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Zusammenfassung 

Die Detekt ion von Licht wird in vielen Bereichen und Anwendungen benotigt. Ange
fangen bei der Spektroskopie. Lidar-Systemen und Kameras, bis hin zur Detektion von 
geringen Lichtmengen bei Experimenten in der Hochenergiephysik sowic in der 1vledi
zintechnik und der optischen I<ommunikationstcchnik zur Oateniibertragung mit Hilfe 
von pill-Dioden und Lawineuphotodioden. Sogenannte pin-Dioden bestehen aus einem 
p-, einem intrinsischen i- und cinem n-Gebiet. Lawinenphotodioden {engl.: Avalanche 
Photodiodes, APD) sind iihnlich aufgebaut, nur dass eine hochdotiertc Schicht mit einge
baut ist, z.B. p+i.7m+ Somit ergibt sich bcim AnJegen einer Sperrspannung ein Bereich, 
der Crei von Ladungstriigern ist (R.aumladungszonc). Hierbei tri tt bci den vorliegenden 
elektrischen Feldstiirkcn die sogenannte Stollionisation auf, bei der die Elektronen und 
bei entsprechend hohen Feldstarken auch Locher weitere Laduugstriiger ionisieren unci so 
eine Lawine au Ladungstri1gern entsteht. 

Ourch Parallelschaltung vieler einzclncr Lawinenphotodioden, prozessiert auf Siliziumsub
straten, entsteht hieraus der sogenanntc Silizium Photomult iplier (SiP~ ! ). Bctrieben wer
den diese einzelnen Dioden im Gciger-Aiodus, d. h. oberhalb der Ourchbruchspannung. A us 
diesem Grund muss jeder Zelle ein Widerstand vorgeschalten sein. damit nach Auslosen 
einer Zelle diesc wicder regenieren kann. Die Scha1tzeiten eines SiP~ls sind urn ein Viel
faches gcringer im Vergleich zu APOs. Weiterhin ist die benotigte Spannung und die 
aufgcnommene Leistung geringcr. Ocr Geiger-Modus ermoglicbt es, eil1zelne Photonen zu 
zahJen oder auch kurze Licht pulse zu messen . Hierfiir gibt es in den verschiedenstcn Berei
chen Anwendungen. wie die Posit.ronen-Emissions-Tornographie (PET) , die Zytometrie, 
die FluoreszenzanaJysc sowic Applikationen in cler Astrophysik. 

Oiese Arbeit beschilftigt sich mi t mikromechanischen technologisrhen Verfahren und ih
rer Anwendung auf hochsensible optischc Dctektoren wie den Silizium Photomul t iplier, 
beziiglich der Beeinflussung des Rauschverhaltens und der Scnsitivitiit. 

Ocr erste Teil der Arbci t bchandclt die Reduzieruug des optischen Obersprechens zwischen 
den einzelnen ZeUen des SiPJ.Is dw·ch Integration einer Trenchtechnologie. Hierfiir werden 
verschiedene l<onzepte evaluiert und in die SiPM-Prozessierung integTiert. Unter anderem 
werdeu trockenchemische Atzmethoden, diverse Mogl.ichkciten der 'Ifenchfiillung wie z.B. 
poly-Silizium, Abscheideoxide und leitende f\ latcrialicn wie Aluminium unci Titanni t,rid 
sowic einer Kombination claraus Ulltcrsucht. Demnach besteht die erste These darin, das 
optische Obersprechen durch Integration einer optischen sowie elektrischen 'Themmng cler 
einzelnen Dioden zu reduzieren, ohne dabei die Ausbeute pro Wafer und andere Parameter 
des Sensors negativ zu beeinflussen. 



II Zusammenfassung 

Das optische Obersprechen findet nicht nur zwischen den Zellen statt, sondern wird auch 
durch Reflexion auf der Bauteilri.ickseite durch Photonen mi t hoherer Wellenlange ver
ursacht . Dieser Effekt wird im zweiten Tei1 der Arbeit untersucht durch Diim1en der 
Ri.ickseite des Detektors mit einem Deep Reactive Ion Etching (DRlE) Prozess. 

Die Photonennachweiseffizienz von SiPMs hii.ngt von cler Quanteneffizienz, der Geiger
Effizienz sowie vom geometrischen Fiillfaktor ab. Letzterer wird ma6geblich durch das 
Layout, konkret die Meta llebene, dem Quenchresistor tmd dem Abstand der Zellen zuein
ander, definiert . Der Fullfaktor ist folglicb das Verhalt nis der aktiven F liiche zur gesamten 
flii.che des Detektors, wobei bei genauerer Betracbtung unci Array-Bildung von meh.re
ren Ba\Iteilen die Aufbau- und Verbindungstechnik mi t einflie6t, cia cler Rahmen (z.B. 
I<eramiktriiger mit Bondpads) ebenfalls als nicht aktive Fliichc betrachtet wird. Die I<on
takt ierung durch das Substrat auf d ie Ri.ickseite ermoglicht ei11e deutliche Steigerung cler 
geometriscben Effizienz, wobei der Effekt bei gro6flachigen Detektorsystemen stark zum 
Tragen kommt. Der Schwerpunkt der sogenannten Tluough Silicon Via (TSV) Techno
logic ist die Herstellung der Vias sowie cler Li tbographie aufgrund der hohen Topologie. 
Hierfiir werden verschiedcne I<onzepte diskutiert und durch Vonmtersuchungen ein Pro
zessablauf entwickelt , der in den SiP~! integriert wird. Diese Technologie soU die Ausbeute 
sowie andere Parameter des Detektors nicht negativ beeinflussen. 

Der letzte Teil der Arbeit besteht clarin, die ma.ximale Sensit ivitii.t des SiPi\1s zu hoher
en Wellenliingen zu verschieben. Die Standardtechnologie ist die Bestrablung des Bau
teils von der Yorderseite. Hierbei ist das Eintrittsfenster clurch Oxid- unci Nitridschicbten 
flir die meisten Anwenclungen auf eine Wellenliinge von 420n m optimiert (Emissionswel
lenlii.nge einiger Szintillatoren), wobei der metallurgische pn-Obergang durch das Dot ier
profil {dw-ch Ionenimplantationen sowie Ausheil- und Temperschritte) definiert ist. Die 
maximale Sensitivitii.t wird zu hoheren Wellen Iangen verschobcn, in dem die Bauteile von 
der Ri.ickseite bestrahlt werden, da so der pn-Obergang tiefer im Silizium licgt. Hierfi.ir 
werden die SiPM auf Silicon on Insulator (SOT) Substraten prozessiert. Die Riickseite 
der Bauteile wird mi t TMAH geiitzt , wobei clas vergrabene Oxid als Atzstopp client . So
mi t haben die Bauteile eine Gesamtdk ke von einigen Mikromctern und konnen von cler 
Vorder- sowie R.i.ickseite bestrahl t werden. 
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Kapitel 1 

Einleitung 

Die Entwicklung des ersten Photomultipliers auJ Siliziumbasis von Z. Sadygov und V. 
Golovin legte den Gnmdstein fiir den Ersatz der Photomultiplier Rohre (engl.: Photo
m1tlti1Jl<ie1· Ttlbe, PlviT) durch den Silizium Photomultiplier [1). Die DetekLion von gerin
gen Lichtmengen im sicbtbaren Bereich bis bin zur Zablung von einzelnen Photonen ist 
in vielen medizinischen Bereichen notwendig [2). Unter anderem sind hier verschiedene 
Anwendungen in der ~ les.~ung von fluoreszierendem Licht zu uennen, die Positronen
Emissions-Tomographie (PET) und die Zytometrie zur Messung von Bestandteilen im 
Blut [3), [4), [5]. Weiterhin gibt es zahh·eiche Anwendungen in der Partikel- und der 
Astrophysik, wie z.B. die ~ lessung von Cherenkov-Strablung. Bei der PET sowie der 
Messung von Cherenkov-Strahhmg werden Szinti llatoren 1 eingesetzt um die Energie der 
ankommenden Photonen in den fliJ· Detektoren messbaren Bereich zu verschieben [6]. 

Derzeit gibt es einige Finnen, die sicb mit dem Thema Silizium Photomultiplier aus
eiuandersetzen. Die bekanntesten sind nebeu Univcrsitiiten unci Instituten Hamamatsu, 
SensL, AdvanSill , Photonique, Excelitas Technologies, Zecotek Photonics, Amplification 
Technolgies, STM icroelectronics, Radiation Monitoring Devices 1md l<ETEl<. 

Die Hauptunterschiecle der SiPills sind die Zellgrol3en, die sich auf die l<apazitat und 
auf die VersUirkung auswirkt. Die Technologie zum Auslesen des Signals, die Chipgrolle 
sowie die SLruktur des Detektors, p auf n oder u auf p, die die Dm·chbruch- tmd die Be
triebsspannung bestimmt, siud weitcre Uuterschiede ex.istierender SiPI\1. Die wesentlichen 
Parameter sind in Tabelle 1.1 aufgelistet j7] , [8], [9], [10]. 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Reduzierung des Zusatzrauschens und die Erhohung der 
Sensitivitat der auf Siliziumtechuologie basierenclen Detcktoren durch mikromechanische 
Verfahrcn zur An\\'endung insbesondere iu der ~ledizintechnik [11), [12}. 

1Szintillatorcu sind Stoffe, die durch energiereiche Photonen augeregt werden und cliese Euergie als 
Photoncn im sichtbarcn Bereich abgebe.n. 

1 



2 1. Eiuleittmg 

Im Folgenden wird ein kurzer Oberblick i.iber d ie Kapitel dieser Arbeit gegeben. 

In Kapitel 2 wird die Detektiou von Licht sowie der Aufbau und die Funktiousweise von 
Siliziwn Pbotomultipliern dargelegt. Hierzu gehoren neben dem statischen Verhalten das 
elekt rische Ersatzschaltbild, d ie Photonennachweiseffizienz sowie die Rauschfaktoren. 

in Kapitel 3 werden die Teclmologiegrundlagen behandelt. Das Augenmerk in diesem 
Abschnitt liegt auf t rockenchemiscben sowie na..c;schemischen Atzverfahren ffir Silizium. 

Das Konzept und die Realisierung einer Barriere zwischen den einzelnen Zellen zur Re
duzierung des opt ischen Obersprechens wird in Kapitel 4 behandelt . Hierzu gehort die 
Bewert ung der Technologic durch Messungcn dcr Strom-Spannungs-Charakteristik, die 
Auswirktmg auf die Pulsform, die Dunkelzi.ihlrate und die Bestimmung des optischen 
Ubersprechens. Ein weiterer wicht iger Aspekt ist die Technologiezuverliissigkeit. 

Kapitel 5 befasst sich mit dem trockenchemischen Dlinnen der SiPM von der Rlickseite. 
[m Anschluss an das J<onzept und die Technologieintegration wird das indirekte optische 
Obersprechen durch Rcflexion von Sekundarphotonen auf der Riickseite untersucht. 

Kapitel 6 beinha.ltet die Through Silicon Via Technologic. Der Schwerpunkt liegt bei der 
Tecbn ologieentwicklung, vor allem a uf der Rea lisierung der Vias bezliglich Leckstromver
halten und Durcl1bruchfestigkeit sowie der benot igten LiLhographie fiir hohe Topologien. 
Fiir die Lit hographic wird zudem ein Design of Experiment (DoE) fiir die Entwicklung des 
Spri.ihbelackungsprozesses angewendet. Ebenfalls wird ein photosensitiver, alkaliresistiver 
Negativlack als Atzmaskierung fur die T MAH-Atzung untersucbt. Die Cbarakterisierung 
der Technologic erfolgt eben falls durch das St rom-Spannungs-Verhalten, der Bestimmung 
des Rausclwerhaltens unci die Untersuchung der Pulsfonn . 

Die Untersuchung der Sensit ivi tat unci die Verschiebung der maximalen Sensit ivitat zu 
hoheren WellenHingen durch RiickseitenbestrahJung wird in Kapitel 7 behanclelt . Hierfiir 
wird das Tedmologiekonzept erlautert tmd realisiert sowie ein Modell erstellt, das zur 
Simulation des Sensitivitatsverlaufs in Abhangigkeit von der Wellen lange client. lm letzten 
Abschni tt diescs I<apitels wcrdcn d ie Simulations- uud l\lcssergebnissc ausgewertct. 

Die Zusammenfassung der vorgestellten tmd untersuchten mikromechanischen Verfahren 
beziiglich siliziumbasierter optischer Detektoren unci ein kurzer Ausblick in Kapitel 8 
schlie6en diese Arbeit ab. 



I. Einleitung 3 

B ezeichnung B eschr e ibung Typischer 
Wert 

Leckstrom Der Lcckstrom unterhal b des Dmchbruchs 0.1...10~ 
dienL zur Qualifizierung der verwendeteu 
Technologic. 

Durchbruchspannung Ab clieser Spannung arbeitet der Detektor im 20 ... 75V 
Geiger-11lodus. 

Quenchwiderstand Der Quenchwiderstancl client zum Span- 100 ... 5001.-11 
nungsabfaU beim Auslosen einer Zelle, sodass 
diese neu beladen werden kann. 

Dunkeb:iihlrate Entspricht dem Auslosen von Zellen ohne 30 ... 300~ 
Absorption von Photonen. 

Optisches Obersprc- Das Auslosen von Nachbar:r~llen durch Emis- 5 ... 50% 
chen siou von Sek undarphotouen wahrend des 

Dmchbruchs. 

Verstii.rkung Eutspricht dem Faktor, wie viele Ladungs- 105 •.. 107 

trager aus einem Elektron-Loch-Paar gene-
riert werden. 

Zeitauflosung Aufgrund der unterschiedlichen Signalwege 50 ... 300ps 
der einzelnen Zellen ist d ie Pulsform so-
wic d ie Signallaufzeitschwankung von grol.ler 
Bedeutung. insbesondere bei Time of Light 
(ToF)-Anwendungen. 

Photonennacbweis- Dieser Faktor besclueibt, wie viele ankom- 20 ... 70% 
effizienz mende Photonen detektierL werden. 

Tabe lle 1.1: Aktueller Stand clcr Technik von Silizium P hotomultipliern. 



Kapitel 2 

Detektorgrundlagen 

Dieses I< a pi tel behandclt die Grundlagcn zur Dctcktion von Licht sowie die Anwendung in 
F'onn des Silizium Photomult ipliers als Array von Lawinenphotodioden. Weiterhin werden 
die wicht igsten Parameter erlautert und das fiir viele Anwendungen wicht ige Kri terium, 
das Rauschen, vorgesteUt. 

2 .1 Physikalische Grundlagen 

2.1.1 pn-Ubergang mit angelegt er Spannung 

Eine Sperrschicht oder Raumladungszone, hat die Eigenschaft, thermisch oder durch Pho
toneuabsorptiou geuerierte Elektron-Loch-Paare zu trennen. Dies wird erreicht, wenn ein 
p-dotiertes und ein n-dotiertcs Gebict zusannncngebracht werdcn und cine aullcrc Span
nung in Sperrricht tmg angelegt wird. J e nach Dotierung und GroBe dcr angelegten Span
nung bildet sich bierbei eine Raumladungszone aus, welcbe frei von Laduugstrii.gero ist. 
Erreicht ein Photon dicsen Bereich uud wird dort absorbiert, entsteht ein Eloktron-Loch
Paar , das aufgrund der dort vorherrschenden elektrischen Felder getrennt wird. Diese 
Ladungstrennnng flihrt zu einem Stromfluss. Zur Berecbmmg tmd Dimensionierung von 
pn-Obcrgangcn und pin-Struktm·en miL ciuer int rinsischen Sc:hicht zwischen p- unci n
Gebict wird auf (13) unci [111) vcrwiesen. Die Weite der Ranmladuugs1..onc wird mit dem 
?-!odell des einseitig abrupten pn-Obergangs mit (15) 

w1uz= {2.1.1) 

bcrechnet, wobei .1\"" und 1\"0 die ((onzemratiou an Akzeptoren und Douatoren, l,,s, ::::::: 
11 ,7 die Permeabilitat ,·on Silizium, to::::::: 8.854 · 10- 12 :~. die dielektrische Leitfahigkeit 
im Vt'lkuum, V~ios die angelegte Spannung unci Vdif! die Diffusionspa.nuung von Silizium 
darstellcn. 

2.1.2 E lektrische Feldstarke in d er R a umladungszone 

Die Wcite der Raumladungszone breitet sich in das n- sowie in das p-Gebiet aus. wo
b<'i diese \Veite von der Dotierung und der angelegten Spannung abhangt. 'v\'eiterhin 

5 
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folgen die Weiten x,. und Xp, der Verlauf der Energiebi.inder sowie dcr Verlauf der elektri
schen Feldstiirke aus der eindimcnsionalen Poisson-Gieichung. Die elektrische Feldstiirke 
ist durch die fntegration der Ladungstriigerdichten im u- und 1>-Gebiet bestimmt, wobei 
aufgrund der Stetigkeit Epn- = Ep,.+ gilt. Die maximale elektrische FeldsUirke tritt am 
metallurgischen pn-Dbergang auf [13]: 

(2.1.2) 

Die Durchbrud1spannung tritt bei Oberschreitung der kri tischen Feldstiirke auf, welche 
flir Silizium 2 ... 8 · 105~ [15] betragt. Ab dieser elektrischen Feldstarke werden generierte 
Elektronen so stru·k bescWeunigt, dass diese wiederum E lektron-Loch-Paare generieren. 
Bei weiterer Erhohung der elektrischen Feldstiirke konnen auch Locher neue Elektron
Loch-Paare generieren . .illit dem i\lodell des einseitig abrupten pn-Ubergangs kann die 
Durchbruchspannung mit II5] 

\1, 
EtxJWRLz 

bd ~ 2 {2.1.3) 

abgeschiitzt werden, wobei fi.ir d ie Durchbruchfeldsti.irke gilt: 

(2.1.4) 

2.1.3 Ladungstragervervielfachung 

In der Rauml adungszone sind keine freien Ladungstriiger vorhanden. In diesem Bereich 
werden dw-ch thermisch generierte Ladw1gstriiger oder auch durch Absorption von Pho
tonen generierte E lektron-Loch-Paare getrennt und beschleunigt. Diese Beschlcunigung 
ist je nach angelegter Sperrspannung ausreicbend hoch, um weiterc Ladungstri.iger zu io
nisieren. Dieser V01·gang wi1·d als Stoilionisation bezeichnet. Fiir diesen V01·gang sind die 
Stoilionisationskoeffizienten der Elektronen Ctn unci der Locher a:p verantwortlich. Diese 
beschreiben die Anzahl an StoBen pro Langeneiuheit, daher auch die Einheit em-•. Nach 
dem Modell von R. van Ovcrstraeten unci H. De ~Ian konncn diese I<oeffizientcn, die dem 
Gesetz von Chynoweth folgen [16], in Abhi.ing;igkeit von der vorliegenden elcktrischen 
Feldsti.irke mit 

(2.1.5) 

beziehungsweise mit 

(2.1.6) 

berechnet werden. Die Parameter Hir Elektronen und Locher sind in Tabelle 2.1 aufgelistet 
[17], [18), [19], [20]. 

In Abbildung 2.1 sind die Stoilionisationskoeffizienten in Abhi.ingigkeit von der rC'.tiproken 
elektrischen Feldstarke dargestellt. Das Dia.gramm zeigt, class bei hohen Feldstiirken die 
Stoilionisationskoeffizienten anniihernd gleich sind. 
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Elektronen Loeber Loeber 

El. Feldstarke, [105 :,,] 1.75 ~ E ~ 6.0 1.75 ~ E ~ 4.0 4.0 < E ~ 6.0 

Cl:noo bzw. O.p00, (105 ;;!;;] 7.03 15.82 6.71 

b, [106~] 1.231 2.036 1.693 

Tabelle 2.1: Parameter der Sto6ionisationskoeffizientcn. 

Die Verstarkttng, d.h. wieviel Laclungstrliger aus cinem Elektron-Loch-Paar clurch Sto6io
nisation geueriert werden, wird durch die Integration iiber die Raumladungszone WRLZ, 

ltl1ter Berlicksichtigung der Sto!3ionisationskoeffizienten [13], bestimmt. ~ lit dem Verhalt
nis der Sto6ionisationskoeffizienten k = ~ ergibt sich fi.ir ctie Versti\rkung [13] 

G = (1 - 1.:) exp (a,'tunLz (1 - k)). 
1- k exp (a,wnLZ (I - k)) 

(2.1. 7) 

Falls sich bei geniigend hoher Feldstiirke die Sto!3ionisationskocffizienten fUr Elektro
nen tmd Locher annahern odcr bei Halbleitern wie GaP k = 1 ist, karm die Regel von 
L'Hospital auf die Gleichung 2.1.7 angewendet werden und es ergibt sich somit fiir die 
VersUirkung der vereinfachte Ausdruck [17] 

G= I 
1 - O:WRLZ 

1~~------------------------------~ 

! 10. 

c 
Q) 

;g 104 

Q) 
0 

""' VI 
c: 
.Q 
1ii 

103 

VI 

"§ 102 

2i 
Sl 
(f) 10'+-~--~--~~--,-~~----~~--~ 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

1/E (1o·•cmN] 

(2.1.8) 

Abbildung 2.1: Die Sto!3ionisationskoeffizienten in Abhiingigkeit von der reziproken elek
trischen Feldstiirke. 
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2.2 Silizium Photomultiplier 

Der Silizium Photomul tiplier (SiPi\1) wird a nders als bei einer Photomult iplier Thbe 
{Pi\IT), welche aus einer Photokathode und Dynoden als Elekt ronenquelle besteht [21). 
auf Siliziumsubstrate prozessicrt. Aufgrund des planaren Aufbaus ist dcr Pfad der La
dungstrager im Festkorper gering. Dies ennoglicht den Einsatz der SiPi\ls in hohen Ma
gnetfeldem [22), [23). Ein weiterer Vorteil ist die geringe Betriebsspannung aufgrund der 
kurzen Beschleunigungsst recke in der Hochfeldzone, welche bei einigen 10 Volt, anstatt 
einigen tausend Volt bei Pl\ITs liegt. In den nachsten Teilkapiteln werden der Aufbau 
sowie die F\mkt ionswcise des Dctektors vorgcstellt . 

2.2.1 Autbau und Funktionsweise 

Der SiPN! besteht aus einer Parallelschalt ung von Lawirteuphotodioden (Mikrozellen) [24]. 
Dieses Array ermoglicht es, das BauteiJ mi t uur zwei Pins zu betreiben: einem Anschluss 
fur die Betriebsspannung und einem fur den Signalabgriff. Das ausgelesene analoge Signal 
eutsteht durch die Superposition aller zum gleicheu Zeitpunkt ausgelosten Zellen, dadurch 
ist die Pulshohe ein ganzzahliges Vielfacbes eines Einzelpulses. Durch dieses Superpositi
onsprinzip habcn ai le i\Jikrozellen am Signalabgriff das gleiche Potential. 

Der Betriebsmodus des SiPMs ist oberhalb der Durchbruchspannung, dem sogenannten 
Geiger-td odus. In diesem Betriebsmodus ist die Ladungstriigerbeschleunigung durch das 
elekt rische Peld groll gcnug, und die Absorpt ion cines einzelnen Photons genligt, um cine 
Wolke an Ladungstragern zu erzeugen. Aus dicsem Grund konnen t hermisch generierte 
LaduJ1gstr~iger cine ~ likrcr~elle auslosen (siehe Kapitel 2.2.5) . Aufgnmd des hohen Strom
flusses wahrend der Entstehung der Ladungstragerlawine, muss jeder Zelle ein Quench
widerstand vorgeschalten werdcn. Dieser erzeugt bei eincm Stromlluss einen Spannungs
abfall , sodass die angelegte Spannung an der Zelle unterhalb des Durchbruchs falll tmd 
diese regeneriereu kann. d.h. die Zelie wird neu beladen. Das Bauteil weist einen l10hen 
Verstarkungsfaktor auf, G ~ 105 ... 107, und gilt daher als semi-djgital [2). Das Auslosen 
einer Mikrozelle kann in drei Schritte unterteilt werden: 

1. Anlegen einer Bctriebsspannung oberhalb des Durchbruchs. 

2. Durch Auslosen einer Zelle flie!lt kurzzeitig ein hoher Strom, was zu einem Span
nungsabfall i.iber den Quenchwiderstand fiihrt . 

