
iradiere, care modifica muta Borul din reteaua siliciului de pe o pozitie substitutionala pe una interstitiala,
atomul de B pierzandu-si astfel caracterul de dopant de tip p. Proiectul se concentreaza pe investigarea
generdrii si @ cineticii defectelor induse de iradierea cu diferite particule in siliciul de tip p in vederea
intelegerii mecanismelor de formare a defectelor ce contin impuritati si a oferi astfel solutii pentru controlul
acestui proces de pierdere a dopajului de tip acceptor. S-au efectuat studii sistematice pe o serie de diode
Si preparate folosind ingineria de defecte, obtinute prin cresterea epitaxiala a unui strat de 45 pm de Si pe
substraturi de 10 Qcm Cz. Au fost investigate diode de diferite rezivitati, de 10, 50, 250 si 1000 Qcm, toate
avand aceeasi cantitate de impuritati C si O dar diferite concentratii B. Diodele CZ si FZ de rezistivitate
100 si 1000 Qcm au fost studiate si in comparatie cu diodele EPI dupa iradiere cu protoni de 23 GeV si
neutroni de 1 MeV, fluente intre 10° si 10* cm™?,

Rezultatele originale obtinute in functie de fiecare tip de investigatie efectuat (Ax) sunt:

Al) Analize ale continutului de impuritati. Probele neiradiate au fost mai nti investigate prin tehnici
spectroscopice pentru a determina cantitatea de C, O si B din diodele investigate. Cantitatea de C in
materialele EPI si CZ este de ~ 1,3x10% cm™® iar in FZ este aproape de limita de detectare ~ 10™° cm™®.
Continutul de B a putut fi detectat de SIMS numai in substratul CZ cu rezistivitate scazuta al diodelor, de
ordinul a 2x10*® cm™. Prin utilizarea LA-ICPMS, echipament nou instalat in institut, si realizarea unor
standarde de calibrare adecvate, a devenit posibila detectarea B in concentratie mult mai mica. Rezultatele
LA-ICPMS au evidentiat o cantitate semnificativ mai mare decat cea asteptata de B in diode, precum si o
concentratie semnificativa de P. Acest rezultat demonstreaza ca dopajul Tn diodele de tip p cu rezistivitate
medie si mare a fost realizat prin compensarea intre dopantii B si P si continutul de bor nu mai poate fi
asimilat cu concentratia de dopaj, asa cum se determina in mod uzual din curbele C-V ale diodelor inainte
de iradiere.

A2) Investigatii TEM — tratamente la temperaturi 80+350 °C. Pentru investigatiile microstructurale a fost
utilizat un microscop TEM JEOL 2100. Probele LGAD iradiate cu fluente mari (pana la 10*° n/cm?) au fost
preparate folosind metoda conventionald a sectiunii transversale bazata pe subtierea mecanica si lustruirea
ionilor de Ar. Se detecteaza un tipar de aliniar de defecte punctiforme in primele zeci de nm de interfata,
pe directia [001] cristalina — vezi Fig.1. Aceasta aliniere de defecte nu se modifica in timpul tratamentului
la 80 °C. Hartile de deformare a retelei cristaline arata magnitudini foarte scazute, fara modificari datorate
tratamentului la 80 °C. Investigatiile microstructurale au aratat ca tiparul liniar bine definit de defecte
punctiforme induse de radiatii ramane si dupa tratamentul la temperaturi ridicate. In plus, incepand de la
200 °C, incep sa se formeze grupuri mari de defecte — vezi Fig.2. Cu toate acestea, siliciul riméne cristalin
chiar si dupa iradierea extrema, cu 10™° n/cm?.
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Fig. 1. (a) Imagini HRTEM in Si iradiat
aratand formarea de defecte punctiforme pe
directia perpendicular pe interfata cu SiO,.
Detaliu defecte punctiforme (jos)
comparative cu retea ideala; (b) Harta
magnitudine  deformare  corespunzatoare
imaginii (a).
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Fig.2. Imagini HREM
dupa tratament la
temperaturi intre 150
si 350°C

A3) Caracterizare electricd si analiza si modelarea ulterioara a datelor (CV, IV, DLTS si TSC)

- detectia si caracterizarea electrica a tuturor defectelor induse de iradiere, determinarea ratei de generare
a defectelor si rolul impuritatilor in formarea acestora, evaluarea impactului asupra ratei de disparitie a
dopantului acceptor (de exemplu prin creerea defectului BiO1), evolutia in timp. Au fost detectate patru noi
capcane de goluri, dintre care doar 2 au putut fi bine separate si caracterizate complet: HI56K
(ch=4,8x10"cm? Ea=0,29eV) si H223K (oh=1,7x10"cm?, Ea=0,36eV) .

- Proprietatile electrice ale defectului BiO; si ratele sale de generare — din masuratori DLTS: determinarea
energiei de activare Ea, dependenta de camp, si a ambelor sectiuni de captura pentru electroni si goluri
(Ea=0,24-0,25eV, ce = 1x10™* cm? si on = 2,5x10% cm?), afecteazi performanta dispozitivului - contribuie
cu 100% cu incdrcare pozitiva 1a Neit la RT si are o contributie nesemnificativa la LC la temperatura
camerei (~0,002% LC). Acest studiu a aratat ca rata de generare a BiO; nu depinde doar de continutul de B,
C si O, ci si de tipul de particule de iradiere si de fluenta. Pentru acelasi material, acelasi dopaj si continut
de impurititi, rata de generare a BiOi riméne constanti doar pentru fluenta hadronici scazuti, sub 10™ cm
2 Rezultatele prezentate in Fig.3 aratd ci rata de introducere a BiO; (gsioi) creste atunci cand rezistivitatea
scade (asa cum era de asteptat), este constanti pentru rezistivitate medie si fluente sub 10** n/cm? Pentru
fluente peste 10'2 n/cm? ggioi scade iar valorile determinate incep s devind nereproductibile chiar si atunci
cand se masoard din nou aceeasi proba. O ,,dispersie” mare similara a rezultatelor este observata si in
masuratorile electrice CV/IV sau TSC si reprezinta un obstacol major in controlul procesului de indepartare
a acceptorului in dispozitivele de interes.

a) Dependence on doping (left-our study. right-RD50 collected data) b) Dependence on fluence and type of irradiation
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Fig. 3. Dependenta ratei de generare a BiO; de: a) dopaj conform datelor furnizate de producatori in proiectul
DEPSIS (stanga) si in alte diode investigate de alte grupuri din cadrul colaborarii RD50 (dreatpta); b)
fluenta si tip de irradiere.

- Metastabilitatea defectului BiO;. Un efort deosebit a fost dedicat intelegerii motivelor din spatele variatiei
mari a rezultatelor obtinute chiar si la masurarea aceleiasi probe, cu acceasi istorie de tratament, afectand
astfel serios evaluarea procesului de disparitiei dopajului acceptor. Reusim sa demonstram ca motivul din
spate este ca defectul BiO; are cel putin doud configuratii, A si B, dintre care doar A este detectata in
masuratorile electrice — vezi Fig.4.
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S-a constatat ci variatiile [BiOi*] sunt declansate de aparitia unui exces de purtitori in probe, fie la incilzire,
fie prin expunerea scurtd inerentd la lumina ambientala atunci cand se manipuleaza probele inainte de
experimente. Atét [BiO"], cat si Nes, ajung la o stare de echilibru in ~ 7 ore. Ne asteptim ca magnitudinea
variatiilor si constantele de timp sa depinda de continutul de impuritéti din probe (bor, carbon, oxigen), de
intensitatea luminii, de starea de deteriorare a probelor (de exemplu, pozitia nivelului Fermi in bandgap,
curentul de scurgere) si de temperaturi, iar astfel de dependente vor fi studiate in continuare. In plus, atata
timp cat cantitatea de defecte BiOi in configuratia B ramdne nedeterminatd, va exista intotdeauna 0
discrepanta in estimarile ratelor de eliminare a borului acceptor din analizele CV/IV si din spectroscopiile
de defecte, cea mai micad realizindu-se atunci cadnd sunt efectuate toate masuratorile pe dispozitive
stabilizate. Cele doud configuratii ale defectului au un impact diferit asupra ratei de disparitie a dopajului
acceptor gg atat pentru diodele PAD, cét si pentru LGAD (gs=2%gsioi” +Jsioi°), iar distributia defectului in
cele doua configuratii este principalul motiv din spatele imprastierii mare a datelor experimentale. Cea mai
mica discrepanta dintre rezultatele analizelor CV/IV si spectroscopiile de defecte privind ratele de eliminare
a dopajului acceptor cu B se realizeaza atunci cind toate masuratorile sunt efectuate pe dispozitive
stabilizate.