3. Beladen der Zelle. 

Ein Querschnitt eincr einzelncn Mikrozelle ist in Abbildtmg 2.2 {links) dargesteUt. In 
diesem Bild sind die wesent lichen Punkte wie der I<ontakt zur Versorguugsspannung, 
der Qucnchwiderstand, die Ant irefl exionsscbicht (Anti Reflective Coating. ARC), der pn
Dbergang, die Hochfeldzone (Lawinenbereich). Isolatoren (grune Fliichen) und der Signal
abgriff gekennzeichnet. Die Mikroskopaufnahme einzelncr Mikrozellen is t in Abbildung 2.2 
(rechts) dargestellt . 
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Abbildung 2.2: (links) Ocr Querschnit t einer SiPM-Zelle. Die GroBe einer einzelnen 
Zelle betriigt typischerweisc l 5!J.m bis lOOt~m. (rechls) ~likroskopaufnalunc von einzelnen 
~likrozel len mit der Biasleit ung (1), dem Qucnchwiderst and (2) unci cler akt iw n Flache 
(3). 

2.2.2 Statisches Verhalten 

Die Stromdichte-Spannungs-Charakteristik ergibt sich durch die i\·lessung des Stromflusses 
als zeitlicher Mittel wert bczogen auf die Detcktorfliiche. Unterhalb des Dw·chbruchs findet 
auigruncl dcr geringercu F'cldstiirke kcin Gciger-Durchbruch sta tt , sodass uur Leckstrome 
gemessen werden. Dieser Wert wird zur Beurteilung der Technologje verwenclet. Ab der 
Durchbruchspannw1g Vbd steigt der Strom sta rk an . Der Dunkelstrom im Arbeitsbereich 
setzt sich aus der Dunkelziihlrate, dem opt ischen Obersprechen und dem Afterpuls ing 
zusarumen. Somit ist die Steigung oberhalb des Durchbruchs ein lndiz fur die Qualitiit 
des Detektors (siehe l<apitel 2.2.5). Ein St romcl ichte-Spannungs-Diagramm eincs Silizium 
PhotomultipUers der F'in11a I<ETEJ< GmbH ist in Abbildung 2.3 dargestell t. Gekennzeich
net ist hier der Lcckstrom von :::::: 0.2~ , die Durchbruchspaunung von Vbd:::::: 23V und cler 
Arbeitsbereich , je nach Wahl des Quencbwiderstandes. lst der \Vert dieses Widerstands 
zu gering, kann die Zelle bei hoheren Betriebsspannungeu uicht mehr regeneriereu, da 
der Spannuugsabfall iiber den Widerstand zu niedrig isl. Hieraus folgt ein relativ kleiner 
Arbeitsbereich, der in Abbildtmg 2.3 mit der roten l<urve dargestellt ist. J e hoher der 
Quenchwiderstand ist, desto !auger werden die Zeitkonstanten (siehe Kapitel 2.2.3). Bei 
geeigneter Wahl des Widerstandes ergibt sich ein Arbeitsbereich von :::::: 26V ... 32V. 

2.2.3 Elektrisches Ersatzschaltbild 

Eine einzelne Mikrozelle besteht aus dem Quenchwiderstand und dessen parasiti:irer I<a
pazitat (Rq, Cq,par) sowie der Diodenkapazitiit (Cd) · Ein SiPM besteht aus einem Array 
vieler clieser einzelnen Zellen. die parallel geschaltet siJlcl (25). \Veiterbin ist zu beacbten, 
class durch Zuleitw1gen unci Effekte zwischen den Zellen weitere parasitiire l<apaziti:iten 
entstehen, die mi t. C1><>r.geo clefiuiert. werden. Jc gro6cr die Anzahl der :\·likrozellen des 
SiPMs tUld somit die Chipgrol3e, desto hoher ist die gesamte parasiti:ire Kapazi tat (26]. 
Oiese tllikrozelle lost clurch ein eint reffendes Photon ocler dmch t bermisch geuerierte La
dungstrager aus unci es ftie6t ein kurzer St rompuls, was in Abbildung 2.4 als Stromquelle1 

!pulse gekennzeichnet isL. 

1 Oer Slrompuls ist cine >lCigende Exponentinlfu nktion mit einer Ansliegszeit von ., LOOps und einer 
Abfa llzeit von cbcnfalls "" l OOps. 
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Abbildung 2.3: Typischer Stromdichte-Spannungs-Verlauf eines SiP Ms. Die rote l<urve 
ergibt sich durch einen zu kleinen Quenchwiderstand und dadurch geringen Arbeitsbe
reich, wobei bei richt iger Wahl des Widerstandes der Arbeitsbereich von ~ 26V ... 32V 
moglicb ist (blaue l<urve). 
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A lie passiven i'vlikrozellen konnen aufgrund der Parallelschaltung zu Rqf (N - l ), CqN,por(N -
1) und Cruv( N - N/ired) mit Nfired als Anzahl der ausge!Osten Zellen zusammengefasst 
werden. Der Serienwiderstand, parallel zum Signal, ist im Bereich von R. ~ 2012 (25). A us 
dem in Abbi ldung 2.4 dar gestellten Ersatzschalt bild lasst sich die Obertragungsfunktion 
des Siliziurn PhotomulitpUers aufstellen, aus dem sich cine Abscl1atzung folgender Gri.Hlen 
durchfiihren liisst: 

• Diodenkapazitiit 

• Kapazitiit der paTasitiiren Effekte 

• Ladungsmenge einer Lawine 

• Verstii rkung 

• Durchbruchspannung 

• Zei tkonstantcn 

Die Obertragungsfunktion eines Silizium P hotomultipliers ergibt sich nach dcm Ersatz
schalt bild in Abbildtmg 2.4 zu (27] 

Z( )- 1 1 
W = [(R 1 1 ) I ] . 

71-ll iwCqN,po,.N + iwCdNN l l iwCpo,..g~• 
(2.2.1) 

Hieraus lassen sich die Diodenkapazitat ttnd die gesamte parasitiire Kapazitii t mi t folgen
dcn Beziehungen cxtrahicrcn (27): 

l +w2 (Ct~+ Cq)2 R~G 
w2NR

9 
w 

C 
. C w2CJR~N (Ct~ + C9) 

- C - N d + - --=----"----'----.:... por.ges - w I +w2R~ (Ct~+Cq)2 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

In Gleichung 2.2.1, 2.2.2 tmd 2.2.3 wird eiuc einzelne Zelle als ausgelost betmchtet , wo
dur ch N die .'\nzahl passiver Zellen beschreibt. Aus diesem Ersatzschaltbild lassen sich 
weiterhin die Zeitkonstanten folgendennaBen abschi:itzen [3J, [4], {25), [28): Die Anstiegs
zeit, welche hauptsachlich vom Lawineneffekt result iert, betriigt (25), {29], (30] 

(2.2.4) 

wobei Rd der Diodenwiderstand und Cq die paTasiti:ire I<apaziUit des Quenchresistors ist. 
Die schnelle I<omponente der Abstiegszeit hiingt vom Eingangswiderstand R.n m1d cler 
Gesamtkapazitiit C10101 ab, welche z.B. auch die Zuleitung beri.icksichtigt, 

(2.2.5) 

Die langsame r<omponente der Abstiegszeit hiiugt VOID Quenclu·esistor ab, da dieser den 
Beladevorgang der ausgelOsten Zelle beeinflusst, 

(2.2.6) 
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Die Versti.irkung beschreibt aufgrund der vorliegenden elekt rischen Feldstarke die Be
schleunigung von Elel;tronen und Locher und die hieraus result ierencle Generienmg wei
t erer Ladungstri.iger durch StoBionisation im Bereich oberhalb der Durchbruchspannung. 
J e hoher der Wert G ist, umso mehr Ladungstrager werden generiert . Wenn eine Zelle 
auslost, wird eine Ladungsmenge Q gen generiert, welche sich nach dem Ersatzschaltbild 
des SiPMs aus (27), [31) 

(2.2.7} 

ergibt . Mi t der Annahme, class der Diodenwiderstand bezogen auf den Quenchwiderstand 
vernachli.issigbar ist (R.i « Rq), wird hieraus 

(2.2.8) 

Die Verstarkung berechnet sich aus dem Verhi.ilt nis von generierter Ladung zur Elemen
tarladung, was zu einem Verstarkungsfaktor von 

G = Q gen = (Cd + Cq) b.V 
e e 

(2.2.9) 

flihrt. b. V ist definiert als die Spannung oberhalb des Durcbbruchs. Diese Beziehungen 
ermoglichen eine Abschi.itzung der Durchbruchspannung des Detektors durch Extrapola
tion der Versti.irkungs-Spannungs-Charakteristik. 

r - ---- ------ - ----- , r- --- - --- --- -- -
1 I I 

,....,.--+-___Jrp~) 0 .. _., .. , 
! lc4, ' (N-l) 
I 
I I 

I 
I 
I 
I 

L-----------------1 !_------ --- ---_! ~ 
Passive Mikrozellen .b Ausgeloste M ikrozelle 

GNO 

Abbildung 2.4: Ersatzschaltbilcl eines SiPMs. 

A us der Systemt heorie ist bekaunt. class die Obertragungsfunktion im Frequenzbereich be
rechnet werden kann, indem die Stromquelle als Eingangssigtta l und der Signalabgriff als 
Ausgangssignal gewi:ihlt wircl . Somit wird nach diesem Schema das Eingangssignal ue(t) 
durch die St romquellc, also die ausloseode Zelle, bestimmt . Das darauf folgende Netzwerk 
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aus Widersti:inden und l(ondensatoren kann beliebig detailliert. in Bezug auf den tech
nologischen Aufbau erweitert werden. Die Pulsform wird aus der Obertragungsfunktion 
dieses 1etzwerks vorab simulicrt. 

Die Feldplattenkapazitiit, welche parallel zurn Quenchwiderstand liegt, client dazu, die ent
standenen Ladungstrkiger vom pn-Obergang durch das angelegtc Potential zum n-Gebiet 
zu bewegen und erzeugt somit einc Pulsform, deren Groilteil der Ladung in kiirzerer Zeit 
abflieilen kann. In Abbildung 2.5 ist das Obertragungsnetzwerk und in Abbildung 2.6 ist 
die simulierte Pulsform sowie die gemessene Pulsform eiues 3x3mm2-SiPMs mit 50wn 
groBeo Zellen dargcstellt. Die fur die Simulation verweudcten Parameter sind in Tabel
le 2.2 aufgelistct. Die Diodenkapazitiit wird wic ein Plattenkondensator bctrachtet und 
betragt 

{2.2.10) 

R, 

A bbildung 2 .5: Netzwerk des SiPMs mit Eiugangssignalu,(t) und Ausgangssignal u0 (t) . 

Die Simulation von verschiedenen Pulsformen durcb Variation der Detektorparameter ver
deutlicht die oben dargestellten Zeitkonstanten. Den gToilten Einfluss haben der Quench
widerstand sowie die Zellkapazitiit. Der Wert· des Quenchwiderstandes sollte 2001.:!1 bis 
500k!l betragen, da der Arbeitsbereicb des Detektors groiltrnoglich, sowie das Verhiiltnis 
von langsarner unci sdmcller Zeitkomponentc optimal ist. Die Diodenkapazitat hat Ein
fluss auf den Verstiirkungsfaktor aufgrund der generierten Ladungsmenge beim Ausliisen 
der Zelle unci somit auf die lange Zeitkonstantc. 
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Abbildung 2.6: Der gemessene Puis eines 3x3mm2 SiPMs und der simuiierte Puis, 
zusatzlich als Zoom. 

I SiPM-Eiement II Symbol I Wert 

Quenchwiderstand Rq 425H2 

Parasitare I<apazitat des Widerstands Cq 15/F 

Dioclenkapazitat Ca. 185/F 

Anzabl Mikrozellen N 3600 

Parasitiire I<apazitiit gesamt Cpar,g-. 50pF 

I<apazitiit der Feldplatte c,p 20/F 

Serienwiderstancl R. 200 

Ta be lle 2.2: Verwendete Para meter fUr d ie Simulation einer Mikrozelle mit Felclplatte 
[QueUe: Datenblatt von www.ketek.biz/ products/sipm, Zugriff 15.01.2015], [32], [29]. 
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ln AbbiJdu1Jg 2.7 ist (links) die Variation des Quenchwiderstandes im Bereich von 50k0 
his 750k0 sowie (rechts) die Variation der Zellkapazitat im Bereich von 50/ F bis 285/ F 
dargcstellt. 

Einen geringeren Einfluss hingegcn habcn die parasitihen l<apazitiiten sowie die Feldplat
tenkapazitat. lu Abbildung 2.8 (links) ist die Variation der parasitiiren l<apazitiiten im 
Bereich von 5pF bis 75pF dargestellt, sowie die Vru·iation der Feldplattenkapazitiit im 
Bereich von 5/ F bis 30/ F mit zusiitzlicher Darstellung des Pulses ohne Fcldplatte auf 
der rechteu Seite. 
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Abbildung 2. 7: (links) Variatiou des Quenchwiderstandes von 50k0 bis 750k0. (rechts) 
Veranderung der Pulsform durch Vru·iation der Diodenkapazitat von 50/ F bis 285/ F. 
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Abbildung 2.8: (links) Variation der parasitii.ren Kapazitiiten von 5pF bis 75pF. (rechts) 
Simulierte Pulsform ohne Feldplatte sowie im Bereich von 5/ F bis 30/ F. 
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2.2.4 Photonennachweiseffizienz 

Die Sensit ivitat von pin-Photodioden, deren interne VersUir kung G = betri:igt, wi.rd 
dw·ch die Effizienz 1J mit [33] 

S = 17e , (2 2 ) 
he" · .ll 

bescnrieben, wobei e die Elementarladung, h das Planksche Wirkungsquantum, c die 
Lichtgeschwiudigkeit und A die Wellenlange beschreiben. Ausgehend von cler Effizienz 
werden aus der A11zahl Nv ankommender Photonen eiue Anza hl an Elekt ronen N. freige
setzt: N. = T}Np. Die Anzahl der generierten Elektronen hiingt direkt mit dem Photostrom, 
be7~gen auf dje Elementarlaclung, zusammen. Weiterhm ist die Anzahl ankommender 
Photonen mit der Licbtleistllllg, bezogen auf deren Energie, bestimmt. Der Photostrom 
errecbnet sich clemnach mit [33] 

(2.2.12) 

Die Empfindlichkeit eines Detektors wird clurch den Photostrom unci clie ankommende 
Lichtleistung mit der Einl1eit [ fi,] mil [33] 

s = I ph 

Popt 
(2.2.13) 

berechnet . Diese Gleichung gilt fi.ir Detektoren mit eincr internen Verstarkung von G = 1. 
Somi t wird fiir Lawinenphotoclioden cine um den Faktor G erhOhte Sensit ivitiit gemessen. 
Mit clieser Grundlage Uissl sich die Verstiirkung im Lawinenbetrieb <lurch das Verhiiltnis 
der Empfindlichkeiten bei einer Betriebsspannung a m Durchbruch zu geringen Betriebs
spannungen bestimmen: 

(2.2.14) 

Diese eben erlauterten Zusammenhange der Sensitivitat sind im Bctrieb unterhalb der 
Durchbruchspannung gi.i lt ig, da Lawinenphotodioden meist aus groBBacbigen einzelnen 
Zellen bestehcn unci fi.ir groBere optische Leistungen ausgelegt sind. Durch Erhohung der 
Betriebsspannung oberhalb des Durchbruchs in den Geiger-i\Iodus, besteht. aufgrund der 
hohen elektriscben Feldstiirke die i\loglichkeit, einzelne Photonen zu zahlen. Aus cl iesem 
Grund wird hier der Begriff der Photonennachweiseffi zienz eingefUhrt. 

Die Photoncnnachweiseffizienez (engl.: Photon Detection Efficiency. PDE) ist das Verhii.lt
nis von ausgelosten Zellen clmch Photonenabsorpt ion unci cler Anzahl an eingetroffenen 
Photonen. Hieraus wircl deutlich. class die auftretenden R.auscheffekte (siehe l<api tel 2.2.5) 
zu einer verfalschten Obcrhohung des tatsiichlichen Wertes fii hren und bei der i\1es
sung der POE vom gemcssenen Wert extrahiert werden mlissen. Dies kann mi t Hilfe 
des Einzel-Pbotonen-Spektrums clurchgefilhrt werden [10]. Die Photonennachweiseffizienz 
kann mil [23] 

P D E = £QE · £c · £1 (2.2.1 5) 

berechnet werden, wobei tQE die Quanteneffizienz, £c die Geigereffizieuz und £1 die geo
metrische Effizienz beschreibt . Die Quanteneffizienz gibt die \Vahrscheinlichkeit wiecler , 
ob ein Photon tatsachlich ein Elektron-Locb-Paar im aktiven Gebict erzeugt. Oiese GroBe 
ist Wellenli:ingen- und Tempcraturabbangig tmd hiingt wiederum von zwei Parametern 
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ab: Der 'fransmissionseffizienz durch die Ant ireflexionsschicht (engl.: Anti Reflecting Coa
ting, ARC) auf der Oberseite des Detektors und der internen Quanteneffizienz, also der 
Absorptionscffizienz. Zur Berechnung und Optimierung der Reflcxion einer AR-Schlcht 
wird auf deu Anhang A verwicsen. Die Geigereffizienz beschreibt die Wahrscheinlichkeit, 
mi t der ein generiertes Elcktron-Loch-Paar cine Lawine in einer t.likrozelle auslost . Der 
stark limitierende Faktor der POE ist die geometrischc Effizienz, die je nach Design der 
Mikrozellen bis zu 80% erreicht. Diese lii.sst sich weiterhiu aus [23], [34], 

Aa X - a 
t 1 = -- = 1 - 4a--

A 9es x2 (2.2.16) 

berechnen, wobei A4 die aktive F'lachc und A9,, die gesamte Flachc ist. Die aktive F'lachc 
ist aufgnmd des Quenchwidcrstam.les und dcr ;\lcta.llebenc kleiner als die gesamte Flache. 
In der oben genannten Gleichung beschreibt x die gesamte GroBe der Zelle (engl.: Pitch) 
unc.l a den nicht aktiven Rahmen der Zelle (es gilt : x > 2a). Je nach Layout der einzel
ncu ;\likrozellen wird deut lich , dass bei groBcreu Zellen auch der geometrische F'iillfaktor 
grof3er wird. 

2.2.5 R a uschfaktoren 

Die RauschJaktoren von verstarkenden opt ischen Detektoren sind aussch.laggebencl fi.ir 
die Obertragtmg von Si~,rnalen aber auch rur die Auflosung bei bi ldgebenden Verfa.luen 
wie z.B. bei der Posit ronen-Emission-Tomographie (PET). Aus dicsem Grund werden 
die drei hauptsiichlichen Rauschfaktoren von SiP.Ms, t hermiscb generierte Ladungstriiger, 
Nacbpulsen durch verspatete Laclungstrager uud Emission von Sekundarphotoncn dtu·ch 
Rckombination im Folgenden beschrieben. 

2.2.5.1 Thermisch generierte Ladungstrager 

AufgTuncl der hohen Vcrstiirktmg des SiPMs waluend des Betricbs ober ha.lb clcr Durch
bruchspnmmng ist ein Rauschfaktor clas Auslosen von Zellen, ohne class Photonen absor
biert werclen. Hierzu gehort die temperaturabhiingige Wa hrscheinlichkeit von t hermisch 
gcnericrtcn Ladungstragern in dcr Hochfeldzone. Diese hiingt von dcr lonisienmgsenergie 
der Defekte uud Storstcl.len (Ec - E-r) des Substrats sowic einer Proportionalitatskon
stante Cab. welche empirisch cnn ittelt werclen kann 124), 135), I36J, [37] 

·' -<fr.~·r) n(T) ex CT 'i.e · · 11 , (2.2.17) 

wobci ko::::: 8.617 · l0-5 l)t die Boltzma nnkonstante ist. Effekte wie das Trappen von La· 
dungstriigern konnen zu einer Abweichung des oben genannten Zusammenhangs fi.ihren . 
Die temperat ur- unci spannungsabhiingige Dunkelzahlratc kann mit Hilfe von statischc11 
IV-.Messungen abgeschatzt werden, indem der gemesseue Stromwert oberhalb der Durch
bruchspannung durch die interne Verstiirkung, die aktive Flache und die Elementarladung 
divicliert wircl [38], [35]: 

DR' (V T)::::: I (V,T ) 
' G(V,T ) Aae 

(2.2.1 8) 

Die Dunkelzahlrate ha.lbiert sich nach cler F'austformel a.llc 10 Grad Celsius [35], [39]. 
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2.2.5.2 Nachpulsen durcb verspatete Ladungstrager 

Die zeil.verzogerte R.ecmission von getrapptcn Ladungstragern lost 1\Jikrozellen aus und 
ftihrt somit. zu einem erhohten R.anschverhalten. Dies liisst sich durch Haftstellen in der 
Veranuungszone erklaren, ,,·elche das TI·appen von Ladungstragern enuoglichen. indem 
ein Euergieniveau zwischen dem Valenz- unci Leittmgsbancl generiert wird. Oiese Ladungs
tt·iiger werden zeitverzogert recmittiert unci konnen einen weitercn Durchbruch der Zelle 
hervorrufcn. Ocr Effckt der Afterpulses hiingt von der Konzentration an Defektcn und 
I<ontaminationen in der Verarmungszone ab [40]. 

2.2.5.3 E m ission von Sekundfu:photonen d urch Rekombinat ion 

Das Auslosen einer ;\likrozelle durch Photoncnabsorption oder durch thermisch generier
l.e Ladungstrager kann :zur Folge haben, class Ladungstriiger der entstchenclen Laclungs
triigcrlawine rckombinieren unci Photonen cmittieren. Diesc reemittierte11 Photoncn wer
den Sekuncliirphotonen geuannt unci konucu Nachbarzellen des Detektors auslosen. Oieser 
E(fekt wird als optisches Obcrsprechen bezeiclmct. Aile 105 Elekt roncn werclen etwa 3 
Photonen im WellenUiugenbereicb von 300nm bis llOOnm angerichtet unci ohne Vorzugs
richttmg emittiert [41]. (42]. Bei einer VerstiirkU!Jg von typischerweise G ~ 106 werden 
demnach 30 Photonen pro Puis emittiert. Oieser Sachverha lt ist in Abbildung 2.9 darge
stellt. 

Es werden clrei Pfacle unterschieden: Oirektes Obersprechen zwischen benachbarten Zellen 
{Abb. 2.9 {1)). Absorption dcr Photonen unci anschliel3endes Driften der Ladungstriiger 
in die Hochfeldzone {Abb. 2.9 (2)), indi.rektes optisches Obersprechen durch Reft.exion auf 
der Unterseite des Bauelements {Abb. 2.9 {3a)) und auf der gehiiusten Seite {Abb. 2.9 
{3b), bochtransparentes Epoxidharz) , [43], [44). 

Die Versti:irkung entspricht der entstehenden Ladung bezogcn auf d ie Elementarladung 
(siehe Glcichung 2.2.9) und hiingt direkt mit der Diodenkapazitiit unci der Uberspannung 
wsammen [45]. Hicraus wird deutlich, class bei groileren aktiven Fliichen (entspricht ei
ne groilere Diodenkapazitiit) sowic bei hobcren Spannnngen (entspricht einer hoheren 
Feldstiirke und claclurch erhohten Anzahl an generierten Ladungstriigern) das optiscbe 
Obcrsprecben zunimmt. Das Model, class aus [46], [47]. (48] unci (<19] hervorgeht. besagt 
ein ;\laximum an emittierten Photonen im Bereich von ~ 600nm.. 

Abbildung 2.9: Der Querschuitt cines Sil izium Photomult ipliers von fiinf Zellen sche
matisch dru·gestellt. Die mittlere Zelle lost aus unci emittiert Sekundihphotonen. 



Kapitel 3 

Ausgewahlte Technologiegrundlagen 

Die in dieser Arbeit verweodeten mikromechanischen Verfahrenlassen sicb in zwei Grup
pen einteilen: Die ll·ockenatztechnik und die nasscbemische Bearbeittwg von Substraten. 
Die Substrate werden bei t rockenchemiscben Verfalu eu in einer Vakuumkammer d iversen 
Prozessgasen ausgesetzt. welche durch Bildung von gerichteten Radikalen und Ionen den 
Abtrag eines bestinuntem 1\laterials mit ciner gewissen Selektivitiit· zu anderen Schichten 
sicherstellt. Die vorgestellten nasschemischen Verfalu·en bcinhalten die Atzung von Silizi
mn mi t anorganischen und organischen Losungeu, insbesondere mi t TMAH und KOH. 

3.1 Trockenatzverfahren 

Grundlegend wird fiir trockenchemische Prozesse eine Vakuumkauuner benotigt. Der 
Druck p in dieser Kammer liegt wiihrend des Prozesses in der GroBenordnung von typi
scherweise l0mTorr ... 200mTon·, was zu einer mitt leren frcien Weglange ..\ im Bereich von 
einigen Millimetern fi.ihrt. In der Kammer wird zur Energieeinkopplung ein RF-Generator 
mit einer Frequenz von 13.56M Hz verwendet. Die Anzahl der im Plasma erzeugt en Teil
chen n (Ionen, Radikalc, Elekt roncn) hangt von der eingespeisten Leistung und dem 
J<ammerdruck a b. Die Beschleunigung der im Plasma erzeugten Teilchen auf die Substrat
oberfliiche erfolgt tiber ein Potential, das sich iibcr Elekt rodc und Anode in Abh ~ingigkeit 
der Spanuung einstellt. Der 1vfat.crialabtrag des zu prozessierenden 'vVaJers crfolgL durch 
Wechselwirkung der im Plasma erzeugten Teilchen mi t der Oberfl iiche. Es gibt drei Arten 
au Gasen und generierten Teilchen im Plasma [50], [51]: 

• Aktive Raclikale (z.B. 02, 0' ) 

• Inerte Gase und fonen (z.B. A1·, Ar+) 

• Aktivc Gase unci lonen (z.B. SF6 , F- ) 

Diese Ga~e und Teilchen unterliegeu drei Prozessen, die im Plasma stattfinden: Ft·ag
mentienmg, d.b. Generieruug von neutralen oder reakt iven 1\loleklilen, Ionisierung, d .h. 
Generierung von fonen und Elektroncn, und Anregung, d.h. Gcnerierung von angeregten 
Molekillen mit zusiitzlicher Emission von Licht [50]. 

Im Folgenden werden der Basisprozess Reactive Ion Etching (RlE) sowie Deep Reactive 
Ion Etching (DRJE) erliiutert . Der Unterschied zwischen diesen beiclen Atzprozessen ist, 
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dass es bci RIE nur cinen At?..schritt gibt unci der Prozess DRIE cine Abfolge aus Pas
sivierung ltnd Atzung bcinhaltet. Anfgrnnd dicser Alternation ist es moglich, tiefer ins 
Substrat zu iHzcn, wobingcgcn cs bei RlE zum Zusammcnlaufcn der glatten Atzflanken 
kommi, d.h. positiv geneigte Flanken entstehen. Abbildung 3.1 (links) zeigt einen mit 
RJE geatzten Graben, der diesen Sachverhalt veranschaulichl.. Der Einzelwaferprozess fi.ir 
eine Tiefe von ~ 3J.tm dauert ~ 20min, was bei einer groBen \Vaferanzahl zu hohen 
Prozesskostcn fiilut. Die Atzgase sind Bromchlorid BC/2 unci Chlorid Cl2 . Anders als 
beim RIE-Prozess daueri die Atzung eiues gleichtiefen Grabens mit dem DRIE-Prozess 
nur etwa eine ~linute. Es entslehen hierbei steile Flauken mit sogenannten Scallops, \\·el
che durch die Altcrnrttion von Atzung unci Passi\'ierung cntstehen, siche Abbildung 3.1 
(rechts). 

Die Prozessparameter flir einen RIE-Prozess Andcn sich im Anhang F' in Tabclle F. I unci 
fiir einen DRlE-Prozess in Tabclle F.2. 

Abbildung 3.1: (links) 'frockcnrhemisch (RIE) geiitzter Trench. Die Atzflankeu sind 
glatt unci positiv geneigt. (rechts) Ein DRIE geiHzler Graben mit den cntstehendcn Scal
lops. Als 1vlaskierschicht wird struktmiertes Oxid verwendet. Die Tiefe beider Graben 
betriigi. ~ 3/J,m. 

Die Prozessgase des DRJE-Prozesses sind Schwefelhcxafluorid S F6 zum Atzen und Per
fluorcyclobutan C4 F8 zur Passivierung. Dmch Aufspaltung eincr Doppelbinclung von C.1Fs 
entsteht PolytetraBuorethylen, PTFE. [C2 F;1), . Der DRIE-Prozess (schematiscbe Darstel
lung in Abbilclung 3.2) beginnt mit cincr Plasmapolymcrschichlabscheidung, welche durch 
Fragmeutienmg von C.1F8 entsteht. Hierbei entsteht eine einige 11111 clicke Scbicht aus PT
F'E (Abb. 3.2 (a)). Im Anschluss findet ein rein physikalischer :'l·latcrialabtrag an dcr 
Obcrfli.iche statt, welchcr eine geringe Selektivitiil auf\1·eist [52), [53) (Abb. 3.2 {b)). 

Der darauf folgende isotrope Atzschritt mit Schwcfclhe..'Crtfluorid ist. ein rein chemischer 
Vorgang mit hoher Selektivitiit. Durch die Generierung von Racl ikalcn im Plasma entstc
hen so aucb lonen, welchen den Atzprozess bcgiinstigen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 
3.2 (c) dargestcllt. Im Anschluss an den Atzschritt erfolgt eine Passivicrung. was in Bild 
3.2 (d) schematiscb gezcigt wird. In Abbildung 3.2 (e) sind bereits zwei Scallops dru·ge
stellt. Die Anzahl der Zyklen. bestehcnd aus Atzung unci Passivierung, sowie die jewciligc 
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Dauer dieser Schritte definieren die T iefe des Grabens und die Hohe der Scallops (Abb. 
3.2 (f)). Der letzte Teil des Prozesses ist cine Atzung, damit die Passivierung entfernt 
wird. Ein Scallop hat mit den Prozessparameter aus Tabellc F'.2 cine Hohc von :::; 200nm. 

Oxid ~~~~~~ ~~ 
Substrat r - 1 

(a) (b) (c) 

••• ~~~~~~ ~~~~~~ r I " ' \ • r__Fj 11- Fl 
(d) (e) (f) 

Abbildung 3.2: Ablauf des Boscb-Atzprozesses: Alternation aus Passivierung nnd 
Atzung. 

3.2 Nasschemische Atzverfahren 

Die uasschemische Atzung von Schichten erfolgt bei nabczu allen Verfahren isotrop. Um 
eine Anisotropic beim nasschemischen Atzen von monokristallinem Silizium zu erreicben, 
werden spezielle Atzlosungen vcrwendet, die das ~laterial entlang bestimmter Kristall
ebenen abtragen. Die in der lndustrie eingesetzten Atz!Osuugeu zur Strukturierung von 
Silizium sind 1'abelle 3.1 aufgelistet [54]. 

Anorganisch 

Organisch 

Ta be lle 3 .1: Anorgauische und organische Atzlosungen. 

Die Atzung von Silizium mit anorganischen Atz!Osungen. insbesondere der mit l<alium
hydroxid (f(OH), ist bei der Prozessierung CMOS-tauglicher Bauelemente aufgrund der 
Kaliumionen kritisch. Hingegen ist die Atzlosung TMAH a ls Ct-. 108-tauglich deklariert. 
Der Vorgang beim nasschemischen Atzen von Silizium mit TMA H wirclmit [54]. [55], 

Si + 20W + 2H20--? Si02(0H)~- + 2H2 {3.2.1) 

beschrieben. Hieraus wird deutJich, dass die OH-Gruppen fii.r den Materialabtrag verant
worllich sind. 
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Die Atzrate fi.ir Silizitmloxid ist aufgruncl cler starken Bindung sehr gering, was der Grund 
dafur ist, dass Siliziumoxicl bei der Atzung miL TMAH als Atzmaske verwendet wird . An
ders als bei der Atzung mit TlV!AH wird bei I<OH Siliziumnitrid a ls Atzmaske verwendet. 
Die venvendeten Substrate haben eine {100}-I<ristallausrichtung. Die entstehenden Ebe
nen der Atzflanken sind in d ie {111 }-Ebene ausgerichtet. Das Verhiiltnis der Atzraten ist 
in Tabelle 3.2 aufgelistet. 

I Atzlosung I Konze ntration I Temperatur I Ve rha ltnis , R{loo}/R(uJ} I 
J TMAH J25% Jsoo J35 J 
. I<OH . 30% . 70• . 160 . 

Tabelle 3 .2: Atzratenverhiiltnis flir TtvJAH und I<OH in die {111}-Ebene. 

Die Atzrate von Silizium hangt von der T<onzeotration uud der Temperatur der Atzliisuog 
ab. Die charakteristischen Flaoken besitzen eiuen Neigungswinkel von a <:::::: 54.74°, der 
mit !55], !56} 

( ') 12 ' 0 tan a = T ~ a <:::::: 35.26 , (3.2.2) 

zu a <:::::: 54.74° an der tmteren !<ante ftihrt. Der Querschnitt des Wafers nach der nas
schemischen Atzung ist schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt . Die Unteratzung, die 
{100}-Ebene, die entstehende {111}-Ebene sowie der vVinkel zwischen der {100}- und 
{ 111 }-Ebene sind in d iesem Querschnitt eingezeichnet. 

Silizium 

Abbildung 3.3: Der schematisch dargestellte Wafer nach der Atztmg mit TMAH 
(griin/braun: Oxidpassivierung, weiB: Siliziumsubstrat, grau: i\1etallebene). 
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Optische Barriere zur Reduzierung 
des Zusatzrauschens 

Der Silizium Photomultiplier weist aufgnmd der hohen Verstarkung im Geiger-~lodus ein 
Zusatzrauschen auf, das dmch die Reemission von Sekundarphotonen hervorgemfen wird. 
Eine :\loglichkeit zur Reduzierung von diesem Efrekt ist die Integration einer optischen 
Barriere zwischen den einzelnen ~l ikrozcllen des DetektOrs. Im erstcn Teil dieses I<apitels 
wird das Konzept cler TI·enchtechnologie vorgestellt. Sowol1l die Tt-ench Fi1·st als auch die 
Tt·ench Last Va.riante werden realisiert unci iu eineu Silizium Photomttltiplier integriert. 
Die Bewcrtung dieser Technologic erfolgt nach Beschreibung des ~lessaufi)aus mit Hilfe 
dcr Strom-Sparlllungs-Charakteristik. Die Auswirkung auf das Ersatzschaltbild unci auf 
die Dunkelzahlrate werden ebenfalls uutersucht. Zusatzlicb wird ein :\lessverfahreu zm 
Bestimmung des optischen Obersprechens vorgestellt und auf TI·ench-Bauleile angewen
del. Die Techuologiezuverlassigkcit sowie die Zusammeufassung bilden den Abscbluss des 
I<apitels. 

4.1 Konzept der Trenchtechnologie 

\Vic in I<apitel 2.2.5.3 bescluiebeu, konnen durch Reemission von Photoneu, die wahrend 
des Durchbruchs gencriert werden, durch dircktes Obersprechen zur Nachbarzelle wei
tere Zellen aus!Osen. Dieses zusiit.zliche Rauschen kann durch elektrische und optische 
Theummg der jeweiligen benacbbartcn Zellen reduziert werden. Aufgrw1d des geriugen 
Zellenabstands von :::::: 6 ... 9Jim wird die trockenchemische Atzung dcr Graben dem nas
schemischen Atzcn vorgezogen. Die TI·e,tch First Technologic zielt darauf ab, die Graben 
zu Beghm des SiP~I-Prozessflusses zu integrieren. Hierbei wire! cleutlich, dass die Fullung 
cler Graben darauf folgcndcn Tcmperaturschritten wic Oxidationen oder Temperungen 
stand hal ten muss. Die Trench Last Variante wird zum Endc des SiPM-Prozessflusses inte
gricrt. Dicse Variantc erlaubt eine PUUung des Thenches mit eincm mctallischen .Material, 
da keine wcitercn Tcmperaturschrittc erfolgcn. 

in Tabelle 4.1 ist die Nomenklatur cler verschiedenen 'I'renchtypen deklarierttmd in Abbil
dung 4.1 schematisch dargestcllt. Wie in I<apitel 2.2.1 bcschrieben, erfolgt der Signalab
griff lateral tiber ein implantiertes Siliziumgebiet. Die maximale Dotierstoffkonzentration 
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fur den geringsten Anschlusskontakt befindet sich in einer Tiefe v:>n ~ 2.8,.,.m, sodass 
d ieser Wert als Trenchtiefe definiert wird um das n-Gebiet zu kontaktiercn und das Signal 
liber den elektrisch leitfahigen Graben abzugreifen. 

Bezeichnung Beschreibung 

TRFPOO Trench First. poly-Silizium ohne Seitenwandoxid. 

TRFPlv!O Trench First, poly-Siliziurn mit Seitenwandoxid . 

TRLAOO Tr·ench Last, Aluminium ohne Seitenwandoxid. 

TRLAMO Trench Last, Aluminium mit Seitenwandoxid. 

TRLAMT Trench Last, T itanJl itrid und Aluminium mit Seitenwandoxid. 

Tabe lle 4 .1: l'\omenklatur der n·enchvarianten. 

TRFPOO TRFPMO TRLAOO TRLAMO TRLAMT 

Abbildung 4.1: Scbematische Darstellung verschiedener Ttenchtypen. (links) Trench 
Pirst, (rechts) Tt-ench La.st. 'vVeiil: Silizium, Griin: Thermisches Oxid, Grau: Aluminium, 
Dunkelgrau: Titam1itrid. 

4.2 Technologische R ealisierung 

4.2.1 Substra tvorbereitung 

Zu Beginn werden die Siliziumsubstrate thermisch oxidiert. Aufgnmd der langsamen 
Wacl1stumsrate erreichen thermisch aufgewachsene Oxide cine sehr gute Homogenitiit. 
Die Trockenoxidation erreicht cine bessere Qualitiit und weist cine hohe kritische elek
trische Feldstiirke auf, sodass die trockene Oxidation meist flir das Gateoxid bei i\ IOS
Transistoren verwendet wire! [57]. Aufgrund der hOheren Wachstumsratc der Feuchtoxida
tion werden diese meist als lsolationsschichten verwendet [51], [58). Um den Stress in den 
Schichten zu minimieren, wird die Temperatur nur Iangsam erhoh~ und der Sauerstoff
fiuss bei Erreicheu der Oxidatioustemperatur gestartet. Die Kristallorientierung unci die 
Dotierung des Snbstrats sowic der Part ialdrnck des Sa\ICrstoffs beeinfltlssen d ie Wachs
tumsrate der Oxidschicht. Je hoher die Dotierung, desto hOher ist die Wachstumsrate. 
Das Verhaltnis der Oxiddicke bei thcnnischen Oxidat ionen und der Dick.e des dafUr ver
brauchten Siliziums betragt 2.27 : 1. Die Oxiddicke betragt do:r. = 202.7nm. s = 0.94%, 
nach 52 Minuten bei eincr Temperatur von 950°C. 
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fm Anschluss an die Oxidation rolgt cine Lithographic. Das Lackaufschleudern von lOml 
des ECl 3027 Lacks erfolgt bei .JlOO Umdrehungen pro ~Iinutc und hat als Resultat ei.ne 
Lackdickc von d ~ 2~tm± O.lJ.IIn. Die Belich tung des Positivlacks erfolgt dmch einen Pro
jektionsbclichter der Firma Canon bei der i-Linie des Quecksilbers, was einer Wellen.lange 
von 365nm entspricht. Die Belichtung bricht die langkettigcn l\[o[ekiile des Lacks auf, 
sodass im Anschluss die Entwicklung mi t eincm AZ@726 .MlF (Metallionenfrci) crfolgen 
kmm. 

Nach diescr Lithographic und der optischen Kontrolle am Mikroskop wird die Oxidschicht 
trockcnchemisch bis auf Silizium geiitzt. Dies erfolgt mit einer CenLUra der Firma Applied 
~ laterials. Die Proze..o;;sparameter sind der Tabelle F.S zu entnehmen. 

Tm Anschluss an die Lackvcraschung im Saucrstoffplasma erfolgt die Standarclreinigung 
clurch SCI , SC2 und einer Caroschen Saure zur Entfernung der organischeu und anor
ganischen Verunreinigungen sowie Lackresten. Die Standardreinigung SCl bcsteht. aus 
Ammon.iumhydroxicl , Wasserstof:fperoxid und DI-Wasser im Verhaltnis 1:1:5 bis 1:2:7 zttr 
Entfernung von Partikeln unci orgauischcn Verunreinigu.ngen. Die Standardreioigung SC2 
besteht aus Salzsaure, vVasserstofl'peroxid und DI-\Vasser im Verhiiltnis 1:1 :6 his 1:2:8 zm 
Entfernung metallischcr Verunrcinigungen [57]. 

Der DRIE-Prozess zur Atztmg des Grabens ist in I<apitel 3.1 beschrieben . Die Atztiefe der 
geatzten Graben betriigt nach 14 Zyklen ~ 2. Jtm. Die Prozessparameter sind in Tabelle 
F'.2 au(gelistet. 

4.2.2 Trench First 

Die Fiillung des Grabens TRFPOO erfolgt mil einem Niederdruck-Abscheideverfahren 
(engl.: Low Press1tre Chemical Vapour Deposition, LPCVD) mit Silan als Prekursor. Wei
tcrhin wird wiihrend cler Al>scheidung Phosphin als Dotierstolflieferant beigefligt. Der 
spezifische \Viderstand des in situ dotierten poly-Si liziums betriigt ~ 0.251lcm bei einer 
Scbichtdicke von 750nm. 

Das poly-Silizium wird trockcnchemisch strukturiert . Die Schicht wircl 550mn masken.los 
mit dem Hauptatzprozess (siche Tabclle F..J ME) gciitzt. Die verbleibenden 250nm werden 
im Anschluss an d ie Lithog1·aphie mit eiuem Atzprozess, der in drei Stufen unterteilt ist 
geiitzt. Der Hauptiitzprozess weisL eine hohe Atzrate auf, die Landung auf dem Oxic! 
erreicht cine hohere Selektivitat zu Oxid unci die Oberatzung dient zur Sicherstellung der 
kompletten Entfcrnung des poly-Siliziums. Die Prozessparameter sind cler Tabelle F.4 zu 
entnel1men. 

Nach der Strukturierung des poly-Siliziums erfolgt die Lackveraschung irn Sauerstoffplas
ma. Schwer zu enlfernende Lackreste werden durch einen Dip in 1%-ige HF-Siiure entfernL 
Dieser Graben ist in Abbildung 4.2 {links) abgcbildet, bei dem die rauhe Oberflache des 
poly-Silizium erkeonbar ist. Ebeufalls ist in Bild 4.2 (rechts) zu erkenneu, class die Scal
lops durch den '1\·ockeniitzprozess :::::: 200nm hoch sind. Das Restoxid betriigt. nach der 
Strukturierung des poly-Siliziwns aufgrund der Oberiitzung von 40s:::::: 190nm. 
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Abbildung 4.2: {links) In situ dotierter , mit poly-Sil izium gefiillter Graben. {rechts) 
Offnungslunker von :::: 40nm durch Strukturlibert ragung der Scallops. 

Ocr Unterschied Ztllll Trench mi t Seitenwandoxid ist eine znsiitzliche Oxidation nach der 
ORlE-Atzung sowie die maskenlose Strukturierung dr,<; Oxids, um den Trenchboden zu 
offnen. D ies bat cine Abflachung der ScallOJ>-Struktur zur Folge und fiihrt bci anschlie6en
der Fiilhmg mit einem in situ dotierten poly-Silizium zu geringeren Offmmgslunkcrn. Die 
Prozessparameter der trockcnchemischen Oxidiitzung sind der Tabelle F .8 zu entnehmen. 
Oer schematische Ablauf ist in Abbildung 4.3 dargestell t. 

Abbildung 4 .3: Schemat isclw r Ablauf cines TRFP~lO. 

Oas Restoxid auf der Substratoberfliiche nach der maskenlosen Oxidatzung betragt :::: 
195nm, wobei das Oxid im 'french am Boden rlickstandslos geatzt ist. Die Seitenwiinde 
sind durch diesen Atzschritt glatter, da an den Spi tzcn der Scallops das Oxid aufgrund der 
gerichteten lonen schneUer gei:itzt wird. An der oberen I<ante bleibt cine Oxidschicht mit 
:::: 90nm stehen. Oiese Schichtdicke genligt. um unerwiinschte Ourchbriiche zu verbindern. 
Aufgrund der gegli:itteten Seitcnwi:inde im 'Ii·ench ist nach der Abscheidung von in situ do
ticrtcm poly-Silizium dcr OfTnungslunkcr geringer und betri\gt :::: 20nm. Die 'Ii·encbbreite 
ist au£gnmd der zusatzlicben thermischen Oxidation 11111 :::: lOOmn vergro6ert. In Abbil
dung 4.11 ist das Ergebnis nach der Fiillung mil poly-Silizium {links) und die Unteri:itzung 
des Oxids nach der St rukt urierung au£ der rechten Seitc dargestell t . 
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Abbildung 4.4: (links) Der 1\·encb mit Seitenwandpassivierung, TRFPi\10. (rechts) Die 
Iinke obere I< ante des Tt'enches zeigt den i\Jaterialabtrag des Oxids sowie die gegliitteten 
Seitenwande. 

4.2.3 Trench Last 

Die 1r'Cnch Last Technologic bictet die i\-loglichkcit, opake i\ laterialien zur FUIIung des 
Grabens zu verwenden. Nach der Substratvorbereitung wird der Wafer mit Aluminium 
besputtert . Das Target in diesem Prozess ist mit einem Prozent Silizium versetzt. Die Ab
scheidungerfolgt bei 160°C tmd hat nacb wenigen i\linuten eine Schichtdicke von ::::: 700nm 
erreicht. In Abbildung 4.5 (links) ist das Ergebnis des Grabens dargestelll.. Das Alumi
nium dii.nnt nach tmten hin stark aus. Bei genaucrer Betrachtung, wie es in Abbildung 
4.5 (rechts) dargestell t ist, sind Aluminiumabrisse a n den unteren Seiten der Scallops 
erkennbar. Dies fUhrt zu erhehlichen Problemen bei der elektriscben I<ontaktierung. 

Abbildung 4 .5: (links) Die gesputterte Altnniniumschicht verjiingt im Trench. sodass 
Aluminiumabrisse bei den unteren Scallops durch Abschattung auftreten (rcchts). Die 
Dicke der Aluminiumschicht am Boden des TI-enches betrkigt ::::: 100 ... 150nm. 

Dmch GUittung der Seitcnwiinde wi1·d versucht, das Alumiuium tiefer in den Trench zu 
sputtern, cia keine Abschattung clurch die Scallops auftrelen. A Is Seitenwandpassivierung 
client das SACVD TEOS Oxid (engl.: Sub Atmospher ic CVD ), dass bei niedrigen Tempe
raturen (350°) abgeschicden wird. Aus clicsem Grund wird der aggressive Oxiclaut Ozon 
( 0 3) verwendet , cler aus Sauerstoff gewonnen wird [59]. Die maximale I<onzentration an 
Ozon liegt bei lOmol%, da ab I<onzentrationen > 12mol% clas Gasgemisch explosiv ist. 
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Die Vorteile der SACVD TEOS Oxidabscheidung sind die niedrige Temperatur wah rend 
des Prozesses und die hobe l<onformitat t rotz hoher Abscheiderate. Dcm entgegen steht 
der hohere Stress des Oxids [51], [58], [59). In Abbilclung <1.6 (links) ist der Querschnitt des 
Trenches sowie die Oberfliiche des Aluminiums dargestell t. \\ieiterhi11 dlinnt das Alumi
nium stark aus, da aufgruud des ::::> 370n.m dicken TEOS Oxids die Breite der Trenchiiff
nung und somit der Raumwinkel flir den Sputterprozess verkleinert wird, Abbildung 4.6 
(rechts). So ist der Aluminiumabriss bei eincr Tiefe von ::::> LJ.tm erreicht. Wie erw~trtet, 
werden durch die Abscheidung des SACVD TEOS Oxids clie Seitenwande geglattet. da 
anders a ls bei einer thermischen Oxidation. die St rukt nr der Scallops nicht iibert ragen 
wird. 