- Modelarea centrilor coulombici: aproximari de cAmp electric dedicate emisiei 3D Poole-Frenkel (PF) a
electronilor de pe defectele BiO; din regiunea de tip p a diodelor investigate de tip n*"/p/p**. Am inceput
sd dezvoltam modele teoretice mai complexe, tindnd cont de temperatura si variatia spatiala a campului
electric, ludnd in considerare pand acum doar defectul B;O; (vezi Fig5a). Pentru acest defect, am determinat
energia de activare la camp zero (vezi Fig. 5b) si am aratat ca, atunci cand starea de saracire de purtatori nu
este contabilizata corect, evaluarile CV si TSC supraestimeaza atat procesul de eliminare a acceptorului cat
si concentratia defectului B;Oi. Variatia concentratiei de BiO;, extrasa din TSC dupa tratamente la diferite
temperaturi, prezentatd in Fig. Sc, a fost utilizatd pentru a determina energia de activare si factorul de
frecventd pentru cinetica de transformare a defectului: Ea = 1,35 eV si k0 = 2,58 x10™ s™'. Cresterea lui Nes
la temperaturi peste 150 °C se coreleazd cu disparitia semnalului dat de BiO; A, variatia in Neg fiind de
aproximativ doud ori mai mare decdt cea in BiOi. Acest fapt reflecta faptul ca defectul BiOi disociaza la
aceste temperaturi, eliberdnd B; care revine in pozitie substitutionala, Bs, si ca defectul initial in
configuratia B este intr-o concentratie considerabil mai mica decdt in configuratia A (in dispozitivele
stabilizate).
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Fig. 5: a) Semnal TSC corespunzator unui singur defect PF (BiO;) in 4 aproximatii de calcul; b)
resultate ale masuratorilor TSC folosite pentru cuantificarea efectului PF in cazul defectului BiO;; c)
dependenta Nesr (din C-V) si [BiOi] (din TSC) de temperatura de tratament izocron in cazul unei diode
EPI- 50 Qcm iradiata cu protoni de 23 GeV, ®eq =4.3x 10* cm

Dintre rezultatele obtinute, cele mai relevante pentru comunitatea stiintifica sunt legate de:

(i) defectul BiO;, care s-a dovedit a fi cauza principald atat pentru procesul de indepartare a acceptorului in
siliciul de tip p, cat si pentru imprastierea neobisnuitd de mare a datelor experimentale, fapt ce poate fi acum
justificat de o explicatie fizica valida - natura bistabila a defectului. Au fost detectate variatii de pana la
100% 1in [BiOi"] in primele 7 ore de la expunerea probei la lumina ambientali de laborator — ceea ce
inseamna ca, In acest timp, o cantitate considerabild de BiO; este ,,ascunsd” in configuratia B inca
nedetectata, nefiind astfel luata in considerare la calcularea ratei de generare a defectului. Rata corecta de
generare a BiO; ar trebui s includi si cantitatea din configuratia B inca nedetectati (ggioi= gsioi” + gsioic);
Cea mai mica discrepantd In estimdri se realizeazd atunci cand toate mdsurdtorile sunt efectuate pe
dispozitive stabilizate.

(ii) cantitatea de bor din probele investigate. Aceasta a fost detectat Th experimentele LA-ICPMS ca fiind
in concentratii mult mai mari decat se astepta din datele furnizate de furnizorii de siliciu. In functie de
producator, discrepanta poate fi de pana la 100 de ori si se datoreaza compensatiei cu Fosfor pentru
obtinerea rezisivitatii dorite. Astfel de discrepante au un impact foarte mare pentru orice incercare de
parametrizare a procesului de eliminare a dopajului acceptor si pe viitor ar trebui atent evaluate.