Abbildung 4.6: (links) Ocr mit SACVD TEOS Oxic! passivierte Thench. TRLAOO. 
(rechts) Dcr Aluminiumabriss wird bei einer T iefe von ~ lJ.Lm erreicht . 

Die metallorganische Abscbeidung a us der GasphMe (engl.: Metal Organic CVD, MOC VD) 
verweodet metall11alt ige Gase, die wlihrend des Prozesses zersetzt werden. So wird Tetra
kis(dimethylamiJ10)T itanium (TDMAT) verwendet, um eine Titannitridschicht zu realisie
ren. Diese wird hiiufig als Diffusionsbarriere und als Antireftekt ionsschicht auf Aluminium 
eingesetzt. Fiir cine J<ontakticrung iiber die Seitcnwand des Trenches muss die Lcitfiibig
keit von T itam1i trid beri.icksicht igt werdeu. Der sp<:>zifische Widerstaud von TiN betriigt 
20J.L!1cm, hingegen dt:>r von Aluminilll1l lediglich 2.5p!1cm. Der schematische Ablauf des 
1\·enches TRLAMT ist in Abbilclung 4.7 clargestellt. 

Abbildung 4..7: Schematischer Ablauf cines T RLAI\!T . 

In Abbildlmg 4.8 ist cler Querschnitt des 1\·enches mit einer Seitenwaodpassivierung aus 
thenu ischen Oxid sowie einer T itanni tridsc.hicht (~ 40nm) mit anschlieBeuder Sputterung 
von Aluminium dargcstellt . Abbildung 4.8 (rechts) zeigt den unteren Teil des prozessierten 



4.3 Bewcrtung der 1\-cnchtechnologie 29 

Grabens. Gut zu erkennen sind die Abrisse des Aluminiums, wobei die da runter liegende 
Titannitridsdlicht als elektrischer l<ontakt bis zum Boden des Grabens client. 

Abbildung 4.8: TrenclJ TRLAl\IT mil thermischcn Oxid sowie Titannitrid als Seiten
wandpassivierung zur Oberbriickung des Aluminiumabrisses. 

4 .2.4 Technologieintegration 

Das Bild ·1.9 zeigt schematisch den Querschnitt von fiinf l\likrozellen nut mtegrierter 
Trencht.cchnologie. Das direkte (1) unci indirektc (2) optische Obcrsprechen wird beziiglich 
der emittiertcn Sekundiirphotoucn bccinflusst. Die :'- likroskopaufnahmen von l\l ikrozellcn 
cines Silizium Photomultipl iers sind in Abbildung 4.10 ohnc iutcgrierten Trench auf der 
linken Seite bzw. mit zcilenweise integricrtcm n ·ench auf d<'r rR hten Seite dru·gestellt. 
Gckcnnzdchnct sind die Versorgttngsleitung, dcr Quenchwiderstand, die aktivc Flache 
unci der Trench. 

Abbildung 4.9: Dcr Querschnitt cines SiPl\ls tnit fUnf l\likrozellcn schcmatisch darge
stellt. 

4.3 B ewertung der Trenchtechnologie 

Dieses l<apitel beschreibt die Charaklcrisicrung und die Bewertung der Ergebnisse von 
Silizium Pltotomultiplicm mit. und ohne integrierter Trenchtechnologie. Nach der Er
klarung der l\ lessaufbauten wird zu Beginll der Untersuchung die Stromdichte-Spru.lllttllg-s
I<ennliuie aufgcnommcn uud interpretierl. \\'eiterhin werden die l<a pazitat und anschlie
Bend die dynamischen Eigcnschaftcn wic die P\tlsform, die Zcitkonstantcn. die Dunkclzahl
rate unci das optische Obersprcc:hen des Bauteils untersucht. Zum Abschluss wird die 
Zuverlassigkeit der Treucbtedmologie amtlysiert. 
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Abbild ung 4.10: Die ~likroskopaufnahme einzelner ~!ikrozellen cines SiPMs ohne (links) 
und mi t intcgriertem Ttencb (rechts). 1: Versorgungsleit tmg, 2: Quenchwiderstand. 3: 
aktive P lache, 4: 1'\'ench. 

4.3.1 M essautbau 

Die UnLersuchung der Silizium Photomult iplier benotigt fti.r die statiscben l\Jessungen 
neben einem lichtdichtcn Waferprober ein Keithley 4200 fiir die l\lessung der Strom
Spannungs-Kcnnli.nien sowie ein Keithley 595 flir die l\ lcssung der Kapazitiit . Fi.ir die 
dynamischen l\lessungen wird ein schnelles Oszilloskop der Firma LeCroy. ein vVaverunner 
64MXi mit einer hoben Abtastrate vou 10°s flir eine gul e Aufiosung zur Messung der 
Zeitkonstanten und zm Bestimmtmg der D~elzii.hlrate verwendet . Beicle Messaufbauten 
sind in Abbildung 4.11 dargestellt. 
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Abbild ung 4 .11: (links) Die spanuungsabhiingigc Strommessung des zu untersuchen
den Bauteils (engl.: Device Unde1· Test. OUT) wird in einem lichtdichteu Waferprober 
durchgeflibrt. Die l<ontaktierung erfolgt iiber geschirmte HF-i\Jessnadeln. (rechts) Fi.ir 
die ErmitLlung der dynamischen Parameter wircl ein Oszilloskop verwendet. 

Die gemessenen Parameter der ersten Versuchsreihe von SiPiVI mit integriertem Trench 
sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Hauptunterschiede der Ergebnisse sind der Leckstrom, 
der bei Typ TRFPMO am geringsten ist. lm Vergleich zum TRLA~1T hat der SiPtll 
des Typs TRFPl\10 eine wesentlicb geringere Dunkelzi'ihlrate. Weiterhin ist zu bemerken, 
class das optische Obersprechen eines TRFPMO im Vergleich zu TRFPOO stark reduzicrt 
ist. hingegen etwa gleich zum TRLMdT. Die elektrische J<ontaktierung der heiden SiPM 
des Typs T RLAOO unci TRLA:\·10 ist aufgrund des Aluminium11brisses im Trench nicht 
moglich. Aus diesem Grund konzentrieren sich die weiteren Untersuchungen aLLf den Typ 
TRF'Pf\IO im Vergleich zwu SiPM ohne Trench. 
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Probe 
ld v~><l Rq DR CT G Tstow 

(nA) (V) [MlJ [MnH [%] [106] [ns) -::;;;::r 

TRFPOO l.l 22.7 430 0.34 25.9 0.35 123 

TRFPti'!O 0.3 23.8 432 0.39 16.1 0.33 134 

TRLAOO kein el. Kontakt 

T RLAMO kein el. Kontakt 

T RLAMT 0.8 25.4 449 0.72 16.2 0.45 115 

Tabelle 4 .2: lvlessergebnisse verscbiedener Trenchtypen, integriert bei 3x3mm2-SiPlvls 
mit 50Jtm ZellgroBe. Gemessen bei 20% Oberspanm.mg. 

4.3.2 Stromdichte-Spannungs-Verhalten 

Der Messbereich der Strom-Spannw1gs-I<ennlinien des Silizium Photomultipliers liegt im 
negativen Spammugsbereich, da die Bauteile eine p- auf n-Struktm· besitzen. Die 13auteile 
mit integrierter 71-ench Last Technologic weisen einen bohen Leckstrom sowie eiuen um 
zwei Dekaden hoheren Strom oberhalb des Durchbruchs auf. Aus diesem Grund werdeu 
im Folgeuden Bauteile mit 7,u Beginn des Prozessflusses integrierten Griiben untersucht. 
Um die Bautei le vor Schi:iden durch zu hoheu Stromfluss zu schlitzeu, wird eiue Strom
begrenztulg auf J,..,. = 250J:tA eiugestell t. Die angelegte Spannnng rcicht bis zu einern 
v\lert von V.uax :::::: -40V. Die Durchbruchspannuug ist die Spannung, ab der die elek
trische Feldstarke g1·o6 genug ist urn den Detektor im Ceiger-}.lodus zu betreiben und 
dadurch d ie Absorption eines Photons oder die thermische Generation eines Ladungs
triigers geniigt, um eine ganze Lawine an Ladungstri:igern durch Stoflionisation zu erzeu
geu. Dies bat einen Stromfluss zur Folge, was sich in der lV-Kennlinie deut licb bemerkbar 
macht . Unterhalb dieser Dm·chbruchspannuug ist der gemessene Stromwert sehr gering 
und wird als Leckstrom bezeichnet. Dieser ist ein f(riterium fiir die Qualitat der Silizium
Technologie (Defektdichte, Grenzfhichenzustandsdichte) sowie ein Zeichen fiir ein gutes 
Diod<~nverhalten in Sperrrichtung. 

lu Abbildung 4.12 sind zwei IV-Kennlinien von 3x3mm2 SiPl\ls dargestellt, mit uud 
ohue integrierter Trenchtechnologie. Ocr gemessene Spannungsbereich reicht bier von 
Vbios = -IOV ... - 3511. Die Durchbruchspanmmg liegt bei Vbd:::::: 22.8V flir die Standard
variante und Vbd:::::: 23.511 fiir die 1 'renchvariante. Die geanderte Prozessflihrung und die 
dadurch bedingte Anderung des thermischen Budgets f-lih ren zu diesem Unterschied . Die 
hier dargestellten Kennlinien ergeben sich a us dem .1-.littelwert von jeweils 60 gemessenen 
Detektoren, wobei defekte Elementc besonders am Rand des Wafers uicht berlicksicl1-
tigt werden. Die Leckstromclichten bei SiPl\ls ohne iutegrierte Trenchtechnologie liegt bei 
Jteok,oT:::::: 0.3~ unci bei SiPHs mit intergrierter Trenchtechnologie bei Jteak,mT:::::: 0.1~. 

Die Steigung oberhalb der Durchbruchspannung fti.r Bauteile mit Treuchtechnologie ist 
deutlich gcringer und die Strombegrenzltug bei hoheren Spanmmgen erreicl1t. Dies liisst 
darauf schlieBen, dass die Dunkelzahlra te sowie das optische Obersprechen geringer sind 
unci bei hoheren Spaunungeu eiuen geringeren Rauschanteil aufweisen. Der Arbeitspunkt 
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beider Varianten liegt bei etwa 20% oberhalb der Durchbruchspannung, d.h. bei einer 
Betriebsspaonung von Voios,op ~ 27.4\1 bzw. Vo;os,op ~ 28.2V. Ebcnfalls ist in Diagramm 
4.12 zu erkennen, dass cine Schwankung dcr Betriebsspannung urn einige hundert mV 
aufgrund der geringcn Stcigung keinen groBen Einfluss auf den Betriebsmodus hat. 
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A bbild ung 4.12: Die Strom-Spannungs-l<ennlillie von je 60 gemesseneu Silizium
Photomultipliern mit unci ohne i11tegrierte 'freucbtechnologie. 

Der Quenchwiderstancl wird in Vorwartsricbtung gemessen, da beim Anlegen einer posit i
ven Spannung die R.aumladtmgszone keinen EinHuss auf den StromHuss hat. Zu beachten 
isL, class sich die l<ennlinie aus der PaTallelschaltung vieler Lawinenphotodioden zusam
mensetzt, d.h. der Widerstandswert, cler aus der St.eigung dcr IV-I<ennlinie oberhalb der 
Diffusionsspannung von Silizium bestimmt \\"ird, mi t der Am~,a tll an l\lik rozellen multipli
ziert werden muss. Die Quenchwiclerstande liegcn bci heiden Varianten im Bereich von 
Rq ~ 375k!L.4251.:0. 

4 .3.3 Auswirkung der Tre nchtechnologie auf d ie Pulsform 

Die Messung cler Strom-Spannungs-Kennlinie ist cine Mittelwert bilduug aller gleichzeitig 
a uslosenden i\.Iikrozellen durch Superposition, siehe Kapitel 2.2. Die dynamischc Betrach
tung des Bauteils ermoglicht die Analyse der Pulsform unci somit die Extrabierung der 
Zeitkonstanten. Die Integration der Trenchtechnologie fi.ihrt zu weiteren Widerstanden 
und I<apa'.:itaten: Die Seitenwandpassivienmg bilclet eine Kapazitiit bezi.iglich der FUiche 
und Dicke zum Substrat . Weitcrhin werden l<ontaktwiderstande zwischen dem vergrabe
ncn n-Gebiet unci dPm in s·itu doticrten poly-Silizium sowie zwischen clem poly-Silizium 
und der Metallebene generiert. Das Ersatzschaltbilcl aus J<api tel 2.2.3 kann mit diesen 
Widerstanden unci l<apazitaten erweitert und so die Auswirkung simulicrt werclen. Die 
aus den gemessenen Pulsfonnen cxtrahierten Zcit konstanten cines StHnclard- sowie cines 
'frcnchbauteils sind irn Folgendeu aufgelistct. 
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I Ze itkonstante II Standard I Tren ch I Verhaltnis I 
TriJ~t (ns) 0.88 0.91 1.03·1 

Tf,,., [ns] 2.8 2.6 0.929 

7stow (ns] 172 159 0.92·1 

Tabelle 4.3: Vergleich der Zeitkonstanten von SiPi\ ls mit Standard- und Trenchtechno
logie. 

Aus Tabelle 4.3 wird ersicht lich, dass die Einfiihrung eines Trenches mit Seitemvandpassi
vierung keine wcsentlichcn Audenmgcn bci den Zeit konstanten hervorruft. Die l<apazitat 
der 'Trenchseitenwand betragt 

A 
Ctr,oce = €o€rd ::::: 95/ F (4.3.1) 

bei cituer Zell!,'l·ollc von 50Jt.m unci cincr T iefe von 2.75J.lln sowie eiuer Dicke des Oxids von 
d ::::: lOOnm fiir zeilenweisc intl'grierte Gra ben unci 

Ctr,or :=::: 190/ F (4.3.2) 

fiir Grtiben um jede einzelne ~ l ikrozelle. In Abbildung 4.13 sind die Pulsformcn von zwei 
Detektorcn ohne Felclplatte mit einer Chipgrolle von 3.c3mm 2 bei 20% Obers pannung 
ohne tmd mil integriertem Trench dargestellt, sowie die Anpassung der 1\lcsswertc an das 
elektrische l\loclcll. Ebcnfalls befindet sich in diesem Diagramm eine Vergri:illerung der 
gemessenen unci simulierten Vcrlaufe. Die Parameter flir die Simulation sind, abgesehen 
von der zusiitzlichen Ka pazitiH der Trenchseitenwand von C1r,<n: = 95/ F, in Tabelle 2.2 
in Kapitcl 2.2.3 anfgelistct. 

Die l\ lessung der Pulshi:ihe erlaubt die Bcstimmung der Durchbruchspannung. Hierfi.ir wird 
die P ulshi:ihe dcr Einzclpulsc in Abhangigkeit von cler augelcgtcu Spannung aufgetragen. 
J e gri:iller die Vorspannung, desto groller is t das elektrische F'eld, was widerum zu gTi:illeren 
Ladungswolkcn fuhrt. Durc·h lineare Anpassung an die gemes.'S<'nen Pulshi:ihen, ka nn durcb 
Ext ra polation dieser Geraden bis zum Schni tt mi t der x-Achse die Durchbruchspannung 
aus der Steigung der Gerlldengleichung bercchnct werdcn. Die Durchbruchs pannung des 
3x3m m2 SiP~Is mit integrierter Trenchtechnologie betragt Vbd = 23.26V. Diese Art der 
Messung ist in Abbildung <1.14 dargestcllt. 

4.3.4 Dunkelzahlrate als Funktion der Uberspannung 

Die l\lessung der Dunkelziihlrate erfolgt in cinem lichtdichten Waferprober. Dernentspre
chend werden die lllikrozcllen nur durch thermisch generierte Laclungstrager ausgelost. Die 
Dw1kelzahlrate. definiert durch Gleichung 2.2.17, wi.rd im Labor bei 20°C gemessen. \Vei
terhiu werclen Detektoren mit unterschiedlicheu Zellgri:illen untersucht. Die Dtmkelziihl
rate wird in ~ angegeben, sodass ein direkter Vergleich verschiedeuer Detektorfliichen 
moglich ist. 
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AbbiJdung 4.13: Die gemessenen Pulsformen von SiPM mi t einer Chipflache von jeweils 
3x3mm2 mit (rot) und ohne integrierte Trenchtech110logie (schwarz). Die blaue Kurve 
ergibt sich durch Simulation des Modells mit den im Text erwiihnten Bauteilparametern. 

22 24 26 28 30 32 

Sperrspannung M 

Abbildung 4.14: Die PulshOhe in Abhangigkeit von der angelegten Spannung. Die 
Durchbruchspannw1g betriigt mit integrierter Trenchtechnologie Vbd = 23.26V. 
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h1 Abbildung4.15 sind die Dunkelziihlraten von zwei 3x3mm2 Detektoren in Abhiingigkeit 
von der Oberspannung dargestellt. Zusiitzlich sind die Anpassungskurven an die i\1esswer
te mit Extrapolation zum Nullpunkt im Diagramm integriert . da bei niedrigen Feldstiirken 
die Bauteile nicht im Gciger-i\ lodus arbeiten und somit die Dunkelzahlrate gegen Null 
geht. Jm typischen Arbeitsbercich bei 20% oberhalb der Durchbruchspannung, ist die 
Dunkelziihlratc tnn dcu Faltor ::::. 2 kleincr. Zum einen flicl.lt das optische Obersprechen 
m1t in diese Mcssung ein , wobci d icser Rauschfaktor ftir Trenchbautcile geringer ist. Zum 
anderen begiinstigt die Fiillung des Trenches mit poly-Silizium die Dunkelzahlrate durch 
einen Gettereffekt [601, [61]. Es wcrdcn Dunkelzahlratcu von DR,..,. ::::. 450~ sowie 
DR1,::::. 230$ bei 20o/t Oberspannung erreicht. 
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Abbildung 4.15: Die auf die Fliiche normierte Dunkelziihlrate in Abhiingigkeit von der 
relativeu Oberspanmmg cines Standard- und eines Tl·encbbautcils. 

4.3.5 Optisches Ubersprechen als funktion der Uberspannung 

4.3.5.1 Messmethode 

Das optische Obersprechen \\'ird bestimmt, indem die Duukelzahlrate in Abhiingigkeit 
von eiucr Schwellenspannung (engl.: Tll1'eshoLd) gemessen wird. Wie iu Kapitel 2.2.5.3 
diskuticrt. werden pro La\\'incnprozess einer Mikrozelle aile 106 Elektroncn im ~littel 
3 Pbotonen im WellenHingenbereich von 300mn bis llOOnm mit i\ laximnm bei 600nm 
ungerichtet reemittiert [·ll ], [42]. J e hohcr die angelegte Bctriebss1>annung, dcsto grof3cr 
ist das elektriscbe Feld und somit die Waluscheinlichkeit fiir optisches Obersprechen. 

Die Bestimmung der Vcrstiirkung crfolgL durch Messung der Ladungsmenge, indem die 
Pulse integriert uncials Histogramm dcu-gestelJ t werden , d.h. je nach Anzahl a11 gleichzeitig 
ausgelosten Zellen ist die Flache unter dcm Puis !,'l·ol.ler. Alternativ kann die PuJshobe 
statt der Flache verwendet werden . Es werden auf der y-Achse die Anzahl an Events 
aufgetragen und auf der x-Achse die Fliichc bzw. d ie Pulshohe. 
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Abbildung 4.16: Die Dunkelzahlrate in Abhiingigkeit von der relativen Oberspannung 
filr verschiedene GraBen der Jvlikrozelle: 50/.lm, 60J.Lm und 75/tm. 

In Abbildung 4.17 ist ein Histogramm eines 3x3mm2 SiPMs mit integrierter Trenchtech
nologie bei einer Uberspannung von 20% dargestellt . Die erste Gau.fi-Verteilung (linker 
Peak in Diagra mm 4.17) entspricht tier Auzahl au Ereigni,;seu von Eiuzelpulsen, der zwei
te Peak entspricht der Anzahl au zwei gleichzeitig auslosenden Zellen. Aquidistant hierzu 
entspricht der dritte Peak drei gleichzeit ig auslosenden Mikrozellen. Die Verstarkung be
rech11et sich aus 

G = ~. 
eRG amp 

(4.3.3) 

wobei t::..P der Abstand zwischen den Peaks, e d ie Elementarladung, R die Eingangsim
pedanz des Signalabgriffs (typischerweise 500) unci C amp den Signalverstarkungsfaktor 
du.rch den Aufbau bczeichnen. 

Die Wahrscheinlichkeit , class zwei oder meh.rere Mikrozellen gleichzeit ig auslosen , ist sehr 
gering (62). Aus diescm Grund wird die Dunkelzablrate gcmcssen. wobei eine Schwellen
spannung von der Halfte der Hohe eines Einzelpulses eingestellt wird. Demnach beinhal tet 
dieser Wert alle Rauschquelten. Dlu·ch Erhohung der Schwellenspannung auf etas 1.5-facbe 
eines Einzelpulses (1.5p.e.), werden nu.r Doppel- und ~ lehrfacbpulse gezahlt, es entsteht ei
ne Stufe in diesem Diagramm. Die Scbwellenspannung wird dann wiihrend dieser Messung 
auf 2.5p.e., 3.5p.e., usw. erhoht. Das in Abbildung 4.18 dargestell te Diagramm beinhal
tet die Mes.~ung der Dunkelzahlrate in Abhangigkeit von dieser Schwellenspannung eines 
3x3mm2 SiP~ Is bei verschiedenen Oberspannungen: 10%, 15%, 20% und 25%. Durch 
Erhohung der Oberspanmmg wil'd die DunkelzahiTate hoher, sowie die PulshOhe, d .h. der 
Graph verscbiebt sich fti.r hohere Spannungen nach obeu und nach rechts. 
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Abbildung 4.17: Das Histogramm eines 3x3mm2 SiPi\ls mit integrierter Trencbtechnolo
gie bei 20% Oberspannung cntspricht der Verteilung, wie haung Einzelpulse, Doppelpulse 
wtd Mehrfachpulse auft reten. J e geringer das Rauschen des Detektors, desto geringer isl 
die Breite der Gau6kurven. 

Die Wahrscbeinlicbkeit fiir optisches Obersprechen wird mil 162) 

CT = D R(2.5P E) 
DR(l.5P E) 

(4.3.4) 

berechnet. Diese Stufen sind in Abbildm1g 4.18 gekennzeichnet. Alternativ kann das Hi
stogramm verwendet werden, indcm die Anzahl N an Ereignissen oberhalb des 1.5-fachen 
bzw. des 2.5-fachen eines Einzelpulses integriert wird (CT = '~»-• .. ). 

t•>U~p t' 

4.3.5.2 Messer gebnisse 

Der Vergleich ,·on SiP~Is olme uud mit integrierter Trenchtechnologie wird im Bereich 
,·on 8% bis 37% oberbalb des Du.rchbruchs gemessen. Die I<urven dcr Auswertung siud 
in Abbildung -1.19 dargestellt. lm typischen Arbeitsbcreich bei 20% Oberspannung bc
triigt die Walu·scheinlichkeit fUr optisches Obersprechen CT.,w ::::: 25% und CT1, ::::: 10%, 
d.h. durcb die lutegration eincs mit poly-Silizium gefi.illtcn Trenches wird das opt ische 
Obersprecben mn 60% reduzicrt. 

Die Grelle der einzelnen ~likrozellen haben einen EinAuss auf das optische Ubersprechen. 
Dies Liegt daran. dass die Diodeukapaziti:it direkt proport ional znr akt iven Plache und 
somit zur Verstii.rkung ist. J e gl'o6er die Zellkapazitiit und somi t die Verstiirktmg, umso 
mehr Ladungstriiger werden pro Lawineneffekt generiert. Die WallJ'scheiulichkeit des opt i
schen Obersprechens in Abhtingigkeit von der Oberspruumng £iir verschiedene Zellgrollen 
ist in Abbildung 4.20 dargestellt. 
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Abbildung 4.18: Die Dunkelzahlrate eines 3x3mm2 SiPMs mit integrierter Thenchtech
nologie in Abhiingigkeit von der Schwellenspannw1g fiir verschiedene Oberspannungen. 
Gekennzeichnet sind die Stufen bei einer Schwelle von l.5p.e. und 2.5p.e .. 
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Abbildung 4.19: Das optische Ubersprechen in Abhiingigkcit von dcr relativen Uber
spannung im Bereich von 8% bis 37%. Im typischen Arbeitspunkt bei 20% Oberspannung 
ergeben sich fUr 3x3mm2 Bauteile WCJ'te von CT,10,,r ~ 25% und CTtr ~ 10%. 
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Abbildung 4 .20: Das opt ische Obersprechen in Abhangigkcit von der ZellgroBe. 

4.3.6 Technologiezuverliissigke it 

39 

Die vorherigen Abschni tte zeigen eine deutliche Verbesserung der Siliziw11 Photomult iplier 
bezUglich der Dunkelzahlrate und des opt iscben Obersprechens, ohne dabei einen Einfluss 
auf die Zeit konstanten zu ltauen. Ein weh erer A~pekt ist die Technologiezuvcrlassigkeit , 
d.h. die Ausbeute pro Wafer, die nicht reduziert werclen soil. Die Schwaukungen der 
Bauteilparameter miissen bei Integration einer neuen Technologic ebenfalls untersucht 
werden. HiCI·fiir werden zwei Kriterien zm Beurteilung der Bauteile eingefiihrt. 

Ein l<riterium beurteilt den Stromftuss im Arbeitspunkt bei 20% oberhalb des Durch
bruchs. Dieser \Verl spicgelt aile Rauschqucllcn wieder. J e nicdrigcr dieser \!Vert ist, desto 
geringer i.st das Rauschve.rhalten. Hinzu kommt bier d ie Streunng tiber einen gesamten 
Wafer sowie die Ausbeute der Bauteile pro 'vVafer. Das zweite I<riterium bewertet die Stei
gung des Stromflusses im Bereich von 15% bis 30% oberhalb des Durchbruchs. J e hoher 
diese Steigung ist, desto schncllcr stcigen die Rauschkomponcnten fiir hiihere Spannungen. 
Auch bier wird die St reuuug pro \<Vafer betrachtct. 

Die -''lessung des Dtmkelstroms oberhalb der Durchbruchspannung sowic die Streuuug des 
Wertes sind im Box-Whisker-DiagTamm 4.21 (links) dargestellt. Hierfiir sind 100 Bauteile 
cines \Vafers gemessen, II'Obci auf dem unlcrsuchten Substrat Bauteile mi t und ohne in
tegrierter Trenchtcchnologic vorhanclen sind. Sowohl der Wert des Dunkelstroms als auch 
die St reuung siJJd fiir Bauleile mi t integricrtcr Trenchtechnologie geringcr. 

Die Untersuchung cler Bau teile beziiglicla des Stromftusses im Arbeitspunkt ist in Dia
gTrumu 4.21 (rechts) dargestell t. Die Untersuchtmg von 100 Silizium Pbotomul tipliern 
ergab eine cleutlicben Reduzierung der Steigung im Bereich von 15% bis 30% oberhalb 
des Dw-chbruchs. Der Dunkelstrom hangt von tbenniscb generierten Ladungstragern so
wie der Uberspannung und Diodenkapazitat ab. Die Steigung oberhalb des Durchbruchs 
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hingegen ist eine Fuuktion der R.auscheffekte wie Dunkelzahb·ate. optisches Obersprechen 
und verspatetes Anslosen der Zellen durch gctrappe Ladungstrager. Die Einflihrung der 
Trcnchtechnologie flihrt, wie in Diagramm 4.21 (rechls) dargestellt, zu einer deutlich gerin
geren Steigung w1d zeigt somit die Funktionalitiit des mit in situ dotierten poly-Silizitun 
geflillten n·cnches. 
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Abbild un g 4 .21: (Jinks) Die Stremmg sowie cler Wert des Duukclstroms bei 20% Ober
spannung sind geringer bei SiP/\ls mi l integrierter Tl'enchtechnologie. (rechts) Die Stei
gung der Strom-Spannungs-Charakteristik im Bereich von 15% bis 30% oberhalb der 
Durchbruchspannung unci die Streuung von Bauteilen mit integriertcr Trenchtechnologie 
sind geringer im Vcrgleich zu Standarclbauteilen. 

4.4 Zusammenfassung 

Die Technologieintegration von optischen Barrieren bringt Vorteile beziiglich des Arbeits
bereichs sowie die Reduzierung der R.auschiaktoren. Die Dunkelzahlrate kam1 so von 
~ 450~ auf~ 230~ bei 20% Uberspannnng gesenkt werclen, oh.nc die Ausbeute 
pro Wafer zu beeinflussen. Die Reduzicrung der Rauscheffekte fiihrt zu einer Erhobtmg 
der Bauteilsensitiviliit. \Veitcrhin wird bei der dynamischcn Betrachtung des B11uteils das 
Ersatzschalt bild aufgrund der kleinen \Viderstande unci l(apazitiiten, die sich dw·clt die 
Geometric unci die Art der 1\laterialien des Trenches ergeben. unwesentlich beeinflusst. 
Die Integration von passivicrten Seitenwanclen clurch cine thermische Oxidation bringt 
eine Vet-schiebung der Durchbrucbspannung von ~ 0.8V mit sicb. Dies wird durch das 
geiinclerte Temperaturbuclget verursacht. Von Nachteil sind die zusiitzlichen Litbogra
phieebenen sowie Ofen- und Atzprozesse, weil sie zu erhohten Prozesskosten uud lfu1geren 
Durchlaufzeilen fiihren. 

Detmoch ist zu bemerken. d11ss trotz der Int egration von optischen Barriereu cine Wahr
scbeinlichkeit flix optisches Obersprecheo dnrch indirekte Pfade besteht, z.B. dmch Ab
sorption von Sekundarphotonen und anschlieBender Drift i11 cine Hochfeldzone oder clurch 
Refl exion auf cler Bauteilriickseite bei Sekunclarphotonen mi t hohercn Wellenlaogeu. Ei
ne .Moglichkeit diese Effekte zu uutersuchen. ist die trockenchemische R.iickdiitlnuug der 
Bauteilriickseitc, die in I<api tcl 5 bctrachtet ,~;rd . 



Kapitel 5 

Untersuchung des optischen 
Ubersprechens von der 
Bauteilriickseite 

Die Integration dcr 'Il·cnchtechnologic in den Sil izium Photomul tiplier ergab cine Re
uuzieruug sowohl der Duukelziihlratc als auch des opt ischen Obersprechens. Dieses mi
kromcchanische Verfabren beriicksichtigt nicht das indirektc optische Ubersprechen, z.B. 
durch Reflexion an der Bauteilriickseite. Aus diesem Grund wird untersucht, wie dieser 
Effekt durch einen t rockenchcmischen Atzprozess (siehe J<a j)itel 3.1) auf der Bauteilriick
seitc beeinflusst wire! . Es wird zunachst das Technologickonzept in l<apitel 5.1 vorgestellt. 
Die Teclmologicintegration wird in Ka pi tel 5.2 dargelegt, gefolgt vom Tie[eniitzprozess 
in l<apitel 5.3. Die Charakterisierung erfolgt durch Untersuchung der Strom-Spannungs
I<ennliuien sowie der Bestimmung des opt,ischen Ubersprechens iu Abhangigkeil von der 
Atztiefe in I<apitel 5.4. Die Zusammenfassung schliefit dieses I<apirel ab. 

5.1 Technologiekonzept 

Die Riickdi.innung von Silizium erfolgL aufgrund der kiin>.eren Prozcsszeit und der gewiinsch
ten lsotropie nu t eiuem DRIE-Prozess. Die Depositions- uud Atzzeiten des bereits in Ka
pitel 3.1 vorgestellten Prozesses werden fiir hohc Scallops und Atzrateu angepasst. Diese 
Technologic wird bei 3.c3mm2 grofleu SiP~I Chips integriert . Die geringeu Aspektverhalt
nisse von 1· ~ 0.23 fiiluen zu einer annahernd konstanten Atzrate in die Tiefe. Weiterhin ist 
durch die Isotropic die Strukturiibertragung gewiilu·leistet. Der Querschnitt eines SiP:\ls 
mit riickgedi.inntem Substrat ist iu Abbildung 5.1 dargesteUt.. Die Restdicke dcr ~lembrau 
betriigt > 20jlm, 

5.2 Technologieintegration 

Die Integration der T iefeniitzung crfordcrt cine Lit bographiecbeJU:: auf der Riickscite dcr 
Substrate. Hierfiir wird dicse miL einem posit iven Photolack bclackt . Dicscr Prozess cr
fordcrt fi.ir eine bomogcne Schicbtdicke eine spezielle AufbrLngung des Lacks, dessen Pa
rameter in Tabelle F.l2 aufgelistet sind . 

4 1 
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Abbildung 5.1: Querschnitt cines SiPl\ Is mit riickgedlinntem Bulkmaterial. Die Rest
d icke der Membran betragt > 20J,trn. 

Die Dosis der Belichtung, wclche auf die Vorderseite mit einem l<ontak tbelichter justiert 
wird, betragt aufgruncl der Lackdicke 810~. Nach der Entwickl tmg (Prozessparameter 
wie bei der Entwicklung des Spri.ihlacks in TabeUe F'.l 4) erfolgt die trockenchemische 
A.t.zung von Oxid, Nit rid, poly-Silizium sowie einer weiteren Oxidscbicht bis zum Silizium . 
Die Prozessparameter konnen den TabeUen F .7, F.6 und F.4 entnommen werden. Im 
Anschluss an diese Prozessfolge wird der Bosch-Atz-Prozess durchgefiihrt . 

5.3 Tiefenatzprozess 

Die Zeit der Deposition betragt 3s und die Atzzeit 6s, sotrti t betragt die Dauer cines 
Zyklus 9s. Die Atztiefe pro Zyklus betragt ~ 2.25 z:J;~',.8 • Die Atztiefe im AUgemeinen 
sowie die Atztiefe pro Zyklus in Abhi.ingigkeit von cler Anzahl der Zyklen ist in Bilcl 5.2 
clargestellt . Hier ist ebenfalls die Dicke des Substrats mit 725~tm als ma.ximale Atztiefe 
gekennzeichnet. Die Atztiefe pro Zyklus bleibt aufgnmd der groBen Struktur annahernd 
konstant. 
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Abbild ung 5.2: Die Atzt iefe hiingt von der Anzahl an Deposition- unci Atzschritten ab. 
Aufgruncl der grollen Offnung der Struktur von 3x3mm2 kommt es zu keiner deutlichen 
Red uzierung der Atztiefe pro Zyklus. 
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In Abbildung 5.3 {links) ist das Ergebnis nach einer Atzm1g von 314 Zyklen und einer 
Restmembrandicke von;:::; 251.tn1 dargestellt. Die Neigung der Seitenwand betriigt;:::; 8.9°. 
Eine mogliche Erkliirmtg hierfi.ir sind die ZtLlll Substrat gerichteten loncu und Radikale, die 
zum i\laterialabtrag beitragen. Die Atzrate am Rand der Slruklur verriugert sich. da sich 
die [onen und Radikale aufgrund der begrenzlen mittleren freien \Veglange gegenseitig 
durch Sto6e bremseo. ln Abbildung 5.3 (rechts) ist eine Probe mit eiuer Membrandicke 
von~ 120J,Lm gekippt dargestell t, sodass die 1\likrozellen auf der Vorderseite sichtbar sind. 
In Abbildtmg 5.4 ist ein Deleklor mit ri.ickseitiger trockenchemischer Atzung dargestellt. 

kH1K H I 

Abbildung 5.3: (links) REl\1-AuJnahme der Tiefeniitzung nach 314 Zyklen. (rechts) 
Gekippte REl\1-Aufnalune nach 270 Zyklen. Die i\ likrozcllcn auf der Bauteilevorderscite 
sind hier erkennbar. 

Abbildung 5.4: (links) Deteklorvorderseile der tmtersuchten 3x3mm2 SiPl\1. (rechts) 
Ri.ickseite des Detektors mit trockenchemischer Tiefenatzung. 

5.4 Charakterisierung gedlinnter D et ektoren 

lm Anschluss an die Integration des Ticfeniitzprozesses zur Untersucbung des indirekten 
optischen Ubersprochens werden die Wafer gesagt und einzelne Bauteile auf eine Trager
platil1e gcklebt unci mit. Bonddriihtcn kontaktiert.. Das oplische Obersprechen wird clann 
dtu·ch l\ lessen der Dttnkelzablrate Ln Abhiingigkeit von einer Schwellenspannung fi.ir ver
schiedene At7.tiefen von 0 ... 600Jl1n ennittelL 
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Die ~ lessung der Detektoren ohne integrierte Thenchtechnologie. die sich durch schlecb
teres Rauschverhalten und eine habere Wahrscheinlichkeil fiir optisches Ubersprechen 
auszeichnen, wird bei - l8°C durchgefiihrt . Durch das Abkiihlen der Detektoren ist die 
Dunkelzi:ihlrate im Vergleich zum Betrieb bei R.aumtemperat ur um den Faktor ::::: 16 ge
ringcr. Durch cine geringc Tempcratur wird die VersHirkung reduziert, eta durch die re
cluziertc Git terschwiogtmg auch die Wahrscheinlichkeit fi.ir StoBionisation abnimmt. Aus 
diesem Grund ergibt sich cine geringcre Wahrscbf'inlichkeit flir d ie Reemission von Se
kundarpbotoneo. 

In Abbildung 5.5 sind zwei Strom-Spannungs- J<cnnlinien (Mittelwert aus 15 gemesse
nen Bauteilen) obue unci mit iutegrierter Atzung dargestell t . Die Atztiefe betriigt bier 
::::: 425tun . Es ist unterbalb des Durchbruchs ein bohcrer Leckstrom ZH verz.eichnen. Ei
ne mogliche Ursache sind Strahlenschaden durch den At-zprozess oder erhohter St ress 
aufgrund der geringen Restdicke. Oberhalb des Durchbruchs steigt der Stromftuss in 
Abhiingigkeit von der Atzt iefe an . Ein Anstieg oberhalb des Dmchbruchs deutet auf 
erhohtes Rauschverbalteu im Geiger-lvlodus (Dunkelziihl rate uud optisches Obersprecheu) 
hin. 
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A bbildung 5.5: Strom-Spannungs-Charakteristik von Del.ektoren mi t (rote KennUnie) 
uud ohne (schwarze I<euolinie) integrierte riickseit ige Tiefeniitzung. 

Die Veranderung des opt ischen Obersprecheus (ACT eotspricht der Differenz zwischen 
dem gemessenen opt ische.Jl Obersprecben vor und nach der ri.ickseitigen T iefenatzung) 
in Abhiingigkcit von der restUchen Substratdicke fli.r verschiedene Betriebsspannungen 
oberhttlb des Ourchbruchs ist. in Abbildung 5.6 dargestell t . Die Anpassung der .illesswerte 
erfolgt aufgrund des Absorptionsgesetzes durch eine e-Funkt ion. Die Sekundiirphotonen 
konnen auf der Bauteilriickseite reflekt iert werden und direkt oder indi1·ekt (Drift in die 
Hochfeldzone) cine 1achbarzelle ausloscn. Aufgrund dcr Welleuliinge der emittierten Se
kundiirphotoneu steigt die Wahrscbeinlichkeit fUr diesen Effekt , wenn das Restsubstrat 
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dunner wird. Der Verlauf der Veranderung des optischen Obersprechens folgt demnach 
einer Funktion, die mit 

t:.CT = Ae(- f ) (5.4.1) 

definiert ist. A ist der Schnittpunkt mit der y-Achse bei einer theoretischen Restsubstrat
dicke von x = OJ.Lm. Die Steigung der e-F\mktion ist mi t t definiert. Die Steigung des 
Fits hangt von der angelegten Sprumtmg und der dadurch resuJtierenden Verstarkung des 
Bauteils ab, da die Wahrscheinlichkeit fi.ir die Reemission von Sekundiirphotonen von der 
Anzahl der Ladungstrager abhi.ingt. In Tabelle 5.1 sind die Parameter der Fitf1mktion filr 
verscbjedene Betriebsspannungen angegeben. Das Bestinuntheitsma6 R2 zeigt eine gute 
i..ibereinstimmuog von l\ lessclaten milder gewi.ihlten Fitfunktion. 

I Betriebsspannung II A 

29.0V 16.09 115.64 0.989 

30.0V 24.75 111.01 0.989 

3l.OV 33.63 111.45 0.994 

Ta belle 5.1: Ergebnisse der Messclatenanpassung. 

Die Refiexion auf cler Riickseite ist djffus, da durch den '1\-ockenatzprozess die Oberfiii.che 
rau ist. Weiterhiu muss die Wellenliingenverteilung der emittierten Sekundiirphotonen 
betrachtet werden (411, [421, (46j, (47], (481, [49], wobei das 1la.ximum bei 600nm liegt. 
Weiterhin werden bei diinnen Restsubstratdicken l\ lehrfachrefiex.ionen miiglich, sodass das 
optische Ubersprechen weiter ansteigt. Bei einer Restsubstratdicke von 400wn betragt 
die Anderung des optischen Ubersprechens t:.CT(400Jtm) >:::: 1% bei einer angelegten 
Spannung bis Vbio• = 31 V. 
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Abbildung 5.6: Andcnmg des optischen Obersprechens in Abhiingigkeit von der Sub
stratdicke flir verschiedene Betriebsspannungen. 

5.5 Zusammenfassung 

Oieses I<apitel zeigt. dass eine rlickseitige Trockcnatzung des Substrats auf eine Rest
dicke von ~ 400J.Im einen geringen Einfiuss auf clas Leckstromverhalten hat. Bei weiterer 
Riickdiinntmg des Substrats steigt die Differenz des optischen Ubersprechens deut licl1 an, 
was mit dem Absorptionsgesetz und den emittierten Sekundiirphotonen zu erkliiren ist. 
Die Red uzierw1g der Detektordicke auf 100Jmt result iert in einer Erhohung des optischen 
Obersprecbeus von ~ 7% bei v biCl<l = 29.0V, ~ 10% bei v bia& = 30.0V und ::::; 14% bei 
Vbi•• = 3l.OV fiir einen SiPi\1 mjt einer Chip£1ache von 3x3mm2 . 

In Kapitel 2.2.5.3 wird aufgezeigt, dass die durch Absorpt ion von Photonen tmterhalb des 
a.kt iven Volumens generierten Ladungstriiger in die Hochfeldzone dri ften tmd die i\ likrozel
le auslosen konnen. Diese Problemat ik kann durch die Integration cines 'frenches reduziert 
werden , der deut lich t iefcr als das n-Gcbiet der Mikrozelle ist. Die Ankonta.ktierung tiber 
eine tiefe opt ische Barriere zwischen den Zellen mlisste durcb Voruntersucbungen getestet 
werden . 



Kapitel 6 

Integration einer TSV-Technologie 
fiir optimale geometrische Effizienz 

6.1 Technologieauswahl 

Grol3flachige Detektorsysteme werdcn durch Arraybildung mclu·erer optischer Detcktoren 
er?lielt. Hierfi.ir werden die Bauelcmente auf eine Triigerplatine geklebl und kontaktiert 
oder direkt gclotet. Die Photouennachwciscffizicnz von Silizium Pltotomultipl icrn ist st ark 
von dcr gcomctrischen Effizicnz abhiingig [23], (63], [64]. [65], [66] {siehe Kapilel2.2.4). Um 
die nicht akt ive Flache. wie den Rahmen der Detektoren mit Bondpads, zu minimieren, 
wird ein Prozessablauf einer Through Silicon Via-Technologic (TSV) entwickelt und bei 
einem Silizium Photomultiplier iutegrien. 

In Tabcllc 6.1 wcrden drci J<onzcpte vorgesteiiL und die wescntlicl1cn P1u-ametcr sowie 
Vor- und l\achteile verglichen. Trockengeiitzte Vias haben vertikale Flanken, was da
zu fiihrt, class die i\ lctallisicrung mit cinem galvanischen Prozcss clurchgefi.ibrt werden 
muss [67], [68], (69] . .'Jasschemisch geiitzte Vias besitzen je nach Kristallorienticrung des 
Substrats geneigte Flanken [55]. Aus diesem Grund ist eine i\ letallisienmg durch einen 
Sputter-Prozcss moglich. Das SILEX -Konzept integr iert die Vias zum Prozessbeginn. 
Hicr wird lrockenchemisch ein Ring nm ein niederoluuiges Silizium geatzt und mit eiuem 
Dielektrikum gefiillt (70]. Dieses l<onzept ist in Abbildung 6.1 dargcstellt. 

Abbildung 6 .1: Das SILEX- J<orr.~cpt mit gefiilltcn ruuden Durcl1kontakt ierungen. Die 
Verdrahtung und das Aulbringen der Lotkugeln erfolgt am Ende der Prozesskette {Bild 
aus QueUe [70)). 

47 
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II (1) I (2) I (3) I 
I<ontaktwiderstand + + 0 

l<apazitat + + 0 

lntegrierbarkeit - + -

Benotigte Flache + - + 
Kosten 0 + -
Cl\IOS-Kompatibilitat - + + 

Ta be lle 6 .1: TSV l<onzepte. (1) Trockengeatzte Vias, (2) Nasschemisch geatzte Vias, (3) 
SILEX-Konzept. + ist ein Vor- und - ein lachteil. 

Die Signalfonn eines Silizium Photomultipliers ist ein wichtiges I<riterium bezi.iglicb des 
Timings [9], [30], [64], [71], [72]. Aus diescm Grund muss der Kontak twiderstand und 
die I<apazitat moglichst gering sein. Weiterhin ist die Intcgrierbarkeit, d .h. der Entwick
lungsaufwand der einzeb1en Konzepte bezi.iglich Zeit unci Kosten sowie die Verwendung 
von bestehenden Prozessen von Bedeutung. Eine nicht Cl\108-kompatible Prozessfiihrung 
beschrankt die Verwendung von Prozessanlagen im Reinranm. Aus der Tabelle 6.1 geht 
hervor, class im Rahmen dieser Arbeit trotz des gro!leren Platzbedarfs ein Gesamtprozess 
mit nasschemisch geiitzten Vias entwickelt wird. 

6.2 Gesam tprozess 

Der Gesamtprozess zur Integration der TSV-Technologic lasst sich i.n fi.inf Gruppen ein
teilen und ist im Folgenden aufgelistet. 

1. 1vletallstrukturieru11g auf cler Vorclerseite: Diese i\lletallebene wircl verwendet, urn 
den I<ontakt von der Ri.ickseite zur Vorderseite herzustellen. WeiterlLin werclen Test
struktnren wie l<ontaktlochketten fi.ir die Analyse des l<ontaktwiclerstancls, aber 
auch fii.r die Entwicklung des Lithographieprozesses realisiert. Ebenfalls sind in die
ser Ebene Justagestrukturcn ent.balt.en. 

2. Through Silicon Vias auf cler Ri.ickseite des Wafers: Diese Ebene wird nach der 
Passivienmg der Ri.ickseite auf die ~Ietallebene der Vorderseite justiert. 

3. Passivierung unci l<ontaktlochoffmmg auf der Riickseite: Diese Ebene beschl·eibt die 
Passivierw1g der Vias unci d ie I<ontaktlochoffnung der Oxic\- bzw. Nit.ridscbichten 
bis zur Metallebene auf der Vorderseite. 

4. Metallstruktmierung auf der Ri.ickseite: Die Metallebene wird gesputtert und struk
turiert. Die GroBe der Metall flachen entlang der Flanken beeinfiusst mal.lgeblich die 
Kapazi tiit tmd somit aucb die Signalform des SiP Ms. 

5. l<ontaktlochoffnung {2) auf der Riickseite: Nach der Passivienmg cler strukttu·ierten 
Metallschicht werden die Pads als elektrischer Kontakt trockenchemisch frei geatzt. 
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Die Oitnnung der Substrate erfolgt zur Reduzierung der J<apaziHi.t (geringere ViafHi.che} 
und zur besseren Belichtung (Topologie im Via). Der Gesamtprozess der zwei untersuchten 
Konzepte isl schematisch in Abbildung 6.2 dargestellt. Der Unterschicd besteht in der 
Reihenfolge von Via-Atzung und DUnnen der Substrate. 

Konzept 1 
RS F===================~ 

' I u 
u 

Konzept 2 

1 

~ 

I 

·-
Abbildung 6 .2: Schematischc Darstellung dcr zwei Konzcpte. (links) Die Vias werden bei 
einer Substratdicke von 725ttm intcgricrt unci die Substrate anschlie!lend gedUnnt. { recbts) 
Die Vias werden nach Dlinnung der Substrate integTiert. Bei beiden l(onzepten folgt die 
Pa"SSivieruog, das Kontaktloch uud die ~letallisienmg. (RS: Rlickseite. VS: Vorderseite. 
Grau: Ueta\Jebene. Griin/braun: thennisches Oxid, Abscheideoxid oder Abscheidenitrid. 
Lila: Phot.olack.) 
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6 .3 Substratvorbereitung 

Die Substratvorbereitung der Teststrukturen beinhaltet die folgend aufgelisteten Prozesse: 

1. Feuchtoxidation nacb Einschleusen der Testwafer in den Reinraum. Dicke des ther
mischen Oxids ist ~ 300nm. 

2. Metallisierung der Substratvorderseite. Es wird ein ~ 700nm dickes Aluminium, 
versetzt mil 1% Silizium gesputtert. 

3. Lithographic zur nasschemischen Struk turierung der i\letaUebene. Die Strukturie
rung erfolgt mit einem Gemisch a us Phospborsiime. Wasser und Salpetersiiure (PWS) . 

4. Passivienmg der strukturierten Metallebene. 

5. Abscheidung einer Atzmaske auf der Riickseite der Substrate. 

6. Lithographic auf der Riickseite mi t. Justagc auf d ie ivletallebene der Vorderseite mit 
MschlieBendem 'J}ockeniitzprozess. 

Der Prozess fiir die Lithographic ist der Tabelle F.ll zu entnehmen. Die nasschemische 
Atzung des Alumiuiums erfolgt mit einer Mischung aus Pbosphorsiiure, Wasser und Sal
petersiiure (PWS). Die OberAiiche wird bei dieser Atztmg rau, da das vorhandene Silizium 
in dcr i\.letallebene mit dieser L.Qsung nicht geiitzt wird und als Riickstand auf der Oxid
oberflache verbleibt. 

Fiir die Atzmaskierung muss cler Stress in den Schichtcn bcrlicksichtigt werden. Verwendet 
werden neben der thenuischen Oxicl11 tion p\asmauuterstiitzte Abscheidungen von Oxid 
tmd Nitric!. Fi.ir die Bestimmung von Stress in diinnen Schichten wird au( den Aohang C 
verwiesen. Die I<ombination aus kompressivem Stress (Oxid) und tensilem Stress (Nitric!) 
kann zu einem stresskompensierten Schicbtstapel ( 0.1;ide-Nitride-Oxide. ONO) fiihreu. 

In Tabetic 6.2 sind die Ergebnisse der Stressuntersuchung einer Oxidscl1icht, einer Oxid
Nitrici-Schicht tmd einer Oxid-t\itrid-Oxid-Schicht, jeweils aus der Gasphase von TEOS 
oder Silan und die daraus resultierendc Stressiinderung 6.a aufgefiihrt .. FUr diesen Wert 
wird das Maximum der Verbiegung in x- oder y-llichtung verwendet. EbenfaUs angegeben 
sind die jeweiJigen Schichtclicken. A ufgrund dieser Ergebnisse wi rd fiir die Atzmaskierung 
ein ONO-Schichtstapel gewi1hJ t . Hierbei betriigt die Stressiindertmg 136.7 M Pa. 

Im Anschluss an die Abscheicleprozesse mit gleichen Schichtstapeln auf der Vorder- unci 
R.iickseite erfolgt eine Lithograph.ie zur Struk turierung der Atzmaskiertmg auf der Sub
strat riickseite. Die Prozessparameter sind in der TabeUe F.ll aufgelistet. Fi.ir die I<ontrolle 
der Justage von der TSV-Offnung zu den Metallpads der Vorderseite wird ein Infrarotmi
kroskop verwendet. Hierbei werden die BUder der Vorder- unci R.iickseite iiberlagert. Die 
Justagegenauigkeit des J<ontakt belichtcrs betr~1gt ~ 1.5 ... 2.5JI.m. 

Nacb der Spiilung mit Dl-'vVasser folgt die trockenchemische Atzung der Atzmaskierung. 
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I Schichtstapel II Pdikursor I Schichtdicken [nmJI Stt·essanderung, (i\1 Pall , 
Pox T EOS 1000 248.2 

Pox+ Pn Silan 300 + 550 191.1 

Pox+ Pn+ Pox Silan 300 + 550 + 1000 136.7 

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Stressuntersuchung fUr Plasmaoxid (Pox) sowie Plasmanitrid 
(Pn), abgeschieden aus der Gasphase vou TEOS oder Silan. 

Die Prozessparameter sind in den Tabellen F.7 und F.6 aufgelistet. Nach der I<ontrolle 
dcr Oxidreste auf der Siliziumoberflache wird der Photolack im Sauerstoffplasma ent
fernt (Prozesspararneter siehe Tabelle F.l 5) . Der Querschui t t der Wafer nach den eben 
genannten Prozessen ist schematisch in Abbilclung 6.3 dargestellt. 

PECVD Oxid/Nitrid 
I 

Silizium 

7 
PECVO Oxid/Nitrid 

1 

Aluminium 
I 

Thermisches Oxid 

Abbildung 6.3: Schematischer Querschni t t mi t stmkturierter .i\ tzmaskierung sowie 
strukturierter und passiviertcr t'vletallebene. 

6.4 Herstellung der Vias 

6.4.1 Atzung mit TMAH und KOH 

Die Testatzung mi t I<OH sowie TMAH zcigt die Lichtmikroskopaufnalune in Abbildung 
6.4. Die Parameter der Atzttng sind der Tabelle 3.2 in I<api tel 3.2 zu entnehmen. In bei
den Fallen erscheinen die Flanken glatt. Abbildung 6.4 (rechts) zeigt Restsilizium auf der 
Mcmbran, das durch die Kanten pyramidenrormig erscheint (111-Ebenen). Die Ursache 
ist ein fehlender HF-Dip vor der T~ IAH-Atzung. Die DurchfiUmtng cines kmzen HF-Dips 
(in 1%-iger HF-Saure fur 30s) vor der Atzung Clihrt zu rlickstandsfrei geatzten Membra
nen. Naehdem KOH eiue hohere Atzrate fiir Oxid aufweist , t ritt dieser Effekt nicht auf. 
Aufgnmd der CMOS-Kornpa tibilitiit werclen wcitere Atzungcn mit TtllAH durchgefiilut . 

6.4.2 Unteriitzung 

Als Unteriitzung (engl.: Unde1·c1tt) wi1·d d ie Verbreitenmg der urspriinglich gezeichne
ten Geometrie der TSV-Offnung durch die nasschemische Atzung bezeichnet. tvlogliche 
Ursachen sind irn Folgenden allfgelistet [54], [56]: 
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Abbildung 6.4: (links) Die Atzung mH I<OH crgibt saubere Atzflanken und cine ri.ick
standsfreie Membran. Die l\ lembran hat cine Fliiche von::::: 75x75/.lm. (rechts) Die Atztmg 
mit TMAH ohnc vorhcrigern Dip in HF-Same hinterlasst pyramicleufOrmige Siliziumreste 
auf der Membran. 

• Atzt:ng in die 111-Ebene. Bei einem Atzratem·erhaltnis YOn r 100 : 1·111 ::::: 1 : 30 
ergibt sich bei einer Atzung von 400J.tm T iefe eine Verbreiteruug der Struktur von 
::::: lEJ.tm. 

• Dcjustage ztu· 100-Ebene. Die Dejustage von einigen Grad zur 100-Ebene bei der 
Lithographic flihrt zu einer VergTiil3erung der TSV-Offnung. 

• Atztmg der Atzmas:<icrschicht. Aufgrund der Atzung der Oxid- bzw. Nitridschicht 
wird lateral geiitzt. 

• Durch eine hohe Grenzflachenzustandsdichte zwischen Alzmaskierung und Silizium 
wird die Atzung in ~ateraler Richtung begiinstigt. 

6 .4.3 GrenzfUiche zwischen Atzmaskierung und Silizium 

Die Grenzfiache zwischen der Atzmaskierung und der Si liziumoberBache ist ein wichtiges 
l<ri terium beziiglich der nasschemischen Atzung mit alkalischen Losungcn und die dadurch 
entstehendc Unteratzung. Aus diesem Grund wcrden zwci Testwafer prapariert, deren 
Schichtstapel in Tabellc 6.3 aufgelistet sind. 

I Schichtstapel II Substrat 1 I Substrat 2 

Ther misches Oxid 300nm -
Pox+ Pn+Pox 300 + 550 + lOOOnm 300 + 550 + lOOOnm 

Unteratzung :::::30/tm > 500{t7n 

Tabe lle 6.3: Entst-ehendc Untcratzung bei unterschiedlicher Atzmaskienmg. 

Ocr Unterschied der zwei eben attfgefiihrt.en Proben ist die thermische Oxidation zu Be
ginn des Prozesses. Aufgrund der guten GrenzBache ist die Unteratzung wahrcnd der 
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Ti\fAH-Atzung wesentlich kleincr (siehe Abb. 6.5 (links), ~ 30JJm) als die Probe bei der 
das Plasmaoxid direkt auf Sil izium abgeschiedeu wi rd (siehe Abb. 6.5 (mitte), > 500~-tm) . 
Eiu weiteres Problem der Plasmaabscheidung ist die Entstehung von sogenanntcn Pinho
les, die dw·ch Defekte an dcr Oberfliiche oder wah rend der Absc.heidung it1 der Oxidscbicht 
sowie durch l<ontaminationen entstehen. Diese Pinholes ki.innen sicb durch die gesamte 
abgeschiedeue Schicht zieheu unci eiu Eindringen der Atzlosuug in die darunter liegenden 
Schichteu nach siclJ ziehcn, z.B. bei der Passivieruug von Aluminium mit eiuem Plas
maoxid, wie in Abbildung 6.5 (rechts) dargestellt ist. 

AbbiJdung 6 .5: (links) Probe 1, deren erste Schicht ein thermisches Oxid ist. (mitte) 
Erhebliche Unteriitzung dcr Probe 2, de.reu erste Schicht ein P lasmaoxid ist. (rechts) Ein 
Pinhole im Oxid nach der Arzung mit Ti\ lAH. 

6.5 Konzept 1 - Ungedi.innte Substrate 

Die Riickscite der Wafer wird bei der Dctektorprozessierung nicht gezielt bearbeitet, d.h. 
dass die Schichten der Ofenprozesse auf der SubstratrUckseite verbleiben. Aus diesem 
Grund ist auch die erste thermische Oxidation mit eiDer Dicke von 300nm vorhanden. 
Dieses thermische Oxid wird mtfgnmcl der Ergebnisse aus I<apitcl 6.4.3 als erstc Schicht 
der Atzmaskierung verweudet unci der Schichtstapel aus Plasmaoxicl und -nitrid abge
schieden. 

6.5.1 Atzergebnis 

l m An;;chJuss an die trockcnchemische Strukturicrung (Prozessparameter in Tabelle F.6 
sowie F.7) der Atzmaskierung erfolgt die Atzung des 725JJm d icken Siliziums in TMAH. 
Die Dauer der Atzung betriigt mit eiucr Oberatzung von 5% 33h. Das lvlaskendesign ist auf 
die Dicke der Substrate unci die resttltierende Unteriitztmg angepasst. Die TSV-Off11ung 
betriigt 9 Ox980JJm2

. Die Unteratzung betriigt ~ 107JJm ± 5JJm. Die i\lembrani.iffuung 
auf der Vorderseite der Substrate hat cine GroBe von 48x48J.tm ± 5~-tm. 
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6.5.2 Riickatzung der Atzmaskierung 

Die Atzmaskierung wird maskenlos t rockenchemisch geiitzt. Das Verhaltnis der Atzrate 
von Oxid zu Silizium betriigt ::::: 1 : 30, d.h. class bei dieser Atzung eine kleine Stufe von 
::::: 60n.m an der oberen I<ante der Flankc entstebt. Die Prozessparameter konnen den 
Tabellen F.6 sowie F.7 entnommen werden. 

ln Abbildung 6.6 {links) ist der Zustand des Wafers nach der nasscherniscben Atzung 
mit Tl\1AH dargestell t. Die Dicken dcr Atzmaskicrnng werden vor und nach der Atzung 
mit einem TR-Reflektometer bestimmt. Abbildung 6.6 (rechts) zeigt schematiscb den 
Querschnitt eincs Vias nach der maskenlosen Riickiitzung der Atzmaskierschicht. Der 
'frockenatzprozcss hat cine bohe Sclcktivitiil zu Almninium. die uuch als i\ tzstopp ,·cr
wendet wird. 

I '\ II II \ ;· 
.s.ili.zi.u.m._c:»::::/.:/~------ ~~~~\~~~~~--~~ 
Abbildung 6.6: {links) Der Qucrschni t l des nasschemisch gciitztcn Vias mit Atzmaske. 
(rechts) Die Atzmaskierschicht wird maskenlos trockenchemisch ent fernt. 

6.5.3 Diinnen der Substrate 

Das Dlinnen der vVafer erfolgt d urch mechanisches Abtragen (engl.: Chemical Mechanical 
Polishing, CMP) von Silizium. Der Wafer wird vorher auf cine Temperaturfolie geklebt, 
tun ein Verkratzen der Vorderscite und cine mogliche Partikelbelastung zu verhindern. 
Die Folie wird im Anschluss an den Prozess a uf ::::: ll0°C erhitzt, sodass die Klebekl-aft 
vollstiindig aufgehoben und diese abgezogen werden kann. Die zu bearbeitende Seite wird 
wiihrend des Schleifprozesses mit Wasser gespiilt . um Part ikel zu entfernen sowie die 
Oberfliichc zu kUhlen. 

Gediinnt wird von 725pm auf 420pm. Die Abtragsrate betriigt 9.2~. Weiterhin wird die 
a utomat iscbe Hohenerkennung des C~ lP-Prozesses aufgrund der grollen offene Flache der 
Vias deaktiviert . Dies fi.ihrt zu einer groBcrcn Toleranz der Uniformitiit von ±5J.Lm. 

Das mechanische Abtragen von Silizium bat durch das bcschadigte Kristallgitter an der 
Oberl:liiche erhohtcn Stress zur Folge. Aus diesem Grund wird ein RIE-Prozess eingesetzt, 
urn 20Jlm Silizium zu atzeo und die Zield i<'ke von ..tOOpm zu erreichen. Die Atzrate des 
Prozesses betriigt 2. 25~. Die Parameter des Prozi?Ss sind in Tabetic F.3 aufgelistet. 
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6.6 Konzept 2- A lkaliresistenter photosensit iver Ne
gativlack 

Die Ergebnisse aus I<apitel 6.4.3 ~eigen, dass nach der Dlinnung der Substrate das Plas
maoxid oicht a ls Atzmaskierung verwendet werden kann. Aus diesem Grund kommt ein 
alkaliresisteuter photosensit iver Negativlack zum Einsat?. (Brewer Science@ProTEI<@ 
PSB+). Die Oxid- und Nit.ridschichten auf der Rlickseite der Wafer werden mit trocken
chemischen Atzprozessen cnt fernt (Prozessparameter kiinnen Tabellen F.6 sowie F.7 ent
nommen wcrden) und der Wafer auf 420~tm mit einem C~ IP-Prozess gediinnt (siehe I<a
pi tel 6.5.3). Anders als bei Konzept. 1 wird eine nasschemiscbe Atzuug von 20~tm zur Re
duzierung des Stresses durchgeflihrt . Diese besteht aus einem Gemisch aus Salpetersaure, 
Phosphorsaurc unci Flusssaure uud fi.ih1t zu einer Atzrat.e von 22.17~. 

6.6.1 Lithographie 

6.6.1.1 Haftvermittler 
Bevor der Wafer mi t dem Haftvennittler (engl.: P1i m er) benetzt wird, erfolgt eine Dehy
drat ion. Dies hat ein Aullm•chen der an der Oberflache befindli chen Wasserstoffverbin
dungen zur Folge. Der Prozess dauert 10min bei einer Temperatur von 130°C. Der Primer 
wird auf das Substrat verteil t und bei lOOOrpm flir 60s abgcschlcudert . 

Der Wafer wire! im Anschluss mi t PG~IEA (AZ@EBR, PropylenglykolmonomethyUithera
cetat ) gesplil t . Der Primer ist nach diesem Prozess einige Atomlagen dick und die Ober
Bache wird daclurch stark hydrophil, was eine gute Haftung des Lacks auf dieser Oberflacbe 
zur Folge hat. 

6.6.1.2 Aufschleudern des Lacks 
Die gewiinschte Lackdicke fUr eine 400~tm t iefe Atzung betragt 3.5J.tm bis 4.0ttm. Hierfilr 
wird die Drehzahl auf l300rpm eingesteiiL, was zu einer Dicke von ::::: 3.8JIIn in der ivlitte 
des Wafers fi.ihrt. Die Lackclicke in Abbiingigkeit vou cler Umdrehungsgeschwindigkeit ist 
in I<apitel D erlauter t. 

6.6.1.3 B elich tung des Negativ lacks 
Die Struktur des Negativlacks wird dm ch eine Belicbtuug (i-Lin.ie oder breit bandig) lang
ket tig, d .h. belichtete Bereiche werden nicht entwickelt . Die Belichtung erfolgt mi t einem 
J<ontaktbelichter. Die Dosis der 13elichtung betragt 800~ . Bei zu hoher Dosis wird der 
Lack sprOde unci kann wahrend der weiteren Prozessieru ng abplatzen. \\'ird die Dosis ZU 

gering gewahlt, dringt das Licht nicht dmch die komplette Lackschicht unci wird bei der 
Entwicklung unteriitzt und abgetragen. 

6.6.1.4 Entwicklung mit E thyllactat 
Die E ntwicklung erfolgt mit Ethyllactat, d.h. mit einem l\ filchsiiureethyl-ester. Die Dauer 
des Entwicklungsprozcsses betragt 2m·in llltd erfolgt. in einer I<ristallisierschale. In Tabelle 
6.4 ist der gesamte Prozessablauf sowie die Temperaturen und Zeiten fi.ir die Ausheizschrit
te aufgelistet. Wichtig ist die Ausheilung nach der Entwicklung bei 220° fur 180s, da der 
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Lack mit diesem Prozess ausgehii.rtet und stabilisiert wird, vor allem an den Randberei
chen der belichteten Strukturen. Abbildung 6.7 zeigt (links) die offene FUiche vor und 
(rechts) nach dem finalen Ausheizschritt. 

I Prozess II Temperatur, [•Cj I Dauer, [s] I 
Aufschleudern H aftvermittler 

First Bake 100 60 
Spiilen mit PGMEA 

Second Bake 220 300 
Lackaufschleudern 

Precoating Bake 110 120 
Belich tung 

Postexposure Bake 110 120 
Entwicklung 

Final Bake 220 180 

Tabelle 6.4: Prozessfolge de.r Lithographic. 

-400~m 
Abbildung 6 . 7: Die Struktur nach der Entwicklung vor (links} und nach dem letzten 
Ausheizschri tt (rechts) . Die Struk turgroBe betr~lgt:::::: 650x650Mm2 . 

6.6.2 Atzergebnis 

Die Atzuug in T1v!AH flir 18h mit dem Lack als Atzmaskierung erzielt eine Unteriitzung 
von :::::: 135pm., d.h. :::::: 67.5ttm in jede Richtuug. lm Verglcich zum thermischen Oxid ist 
diese Unteratzung hober, liegt aber aufgrund der gutcn Homogenitiit i.iber den Wafer und 
dadltl'ch homogenen GroBe cler Membran im R.alm1en. Der Vorteil von d iesem Konzept 
ist das vorherige Diinnen des Wafers mit gauzflachiger nasschemischer Reduzieruug des 
Stresses. 

Die Lackentfernung im Anschluss an die Atzung erfolgt ri.ickstandsfrei trockenchemisch im 
Sauerstoffplasma. Die Parameter fiir diese Lackveraschung sind in Tabelle F.l5 aufgelistet. 
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6. 7 Passivierung der Vias 

Die Passivicrung der Vias erfolgt unter Berucksichtigung der Ten1peratur des Abscheide
prozesses, des Stres.'lcs in den Schichten, und der ~laterialcigenschaftcn. Die Schichtdickc 
bestimrnt neben der FUiche unter der Metallebene d ie entstehende Kapazitiit: 

(6.7.1) 

Hierbei ist cl1108, die Dicke der Passivierung unter der Metallfiii.che Amet und E, d ie Di
elektrizitatskonstante der Scbicht. Ein \\'eiterer Aspekt ist die l(antenbedeckung und die 
Scbichtclicke an den Flankcn, insbesondere in einer Tiefe von 400J.tm. Aufgrund dieser 
Anfordcnmgen wird fUr die Passivierung der Vias die plasmaunterstUtzte Abscheidung 
von Oxid und Nitrid gewkihlt und verschiedene Schichtstapel in Kapitel 6.9.1 analysiert. 

l m Anschluss an die maskcnlose trockencbemische Atzung zm Reduzierung des Stresses 
nach der OUnnung der Substrate, wircl ein Prozess im Sauerstoffplasma clurcbgefuhrt 
(Prozessparameter siehc Tabellc F'.l5), um die Polymerbildung aus I<ohlenstoff unci Fluor 
durch die Atzgase auf der Siliziumoberflache attfzubrcchcn [73], [7<1], [75]. 

ln Abbilclung 6.8 (links) ist die obere Kante eines Vias mit Passivierung (300nm Plas
maoxicl und 550nm Plasmanitrid) ohne den Prozess im Sauerstoffplasma dargestellt. Eine 
mogliche Ursache fiir die schlccbte Bedeckung an dcr Kante ist der Stress der ersten Oxid
schicht sowie die Haftung auf der Siliziumoberfli'iche. Die Passivieru.ng ist zusiitzl ich mit 
Photolack bedeckt. 

ln Abbildung 6.8 (rechts) ist d ie obere I<ante eines passivierten Vias dargestellt, die dmch 
das ClVIP-Vcrfahren eiuen Ausbrucb des Siliziums aufweist. 

Abbildung 6.8: (J inks) Schlcchte Kantenbedeckung an der obCI·en Kante des Vias. 
(rechts) Ausbruch des Siliziums durch den Ci\IP-Prozess. Im unteren Teil des Bildes sind 
die Schleifspuren auf der Siliziumoberflii.che zu erkennen. 
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6.8 Lithographie 

Fiir die 400J.Lm tiefen Vias wird eine Spruhbelackung verwendet, da ein Lackaufschleudern 
nicht moglich ist. Im Folgenden wird eiu Prozess entwickelt, um eine homogene Lackdicke 
entlang der nasscbemisch geatzten Flanken zu realisieren. 1m Anschluss wird die Belich
tung mit Large Gap Optics durchgeftihrt, der eine Entwicklung folgt. 

6.8.1 Spriihbelackung 

Es existieren fUr <lie Spriihbelackung ueun Pru:ameter, die in drei Hauptgruppen aufgeteilt 
und in Tabelle 6.5 aufgelistet sind. 

Di.isenhohe 
Einstelluug der Diise Lackfluss 

StickstoffHuss 

Armgeschwindigkei t, 

Spriihgang Bahnabstand 

Anzahl der Bahnen 

Temperatur des Chucks 
Sekundiire Einstelhmgcn Lack (AZ@4999) 

Softbake (90°, 90s) 

Tabelle 6.5: Parameter der Spriihbelackung. 

fn Abbildung 6.9 sind (links) die Einstellungen cler Diiscnhohe sowie (rechts) des Sprillwor
gangs veranschaulicht. Es werclen insgesamt vier Bahuen durchlaufen, wobei cler Wafer 
nach jeder Bahn tun go• gedreht wird. Dies resulLiert aus tlem mechaui~du:m Aufl.>au tier 
Diise, da nicht gewiihrleistet werden krum, class in jede Raumrichtung die gleiche Menge 
an Lack gespruht wircl. 

Um mit moglichst wenig Versuchen eine gute Aussage i.iber den EinAuss der Parame
ter zu machen, wird ein Design of Expe1'iment durchgefiihrt. Hierfiir wird ein ~ tei lfak
torisierter Versuchsplan cler Kategorie Siebplan mit fiinf Zentrumspunkten erstellt. Ein 
Wirktmgsfliichenplan kann hier nicht angewendet werden, da aufgrund der !when unteren 
und oberen Grenzen der einzelncn Faktoren negative GroBcn z.B. des Lackflusses auftre
ten wiirden. Je mchr Zentrumspunkte gewi.ihlt werden, desto geuauer kann das Modell an 
die Versuchsergebnisse angepasst werden. 

Zm Reduzienmg der Lackmenge und der Prozesszeiten clcr Versuche, werclen 4cm2 groBe 
Testchips verwendet, auf einen CMOS-tauglichen Wafer geklebt unci diese FUiche spriihbe
lackt. Die Testchips haben eine Dicke von 725~tm unci besitzen nasschemisch gei:itzte 
Strukt uren mit einer Tiefe von 400J.Lm .. Die Parameter ftir cl iese Versuchsreihe sind in 
Tabelle 6.6 aufgelistet. 
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-~] j-
W.f .. 

00senn6he I • Wafer 
Abstand 

Abbildung 6.9: (Jinks) Die Einstellung der Diise fiir die Spriihbelackung. (rechts) lns
gesamt gehoren drei Parameter zur Einstellung des .Meanders. 

I Paramet er I B eschreibung I Einheit I U. G. I 0. G. I 
A LackOuss ml 

~ 0.5 2.0 

B Diiscnhohc rnm 12 25 
c Stickstofff:luss bar 1.0 1.2 

D Ceschwindigkeit des Arms !!!.!!! 60 120 
.i~C! 

E Temperatur des Chucks oc 60 80 

T abelle 6.6: Parameter des Spriihbelackungsprozcsses fiir das Design of Expe1-iment mit 
den unteren (U.G.) unci oberen Grenzen (O.G.). 

Fur die Untersuchung werdcn 16 Versuche mit fiinf Zentrumspunkten durchgefi.ilut, was 
zu einer Auflosung von V ftihrt. Das bedeutet, class eiue Oberlagerung von Haupt fakto
ren mi t 4-fach \Vechselwirkungen (ABCD) und 2-fach \Vechselwirkung (AB) mi t 3-fach 
\Vechsclwirktmgen (ABC) sta ttfiudet. 

lnsgesamt werden neun ZielJaktoren definiert, wobei sieben davon d ie Lackdickeu an ver
schiedcnen Posit ionen des Vias besch1·eiben, siehe Abbildllllg 6.10. Die kTit ischen Positio
neu sind aufgrund des gro!.lcn Ralllllwinkels (2) wegen moglichen Lackabrisses sowie (6) 
wegen moglichen dicken Lackschichten. Weitere ZielgTo!.lcn des Versuchs sind die Rau
igkeit des Lacks unci die I<onformitiit tiber den Wafer. Die Rauigkeit cntsteht durch das 
Zerst auben des Lacks, das AufLreffen der Tropfchen auf die Substratoberflache sowie durch 
die Temperatur des Chucks, d ie die Anderung der ViskosiU\t best immL. Die I<onformitat 
kann bei der Belackung cines kompletl.cn Substrats untersucht werden. Die konstanten 
Para meter sind die Zusammensetzung des Lacks, der Abstand der ~ leander unci deren 
Anzahl. 
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Abbildung 6.10: Der schematische Querschnitt des passivierten (braun) Testchips . lns
gcsamt werden flir das DoE sieben Positioncn als Zielgro!le definiert, (1)-(7). 

Die R.auigkeit wird mit dem quadratischen Mittenrauwert bestimmt. Gemessen wird liber 
cine Strecke von lmm mit einem Veeco Dektak und ist von gro6er Bedeutung, wenn 
dlinne Lackschicbten benotigt wcrden. Nach dcr Durchrtihrung der 21 Versuche win! ci
ne sogenannte Wunscbfw1ktion erstellt. Diese beschreibt das :\1odell des Prozesses und 
liefert die Parameter fiir benotigte Lackdicken. In Abbildw1g 6.11 ist diese Funktion mit 
kontinuierlich gefarbten Bercichen fiir cine DiiscnhOhe von 18.5mm, einem Stickstofffluss 
von 27.5,/;,. u.nd ei.ncr Chuck Tcmperatur von 70°C dargestellt. Je hoher der Wert der 
Wunschfunktion, dcsto genauer passen die erzielten zu den gewi.lnschten Lackdicken. Je 
stei ler die Farbiibergiinge, desto instabiler wird der Prozess. 

l ., 
E 
< 80 

70 

60 
0,5 0,8 1,1 1,4 

Pumpftow 

A bbildung 6.11: Die WunscMunktion in Abhiingigkeit ,·onder Armgeschwindigkeit und 
vom Lackfluss. Die roten Bereiche entsprechen einem Ergbnis nahe 1. Gut zu erkeunen 
ist hier ein Wertebereich von Lackfluss und Armgeschwindigkeit, bei dem die Lackdicken 
zu einem hohen Prozentanteil dem entsprechen, was als Ergebnis der Spriihbelacktmg 
gcwiinscht wird. 

Nach Abschluss der Versuche wird das DoE ausgcwcrtct und cine Zielvorgabc dcfiniert. 
Als Ergebnis fiir die Auswertung der Versuche konnen sogenannte Pareto-Diagramme 
herangezogen werden, um den Einfluss der Faktoren auf die Lackdicken zu bestimmen. Bei 
dieser statistischen Auswertung gibt es eine Schwelle, ab dem der Einfluss eines Parameters 
als vcrnachliissigbar klein angenommen wird (siche Abbildung 6.12 blauc Linie). 
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In Abbildung 6.12 ist das standardisierte Pareto-Diagramm fi.ir die Dicke auf der Ober
fliiche dargestellt . Aus diesem Diagramm sind die Einfliisse des Lackflusses, der Armge
schwindigkcit und dcr Tcmperatur des Chucks als ma6gebliche Faktoren zu erkennen. Als 
irrelevant sind die Di.isenhOhe, der Stickstofffluss d urch die Di.ise sowic aile Wechselwirkun
gen zu betrachten. Die Auswertung der anderen Zielgro6en und der Lackdickenverhiilt
nisse, z.B. das Vcrhii.ltnis dcr Lackdicke auf der oberen zur unteren Seite ist ebcnfalls 
moglich, wird aber nicht weiter betracbtet. 

A:Pumpflow 'iii~~~~~~~~~~~~~~~~==::J-l B:Arm speed I 
E:Chuck Temperature 

CE 
C:Nozzle height 

AE 
co 
so 
AC 

D:Nitrogen nozzle 
AS 
BC 
AD 
BE 
DE 

--[=:J --D 
I 
[J 

0 2 3 4 5 6 
Standardisierter Effekl 

~ · --

Abbildung 6.12: Das standardisierLe Pareto- Diagramm fi.ir die Dicke des Lacks auf der 
oberen Seitc. Den gTo6tcu Einfluss hal der Lackfluss: J e mehr Lackfluss, desto gro6er die 
Lackdicke an dieser Positiou. 

Abbildtmg 6. 13 {links) und 6.13 (rechts) zeigt zwei Ergebnisse der Verifizieruug des DoEs. 
Diese zwei Bilder beinhalten die gemessencn Lackdicken an verschiedenen Positionen. 
Auffiillig ist die geriuge Lackdicke an der oberen Kante und die hohe Lackdicke an der 
unteren Kante. Dies entspricht. aber den Vorstellungen des Pr<YM!SSes des Spri.ihbelackens, 
da a n der oberen I<ant.e der R.aumwinkel wcsentlich gro6er ist als an der UJtleren l<ante. 
S01uit wird fiir die m1tere !(ante immer einc hohere Lackdickc als an der oberen Kau
te erzielt . Die Verifizierung ergab eine Abweichung von nur ~ 3% von den theoretisch 
ermittelten Werten. 

Die L~\ckdicke der untercn Eckc betrii.gt :::. 8.5J.Lm. die auf der untereu Flanke :::. 4.0J.trn 
unci die auf der untcren Seite :::. 3.0flm. Die Lackdicken an der oberen ((ante liegen im 
Bereich von ~ 4.0,tm an der oberen Seite sowie ~ 3jtm an der oberen Kante, somit tritt 
kein Lackabriss auf. An der oberen Hii.lfte der Flanke betrii.gt clje Lackdicke zwischen 
:::. 6.5 ... 7.7J.tm (siehe Abbildung 6.13 (rechts)) . 
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Abbildung 6.13: Die Lichtmikroskopau[nahmen zeigen die untere Kante des Vias (Jinks) 
sowie an cler obercn I<ante (rechts) mil den Lac.kdicken an verscbiedenen Positionen. 

6.8.2 B elichtung 

Die Belicbttmg der Substrate mit Justage von der Vorderseite auf die Riic.kseite erfolgt 
mit einem Kontaktbelichtcr. Fiir die Viahohe von 400pm werden LCOs (engl.: Large 
Gap Optics) vcrwendet unci in den Strahlengang integrierl, um planparalleles Licht !:is 
in cine Tiefe von ::::: 230Jtm zu gcwahrlcisten. Die verwenclete Lochblende fungicrt wie ein 
optischer Tiefpass, der aile in einem bestimmtem Winkel lau.fenclen Strahlen absorbiert. 
Der Winkel der Strahlenaufweitung betrk\gt olme der LGO::::: 3". 

In Abbildung 6.14 ist das Ergebnis ciner Tcstlithographie dargstellt. Das ~Jaskende
sign bcsteht aus cinem l<reis mit 20,tm Du.rchmcsser. Die Belichtungsdosen betrageu 
70, 80,100, 120 unci l-10~ bei cinem Abstand von .J50pm (dies entsprichl dcr T iefe des 
Vias von 400J.Lm nnd zusiitzlich dcr Abstand (engl. : Proximity) von ~ Iaske zum Sub
stral wahrcnd der Belichtnng von 50{tl11 ). Geringe Doscn fiihren zu geneigten I< an ten, die 
besonders bci einer Dosis von 70~ durch Ncwtonringc am Randbereich der Strukttu· 
sichtba.r werden. Ab einer Dosis von 80~ besitzt das I<ontaktloch einen Dmchme&-«er 
von ::::: lOJ.Lm und ist reproduzierbar. 

2.78,...1 0 
20.111"'10 

4.5511"' 

Abbildung 6.14 : Ergcbnis dcr l<ontaktlochlithographie fiir verschiedenc Dosen: 
70,80.100, 120, 140.;;:;~ (von links uach rechts). 
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6.8.3 Entwicklung 

Im Anscblus!; an die Belichtung der Substra te wird der Lack mi t einem AZ@826 i\iiJf 
entwickelt. Die Entwickltmg benotigt 4min pro Wafer. Wicht ig fiir die Entwicklung ist 
eine stiindige Rotation. um den Entwickler i.n Bewegung zu hal ten. Die Prozesspara meter 
fiir die Entwicklung sind in dcr Tabelle F.14 aufgelistet. 

6.9 Realisierung der Durchkontaktie rung 

6.9.1 Kontaktlochoffnung und Metallisierung 

Die Passivienmg wird trockenchcmisch nacb der Ent wicklung des Photo lacks geiitzt (Pro
zesspararneter in Tabellen F.7 und F.6). Als Atzstopp client das Alwninium auf der Vor
derseite. Das Ergebnis dicser I<ontaktlochiitzung nacb der Entfernung des Photolacks 
(Prozessparameter siebe Tabelle F.15) ist als EDX-Analyse iu Abbildung 6.15 (links) dar
gestellt. Der Photolack Milt der trockenchcmischcn Atzung nicht stand, sodass auch die 
Passivierung insbesondere in Richtung der Membran geiitzt wird. An der unteren Sei
te der Flanken ist die Passivierung komplctt entfernt. Hierfii.r gibt es die im Folgendeu 
aufgelisteten moglichen Ursachen einer erhohten Atzrate: 

• Der Verlauf des clektrischen Feldes, das sich in Bezug auf die Viaoberflache nach 
unten in Ricbtuug der }.Iembran erboht . 

• Das Auft reffcn von lonen auf cine geneigte Obcrftaclte. 

• Der gr613ere Qucrschnitt geneigter Fliichen bietet flir Ionen ei.ne groBcre Angriff"s
fliiche. 

• Durch lonenrefle.xion an den Flallken kann ~ lehrfachimpulsi.ibertragung von einem 
Ion ausgehen. 

A us dieseu Grund werden die Dicken der Passivierung so gewiihl t . dass cler GroBteil cl~won 
nasschcmisch mit HF-Saw·e geiitzt werden kann. Als Atzstopp client das Plasmanit ricl. 
'vVeiterhin wird als erste Schicht zur Bedeckung des Aluminiums cine Plasmaoxidschi.cht 
abgeschieden. Das Konzept sowie die Schichtdi.cken der Testsubstrate sind in Tabelle 6. 7 
aufgelistet. lm Anschluss an die nasschemische A tzung des Oxids werden die Nit rid- und 
Oxidschicht trockenchemisch geiitzt. 

I Wafer II Konzept I Pox/ Pn/ P ox [nmll ' 
1 2 100/100/500 
2 2 100/ 100/800 
3 2 150/200/800 
4 2 150/200/800 
5 1 100/ 100/800 
6 1 150/200/800 

T a belle 6. 7: Schichtdicken der Viapassivieruug. 
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Das Ergcbnis des l<ontaktlochs ist in Abbildung 6.15 (rechts) dargestellt. Die Untcriitzung 
dcr nassc:hemischen Bcarbcitung isl durch den R.ing um das l<ontaktloch crkennbar. Die 
Vorderscite cler Substrale muss rtir d ie Atzung mit HF-Siime nicht gcschilLzt wcrdeu, d11 
diese mit einer a.usreicheud dicken Passivienmg bedeckt ist. Nacb Abschluss der l<outakt
lochoffnung wire! der Lack im Sauerstoffplasma entfernt (Prozessparameter s ind in Tabelle 
f.l5 aufgelistet). 

Abbildung 6.15: (links) EDX-Analyse der Oberfliiche im Via. {rechts) Membran mit 
I<ontaktloch und intakter Passivicnmg an den Flanken. 

Die l\letallisieruug der Substrate crfolgt uach einem R.iicksputterprozess, bei dem im Ar
gouplasma ei r1ige nm natives Aluminiumoxicl entfcrnt werden, d~~.s sich an der Sauerstof
fatmosphiirl' bildet. t\fit dicscr Methode wire! der I<ontakt von Aluminium auf Aluminium 
sichcrgestellt und der l<ontaktwidcrstand minimicrt. Die Aluminiumdicke bet.riigt 700nm. 

6.9.2 Strukturierung der Metallebene 

Die Lithographic zur Strukturierung der l\letallebene er(olgt durch Sprlihbelackung (Pro
zessparamctcr in Tabclle F.13), der Belichtuug mit einer Dosis von 250~ und der Ent
wicklung miL einem AZ@826 ~liF, siehe hierzu Tabelle F.l4. Aufgru11d des gro6en Anteils 
an freier Fliiche 1\;rd d ie Dosis cntsprechend hoch gewiihlt. Fur die erstc Vcrsuchsreihe 
bleibt das Via komplett mit Aluminium bcdeckt. Dies wirkt sich nachtcilig auf die I<a
pazitiit aus. Die Atzung erfolgt mit P\VS, einer Atzmiscbung aus Phosphorsaure. \Vasser 
und Snlpetcrsiiure. 

6.9.3 Metallpassivierung und Kontaktoffnung 

Der letzte A bsclmitL der Prozessierung beinhaltet eine Passivierung der struktmierten 
~letallebene (300nm Plasmaoxid tmd 550nm Plasmanitrid, Prozessparamet.er in TabeUe 
F.9 bzw. F.JO) sowie die trockcnclwmische Offmmg der Kontaktpads {siehe F.7 und F.6) 
nach der Lithographic (siehe F.l3 und F.14). Die l<ontaktpads haben cine fli:iche von 
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600x600,.un2. lu Abbildung 6.16 sind die Vorder- und die Ruckseite der l<ontaktlochketten 
der Teststrukt men dargestellL. 

Abbildung 6.16: (links) Vorderseite der Substrate mit integrierten I<ontaktlocbketlen. 
(rechts) Riickseite dcr Kontaktlochketten. Die ~letallebene verbindet die Vias. 

6.10 Charakterisierung der TSV-Technologie 

In diesem Abschni tt wcrden die lllcssungen dcr Vias und der I<ontaktlochketten analysiert. 
Beide Konzeple, ungedUnnte Substrate sowie d ie Verwendung des alkaliresistenten Pho
tolacks sind realisiert und werden beziiglicb J(outaktwidcrstand {l<apitel 6. 10.1 ), Durch
bruchfestigkeit der Passidcrung (6.10.2), Viakapazitiit (6.IO.J), elektrischer Isolat ion zum 
3ubstrat (6.10.11), sowie der Technologiezuverlassigkeit {6.10.5) untersucbt. Weiterhin wird 
die T SV-Technologic in eincn SiPl\1 integYicrt unci dcr EinAuss auf die Pulsform mit Bezug 
auf das Ersatzschaltbild {6.10.6) un tersucht. 

6.10.1 Elektrische M essung des Kontaktwiderstands 

Der Quersehnitt einer l<ontaktlochkette. bestehend aus zwci Vias. ist in Abbildung 6.17 
dargestellt . Gekennzeiclmet sind hier die einzclnen Widerstiinde, die eine Reihenschaltung 
ergeben. Der gesamte Widerstand ergibt sich je nach Anzahl der in Reihe geschalteten 
Vias zu 

R9es = 2RKon + 2iRAt.llw + 2i R 111.AI + i RAt,& + (i - L) RAI,I' •• {6.10.1) 

wobei i = 1, 2, .. . n als ganze Zahl definiert ist. Nacbdem der AbgTiff nm auf der Oberseite 
erfolgt, betriigt die Anzahl der in Reihe geschnlteten Vias N = 2i. Somit miissen bei der 
Messw1g eincr Uingeren l<ontaktlochkette die Verbindungen auf der Vorder- und Riickseite 
(R.-~1.v. und R111,n~) beriicksicht igt werden. Die Bcschreibung der einzelnen Widersttinde 
sowie deren gemessene Werle sind in Tabelle 6.8 aufgelistet . 

ln Abbildung 6.18 ist d ie Mt'Ssung einer J<onlaktlochkette mit vier Vias von Wafer 2 dar-
5estellt. Der Wert des Koutaktwiderstands 1?9u kann im Plateau abgeleseu werdeu unci 
bat einen Wert etwa 6.2!1. Hieraus ergibt sich dcr Widerstand des Vias und der I<on
taktwiderstand von Aluminium zu Alumi11ium ttnter Beriicksichtigung aller zusi'itzlichen 
Widerstiinde insgesamt zu R Ac,Vio + R At,At :::::: 0.4!1. 
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Abbildung 6.17: Schcmatische Darstellung des Querschni tts von zwei Vias fi.ir die Mes
sung des 1\ ontaktwiderstands. 

I Beze ichnung I Beschre ibung 

R Kon r<ontaktwiderstand der ~ lessnadel zum ~ lesspa6. 

R ;I/,Rs Aluminiumbahnwidcrstand, der die l\ lembrane auf 
der Rtickseite (Rs) verbindel. 

R At.V• Aluminiumbahnwidcrstand, der die ~ lcmbrane auf 
der Vorderseite (Ys) ,·erbindet. 

R At.l'on + R At.AI A I u m i niumbahnwiderstand im Via sowic 
Aluminium-Aiumiuiwn I<ontaktwiderstand . 

Tabelle 6.8: Auftrctende Widerstande einer l(ontaktlochkette. 

Das Box-Whisker-Diagramm von allen Wafcrn ist in Abbildung 6.19 darges: ell t. Gemessen 
sind a ile Chips pro Wafer, insgesaml 380. Die geringsten I<ontaktwidcrsUinde ergeben sich 
Ciir Wafer 1 und 2. gefolgt von vVafer 4. tmd 5. Erhohte Widerstiinde ergeben sich fur Wafer 
3 und 6. Weiterh in ist eine geringcre Streuung fiir Wafer 2, aber auch fiir Wafer 4 und 5 
erkennbar. 

Eine mogliche Ursache fiir die erhohten Widerstandswerte von Wa fer 3 und 6 ist die 
dickere Passivierung der Vias. Auigrund dessen entsteht am I<ontaktloch im Via eine 
bohere Stufe. was zum Ausdlinncn des Almniniwns beim Sputterprozess und somit zu 
einem crhohtcn Widerstand lllld zu einer erhohten Streuung fiibren kann. Das l<onzept 
selbst hat keincn Einfluss auf diescs Ergcbnis. 

Der Unterschicd von Wafer 1 zu allen anderen ist der Riicksputterprczess vor der Me
tallisierung, der ttm 4s kiirzer ist und insgesamt 8s statt 12s betriigt. Die Prozessa.nlage 
benotigt ein paar Sekunden Zeit , bis der Rucksput terprozess stabil liiuft. Wird der Pro
zes.<; zu kurz gewiihl t , befindet sich die l<anmlCr in der Prozesseinlaufp':!ase, was zu einer 
erhohten Streuung des Widerstands flihren kam1. Bei zu Ianger Prozes.~;:ei t fur das Riicks
putlern, wird zu viel von der Passivienmg abgetragen. 
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Abbildung 6.18: Messung einer Kontaktlochkette mit vier Vias von Wafer 2. 
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6.10.2 Durchbruchfestigkeit der Passivierung 

Die Durchbruchfestigkeit ergibt sich aus der Dicke cler Passivierung im Via. Die Durcll
bruchfeldstiirke von Passivierungsoxiden sowie -nitriclen clurcl1 Abscheiclung aus cler Gas
phase von Silan ist geringer als die von t hermiscben Oxiden, die etwa 1 .~ betriigt [13], 
[76], [77]. Die lvlessung der Durchbruchspannung lasst einen Rlickschluss auf die diinnste 
Stelle der Passivienmg zu. Es ergibt sich eine Durcl1bruchspannung von ~ 185\1 fiir Wafer 
l. Die P assivierung hat somi t am Via unten eine Rcstdicke von etwa 25% der Dicke auf 
der oberen Seite des Substrats . Die restlichen Testwa£er baben eiue dickere Passivierung, 
die auch z11 einer bobereu Dm·chbm cbspannung fiilut . Da das l\ lessgeriit maximal 210\1 
liefert, konuen die Durchbrucbspanmmgen cler anderen Substrate nicbt bestimmt werclen. 

Die Betriebsspannungen insbesondere von Silizium Photomul tiplier betragen < 100\1. A us 
diesem Grund ist d ie Passivierung von Wa fer 1 vollig ausreicbend (siehe Tabelle 6.7). 

6.10.3 Kapazitat der Vias 

6.10.3.1 M essmethode 

Die Bestimmllllg der Kapazitat er£olgt mil einer l(apazitii.ts-Spannungs-.Messung. Hier
bei wird i:ihnlich wie bei l\IOS-St rukturen cine Wechselspaunung mit 20m11PP bei einer 
best immten Frequenz angelegt unci die I<apazitat in Abhiingigkeit von der Spannung be
stimmt. Die l(apazitiit wire! in Akkumulation gemessen. Insgesamt trctcn bci cincr C-Y
Messung drei Bereicbe auf: Akkumulation, Yerarmung unci Inversion [13]. Die Frequenz 
richlet sich nacb Hohe der Dotierung. Fi.ir die Messung der Yia- l<apazitaten wird cine 
Frequenz von 500kHz eingestellt . Der Spa nnungsbereich liegt bei - 251/ bis +20\1. 

Die Substrate sind p-dotiert. Der Anschluss an das Substrat wird mit einer Ionenimplan
tation (p-Dotierung mi t Bor) unterstiitzt . sodass der I<ontakt widerstand moglichst gering 
ist. 

In Abbildung 6.20 ist der Querschni tt cines Vias schematisch dargestellt. Gekennzeichnet 
sind aile auftretenden Kapazitii.ten, die elekt risch betrachtet cine Parallelschaltung erge
ben. A us diesem Grtuld ergibt sich der gemessene Wert in Akkumulation aus der Summe 
aller Teilkapazitiiten zu 

(6.10.2) 

Hierbei ist Cvs die I<apazitat mit der Fliiche der l\ letallisienmg auf der Yorderseite (Ys), 
Cl 'i• die Yiakapazitat unci Cns die l<apazitat mi t der Flacl1e der l\ letallisierung auf der 
Riickseite (Rs). Die T<apazitaten werden weiterh io wie ein Plat tenkondensator betracl1tet 
tmd haugen von der Dielekt rizitii.tskonstante sowie der Dicke der Passivierung zusammen. 

Die Passivierung wird entlang der Flanke im Via dUnner. Die Dicke in Abhangigkeit von 
der T icfe wircl mit einer linearen Abnahme rlefiniert. sodass die Kapazitiit eines Vias mit 

(6.10.3) 
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Abbildung 6.20: Querschnitt der I<apazitiitsmessung schematisch dargestellt. 

bestimmt wird, wobei Amtt die Fliiche der 1\ lelallisierung und d:r die positionsabhiingige 
Dicke dcr Passiviemng zwischen Aluminium und dcm Substrat ist. Entsprechend der 
Dielektrizitiitszahlen von Oxicl und Nitrid ergibt ein Stapel aus Oxici-Nit,rid-Oxid eine 
Reihenschaltung aus drei I<ondensatoren. 

6.10.3.2 Messergebnisse 

Die KapaziU\t wi.rd zu11iichst m.it den bekannten GraBen berechnet. Die Fliiche des Vias als 
abgeschnittener PyTamidenstumpf, die Fliichen des J(ontakts auf der Vorder- und Rtick
seite sowie die berechnete I<apazitiit beztiglich der MetallfHiche auf der Substratrlickseite 
mit konstanter Oxiddicke als Dielektrikum sind in Tabelle 6.9 aufgelistet. 

Cns = 13.54pF 

Tabe lle 6.9: Die Fliichen der !\ letaUebene sowie die berechnete J(apazitii.t auf cler \Va
ferrtickseite. 

In Abbilclung 6.21 ist exemplarisch eine J<apazitiits-Spannungs-i\ IessuHg von einem Via 
von Wafer 3 dargestellt. Die gesrunte gemessene J<apaziU\1 betriigt etwa 58pF, was einer 
Yiakapaziti'it von etwa 37pF entspricht. Um die Pulsform cines SiP1\ls nur geringfligig zu 
beeinftussen ist es eine Anforderung, class die Viakapazitiit weniger als 5% der gesamten 
Detektorkapazitiit betriigt. 

Die quasistatische l\!essung der Kapazitiits-Spannungs-l<ennliuie cines KETEK SiP11ls er
gibt fur Betriebsspannungen nahe der Durchbruclasprumung einc J<apazitiit von CsrPM "" 
3.0nF bei einer Chipfliiche von 5.3x5.3mm2 . In TabeiJe 6.10 sind fUr aile Wafer das ver
wendete Konzept, die Schichtdicken der Viapassivierung, die berechneten Werte sowie die 
aus der Mcssuug e.xtrahierten Via.kapazitiiten unci zudem das Verhiiltnis der gemessenen 
Viakapazitiit zur gesrunteu Dctektorkapazitiit aufgelistet. Obwohl bei alleu Testsubstraten 
das gesamte Via mit Aluminium bedeckt ist, wird die Vorgabe von < 5% erf\ill t. 
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Abbildung 6.21: I<apazi tiits-Spannungs-Messung eines Vias von Wafer 3. 

Wafer Konzept 
Pox/ Pn/ Pox Cvia,th Cwa.gem Cv;./ Cge. 

[nm) [pF) [pF) [%) 
1 2 100/ 100/500 59.1 66.7 2.2 
2 2 100/ 100/800 40.5 46.5 1.6 

3 2 150/ 200/800 36.6 39.4 1.3 
4 2 150/ 200/800 36.6 38.2 1.3 
5 1 100/ 100/800 40.5 46.5 1.6 
6 1 150/ 200/800 36.6 43.4 1.5 

Ta belle 6.10: Abschiit zung und Messung der Via-Kapazitiit. 

Die Histogramme der gemessenen Gesamtkapazitiiten von Wafer 1, 2 und 3 sind in Abbil
dung 6.22 dargestellt. Aufgnmd der Messzeit werden nicht aile Vias pro Wafer gemessen. 
Abgesehen von der gro6eren Viakapazitiit der Struktmen von Wafer 1, d ie a us der diinne
ren Passivierung hervorgeht , ist ebenfalls eine stiirkere Streuuug zu erkennen. Dmch die 
hohe Abscheiderate des Plasmaprozesses (1·Po.r: = 13.9";" sowie ~'Pn = 13.4 ";") und der 
dadmch bedingten geringen Prozesszeit, treten erhohte Schwankungen der Schichtdicke 
iiber den Wafer auf. Diese Schwankungen spiegeln sich im Histogranun der I<apazitiit in 
der Verteilung iiber den Wafer wieder unci erkliiren die bohere Abweichung von berechne
ter unci gemessener I<apazitiit. Weiterhin ist d ie Streuung von Wafer 1 etwas geringer als 
bei Wafer 2, was wiederum auf die dickeren Passivierungsscbicbten zuriickzuflihrcn ist. 
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Abbildung 6.22: Histogramm cler Viakapazitiiten von Wafer 1, 2 und 3. 

7l 

Das Diagramm in Abbildung 6.23 zeigt die Histogramme der gemessenen Viakapazitiiten 
von Wafer 2, 3, 5 und 6. Trotz gleicher Pnssivieruugsdicken von Wafer 2 und 5 sowie 3 und 
6, liegen die ~littelwerte der l<apazitiiten messbar auseinandcr. Eiue moglichc Ursachc ist 
das Dtinnen der Substrate mit dem C~IP-Pro7~. Zur Reduzicrung von Ausbrlichen auf 
dem Wafer mit geiitzten Vias wircl die aulomatische Hohenkontrolle deaktiviert. Dies hal 
cine groBere Dickcntoleranz des Substrars zur Folge. Hinzu kouuut, dass die Restsubstrat
dickc im ~fittel ~ 5ftm groBer ist. lnsgcsamt kann es so zu eincr Flacheniindcrung von bis 
10% des Vias kommen. 
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Abbildung 6.23: Histogmtmn der Viakapazitaten von Wafer 2, 3, 5 wtd 6. 
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Die H i::;~ograuune cler Viakapazitiiten von Wafer 2 unci 5 sowie von Wa fer 5 unci 6 sind 
in Abbildung 6.24 (links) bzw. (rechts) dargcstellt . Deutlich erkennbar ist eine breitere 
Verteilung der l<apaziUitcn bci Wafer 6, hingegen is~ die Verteilung von Wa fer 2 nnd 5 
vcrgleichbar. Die un terschiedl ichen Konzepte haben keinen Einfluss auf die Streuung der 
l<apazitatswerte. 
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Abbildung 6.24: Histogramme der Viakapazita ten von 'vVafer 2 und 5 (links) sowie 5 
unci 6 (rechts). 

Die Histogramme in Abbilclung 6.25 zeigen, class die Breite der Verteilung mit einer d1cke
ren Passivierung unci der Verwendung des Negativlacks als Atzmask1erung (Konzept 2} 
reduziert wird, insbesondere zu schen bei Wafer 3. 
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Abbildung 6.25: HistogTamme der Viakapazitaten von Wa fer 2 und 6 (links) sowie 3 
unci 6 (rechts) . 
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6.10.4 Elektrische Isolation zum Substrat 

Die Isolation zum SubstraL wird mit. Strom-Spannungs- i\ lcsstmgeu durchgef'lthrt. Es wird 
zw· i\fessuug des Leckstroms die gleiche Struktur wie bci dcr l<apazitatsmessung vel'l\·en
det. Die Analyse des Le<-kstroms findel bei einer Spaummg von 25V statt. 

In Abbildtmg 6.26 isL das Box-Wbisker-Diagrrunm des Lcckstroms fiir aile Substrate dar
gestellt. Der durchschnit tliche 'v\'ert liegt fiir Wafer 1, 2 und 6 im Bereich von lOpA. Fiir 
Wafer 3 und 4 liegt der }.littelwert bei etwa 40pA. Diese \Verte sind urn GroBenordnun
gen niedriger itls der Leckstrom von SiP~ I unterhalb der Durchbruchspannung. Wciterhi.n 
zeigt Abbildung 6.26, dass die meisten Vias von Wafer 5 eineu deutlich erhOhteu Leckstrom 
aufwciscn, was auf I<urzschliissc zum Substrat aufgrund der Ausbriiche hi.udeutet. 
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Abbildung 6.26: Box-\Vhisker-Diagramm des Leckstroms. 

6.10.5 TechnologiezuverUissigkeit 

Die Technologie-Luverliissigkeit ist, wie auch bei der Integration dcr 'frenchtechnologie in 
I<apitel 4, von gToBer Bedeutung, da diese und die Ausbeute pro Wafer direkten Einfluss 
auf die l<osten pro Chip baben. Die Vias, die eincn hohen Leckstrom aufweisen , konncn 
spater nicht fur die Arraybilclung aus optischen Detektoren verwendet werden und sind 
als defekt zu betrachten. 

In Abbildung 6.27 ist als Balkeudiagramm die Ausbeute fUr aile Substrate dargestellL. 
Wie bereits in Kapitel 6.5.3 dru·gelegt, tretcn durch das Ci\IP-Verfahren zum Diinnen 
der Substrate Ausbrliche an den Viakantcn auf. Die anschlieBende Passivicrung hat eine 
schlechte Haft ung a n der undefinierten !(ante zur Folge und die folgeude Metallisierung 
kann zu einern Kurzschluss zum Substrat fiihren. was sich bci Wafer 5 und 6 bemerkbar 
macht. Die Ausbeuten der Wafer betragen lcdiglich <:::: 20% fiir Wafer 5 und <:::: 80% fur 
Wafer 6. Die Verwendung des alkaliresistenten cgativlacks als Atzmaskienmg .fi.ibrt zu 
deut lich hoheren Ausbcutcn von > 95% fiir Wafer 1, 2, 3 und 4. 
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Abbildung 6 .27: Ausbeute pro Wafer. 

6.10.6 Technologieintegration und Einfluss a uf die Pulsform ei
nes SiPMs 

In Abbildung 6.28 ist auf der liuke.n Seite die Ri.ickseite mit zwei Vias und auf der rechten 
Seite die Vorderseite eines SiPl\ls dargestellt. Erkennbar ist der geringe Abst.and zum 
Chiprand. Durch Arraybildung mehrerer Detektoren konncn grofiftii.chigc 1\ !e..o;ssysteme 
mit einer l10hen gcomctrischcn Effizienz aufgcbaut wcrdcn. Die grofie Anzahl an runden 
und nicbt kootaktierten i'..tetaUilii.cben fiilut zu einer hoheren Stabililii.t uach Aufloteu auf 
eine 'Ih'igerplatine. 

Abbildung 6.28: (Links) Riickseite eines SiPl\ls mit integrierter TSV-Teclmologie. 
(rechts) Detektorvorderseite m.it 11826 einzelnen ll!ikrozellen. ChipgroBe ist 28.lmm2 . 

Die TSV-Technologic crzeugt, wie in den vorherigen l<apiteln aufgczeigt., durch den I<on
taktwiderstand und die Kapa-litii.t des Vias cine weitere Zeitkoustante. Somit erweitert 
sich das Ersatzschaltbild aus Kapitel 2.2.3 durch zwei RC-Glieder an der Versorgungslei
tung sowie vor dem Sig1Jalabgriif. 
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Aufgrund der groflen Detektorflache von 5.3x5.3mm2 ist die Dw1kelzahlrate hoch , sodass 
die Anfnahme eines Einzelpulses nicht moglich ist . Aus d iesem Grund wird mit einem 
gepulsten Laser bei 410nm Wcllenlange, hober Leistung und einer gro6en beleuchteten 
Flache die Pulsform untersucht. Hier wird die Annahme getroffen, class aile Mikrozellen 
des SiP rvts ausloscn , was zu einem vereinfachten Ersatzschaltbild mit nur auslosenden 
Zellen fiihrt (siehe BUd 2.4 in Kapitel 2.2.3). Das Ergebnis der Simulation und der Mes
sung ist in Abbildung 6.29 dargestell t. Fiir die Simulation werden die in Tabelle 2.2 aus 
Kapitel 2.2.3 aufgelisteten Para meter sowie 39pF fur die Viaka pazitat unci 0.75rl a ls I<on
taktwidcrstaud verwendet. Die Anzahl der 50J..Im gro6en ~ likrozellen betragt 11826. Eine 
mogHche Ursache Hir d ie lange Zeitkonstantc ist cin ohmschcr l<urzschluss zum Substrat 
aufgrund der Ausbri.iche !1 11 den Viakanten. 
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Abbildung 6 .29: Gemessene und simulicrtc Pulsform eiues SiPlvls mit integrierter TSV
Technologie. 

Der Vergleich eines Detektors ohne und mi t integrierter TSV-Teclmologie ist sirnuHer t in 
Abbildung 6.30 mit einem Zoom zur genaueren Betracht ung der Pulsspi tze dargcstellt. Die 
RC-l<onstante der TSV-Technologie fiihrt zu einer Abfliicbung der Pulsspitze sowie einer 
Verzogernng des Pt1lses lllll 50 ... 75ns. Diese Effekte lassen sich durch Reduzierung der 
Metallflacl•e zur Signalauslcse minimicrcu. Die Anstiegsflanken weisen keinen merklichen 
Unterschied auf. 
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6. TSV-Teclmologie 

A bbildung 6.30: Simulation mit und obne integrierter TSV-Technologie. 

Zusammenfassung 

Das Kapitel Integration der TSV-Technologic fUr optimale geometriscbe Effizienz bescbaf
tigt sich mit der Prozessentwicklung auf Siliziurnbasis. Hierfi.ir sind nach nasschemiscben 
Atzungen mit TMAH und I<OH zwci J<onzcpte vorgestcllt. Das crste Konzept bcschrcibt 
die Verwendung von Wafern mit einer Dicke von 725,.un, bei denen die Vias durch das 
Substrat geatzt und im Anschluss die Substrate mit einem CMP-Verfahren auf 400J.Lm 
gedtinnt werden. Das zweite Konzept bcinhaltet zuerst die Diinnung der Wafer mit an
schlie6endcr Stressreduzierung. Im Anschluss an tliesen Prozessablauf erfolgt die Atzung 
der Vias, wobci als Atzmaskierung ein alkaliresistenter photosensit iver Negativlack zum 
Einsatz korrunt. 

Die darauf folgenden J<apite l beleucbten die nir die TSV-Teclmologie erforderlichen Pro
ze..<;Se, insbesondere die Passivierw1g der Vias, die Lithographic und die Realisierung der 
Dw·chkontak tienmg, die die l<ontaktlocboffnung sowie die Metallisierung auf der Substra
tri.ickseite beinhaltet. 

Die Charakterisierung dcr TSV-Technologic erfolgt mit der e lektrischen Messung des I<on
taktwiderstands. Hierbei mUssen dem Aulbau entsprechende tvlodelle aufgestellt werden, 
um den tatsachl ichen Widerstand des Vias zu bestimmen. Dieser Liegt im Bereich von 
0.4~1...3.011. Des Weiteren ist die Durcllbruchfestigkeit der Passivienmg fi.ir die im Be
trieb von optischen Detektorcn angelegte Betriebsspammng von Bedeutung. Diese liegt 
im Bereich von etwa l85V fiir die diitmste realisierte Passivierung. 

Die Messtmg der Kapazi tat ist neben dem Widerstand des Vias eine wicbtige Grof3e, da 
sich diese direkt auf die Pulsform als weitere Zeitkonstante auswirkt. A lie realisierten Vias 
besitzen eine KapaziUit, dje kleiner als 5% der gesamten l\apazitat cler in diesem Kapitel 
untersuchten SiPM mit einer F lache von 5.3x5.3mm2 ist .. 
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Die I<apazitaten der Vias liegen im Bereich von 38pF. .. 67pF, wobei als ~letaUisierungs
flache zunachst das komplette Via verwendet wird. Die optimalen Dicken der Passivierung 
im Via sind 150nm Oxid, 200nm Nitrid sowie 800nm Oxid. Diese Werte resultieren aus 
dem niedrigeren Wert unci der geringeren Streuung dcr Kapazitiit. 

Der Einfluss auf das elektrisd1e Ersat7.schaltbild des Detektors zeigt, class die Spitze des 
Pulses abgeflacht wird, die Austiegszeit sowie die Abfallzeit jedocb nicht wesentlich be
einflusst werden. 

Die Darstellung der [solation zum Substrat als Box-Whisker-Diagramm zeigt, class die 
Integration der TSV-Techuologie mit Konzept 1 riskant ist. Hier zeigt sich ein erhohtes 
Leckstromverhalten bei einem von zwei Wafern, die zunadtst mit TMAH geatzt und im 
Ansdtluss gedii1mt werden. Oieses CMP-Verfahren verursacht Ausbriid1e an den Viakan
ten, die dann zu sd1lechtcn und nicht rcproduzierbaren Passivierungen unci zu einem 
moglichen Kurzschluss Zlllll Substrat bei cler ~Ietallisierung fiiluen. 

Die Technologiezuverlassigkeit als Box-Whisker-Diagramm zeigt, class vor allem bei Wafer 
5 m1d 6 eine hohe Anzahl der Vias erhohten Leckstrom aufweisen. Aus diesem Grund 
wird Konzept 2 bevorzugt. Hier wiJ·d im Anschluss an das Diilmen der Substrate fur die 
nassd1emische Strukturierung des Siliziums ein alkaliresistenter Negativlack verwendet. 

Die Erhohung dcr gcomctriscbcn Effizicnz mit Hilfe der TSV-Technologic kann bis zu 30% 
betragen und ist somit ein widltiger Faktor zur Reduzierung der nicht aktiven Fliiche 
insbesondere bei gro6fiiichigen Detektorsystemen. 



Kapitel 7 

Verschiebung der maximalen 
Sensitivitat zu hoheren Wellenlangen 

In diesem Kapitel wird zuniichst ein Kouzept zur Verschiebung der maximalen Sensiti
vitk'it zu boheren Wellenliingen entwickelt. ln I<apitel 7.2 wil·d ein Modell zur Simulation 
der Sensitivitiit erstellt. Hierbei wird die Geometric des Detcktors, die Reflex ion von Pho
ton en an diinnen Schichten unci Schichtstapeln sowie das Dotierprofl l berucksichtigt. Die 
Charakterisierung erfolgt mit Hi lfc cines i\lonochromators, der cine optische Licbtleistung 
im Wellenliingenbercich von 360nm bis 960nrn liefert. Im Anschluss an die Analyse cler 
Simulat ions- und Messergcbnisse folgt eir1e kmze Zusammenfassung. 

7.1 Technologiekonzept 

Fi.ir diese Untersuchung werden Wafer mit einer abgeschlossenen SiPM-Prozessierung ver
wenclet. Die Substrate sind SOl-Wafer, cl.h. Silicon on Insulator. Die Dicke des Handlers 
betriigt 650pm unci die des vcrgrabenen thermischen Oxids lJ,L'IIl ± 50nm. Die Herstellung 
der Substrate erfolgt durch Bonclen tmd Zuriickatzen (engl. : Bond and Etch Back Substra
tes, BESOI). Der Device Layer besitzt eine Dicke von 3JJ.m± lJ.L1n. Die Grundlage zur Ver
schiebtmg der maximalen Sensitivitat besteht in der Bestrallltmg der Detektoren von der 
Ruckseite. Hierfiir wird das Substrat mit Ti\IAH geiitzt und das vergrabene Oxid (engl: 
Buried Oxi(le, Box) als Atzstop verwendet. Der schematische Querschnitt ist in Abbil
cltmg 7.1 dargestellt. Die Schicbtdicken des Detektors werden miL einem IR-ReflekLometer 
bestimmt: 

• Antireflexionsschicht: 43nm Nitrid, 5nm Oxid 

• Silizium: 2.52pm 

• Vergrabenes Oxid: 975nm 

Die Hanlmask auf der Riickseitc bestcht aus einem thermischen Oxid mit einer Dicke von 
30nm sowie aus einem LPCVD TEOS Oxid mjt einer Dicke von 230nm. Zusiitzlich werdeu 
ein Plasmaoxid und ein Plasmanitrid abgeschieden (Prozessparametcr siehe Tabelle F.9 
bzw. F.lO). 

79 
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Box[Y 
Si 

Abbildung 7 .1 : Schematischer Querschni tt des Silizium Photomul tipliers, prozessiert 
auf einem SOI-Substrat. 

Die Prozessparameter fllr die Lithographic sind Tabelle F.ll zu entnehmen. Die Parame
ter fi.ir die trockenchemischc Atzung von Oxid und Nit rid sind in Tabcllcn F.7 sowie F.6 
aufgelistet. Nach der Lackveraschung im Sauerstoffplasma (Prozessparamcter siche Tabel
le F.l5) erfolgt die nasscbemische Atzung mit TMAH. Die Dauer von~ 18h erzeugt eine 
Unt.eratzung von ~ 40J.Lm. Die Atzung wil·d bei einzelnen Dioden mit einer Fliiche von 
lxlmm2 sowie bei Silizium Photomultipliern mit einer Flache von l x lnun2 und 3x3mm2 

in tegriert. 

In Abbildung 7.2 sind zwei REM-Aufnahmen cines SiPMs mit nasschemischer Atzung bis 
zum vergrabenen Oxid dargestellt. Auf der linkeu Seite ist eine gekippte Aufnahme zur 
Darstellung der Mikrozellen und der entstehenden Flankeu des SilizillffiS abgebi ldet . Die 
rechte Seite zeigt den Querschnitt mit dem vergrabenen Oxid genauer. In Abbildung 7.3 
ist ein Detektor mit einer Chipflache vou 3x3mm2 ncit ri.ickseitiger Atzung dargestellt. 

Abbildung 7.2: (links) Gekippte REM-Aufnahme mi t den r-likrozellen auf der Detek
torvorderseite. (rechts) Der Querschnitt verdeutlicht dos vcrgrabene Oxid (Box). 
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Abbild ung 7.3: (links) Detektor\'Orderseite. (recbts) Freigeiitzter Detektor mi t einer 
ChipgroBe von 3x3mm2• 

7.2 Modell zur Simulation d er D et ektorsensitivitat 

7.2.1 Reflex ion an di.innen Schichten 

Die ~lodellientng einer Photodiode beinhaltct d ie Ant ireHcxionsbeschicht ung (engl.: Anti 
Reflective Coating, ARC), die jc uach Anweodung llnd SpC't.ifikation fw· bestimmte Wel
leuUingen opt imiert ist. Zur Bcstinmlllllg des Reflexionskoeftizienten w1d somit der 'Ihms
missionseffizienz wird die 1\·ausfer-~!atrix-Methode verwendet, anhand der jede Schicht 
mit einer charakteristischen !\latrix beschricbcn wird [78], [79], [ 0]. [81]: 

n - ~ 
,1 ( cos(k~n..,d,.) j · sin(krnzd..,) · ...!..) 

r - j. sin(k,.n,.dr) . nJ' cos(k..,nrd.r:) 
(7.2.1) 

Eine matbematische Bescltreibung eines Schichtsystems mit dieser l\ lethode ist in An hang 
A zu finden (die Berechnuugen wlU'den mi t i\·lathCad durchgeflihrt). Die Lawinenphoto
dioden besitzt>n einen Schichtstapcl aus Oxid und Nitrid nls AR-Schicht. In Abbildung 
7.4 (links) ist der Reftexionskoeffizient in Abhiingigkeit von der Wcllenliinge von 360nm 
bis 960nm fitr eiJlen Schichtstapel aus 5nm dickem t hermischen Oxid unci einem zwischen 
41n m und 49nm dicken LP CVD Ni trid auf cinem Siliziumsubstra l dargestell t. Gerade fi.ir 
niedrige vVeUenlangen und Wellen Iangen ab 500nm ist die Abhangigkeit von den Schicbt
dicken zu erkenneu. Ebenfalls fallt die Verschiebung des ~,linimums auf. 

Die Simulation eines 970nm bzw. 9 Onm d icken Oxids auf Sitizitun is t in Abbildw1g 7.4 
(rechts) dargestellt. Diescr Schichtstapel ist bei den ri.ickscit ig nasschemisch gediinnten 
Bauteilcn vorzufinden, da auf~:,.,·und dcr Obcriitzung die Oxiddicke abnimmt. In diesem 
Diagramm wird deut lich, class aufgrund der dicken Oxidschicht mchrere lokale ~ laxima 

uud i\ Iinima vorkommen, jedoch bei Variation der Oxiddicke von lOnm keine deutliche 
Verschiebung dieser stattfiudel. 
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Abbildung 7.4: (links) Refiexion eines Zwei-Schicht-Systems aus 5nm thermischen Oxid 
und eineru 41. .. 49nm LPCVD Nitrid. (rechts) Reflexion von einern 970nm bzw. 980nm 
thermischen Oxid. Das Substratmaterial ist jeweils Silizium. 

7.2.2 Dotierprofil 

Das Dotierprofil von Lawinenphotodioden entsteht dmch Ioneni.mplantationen nnd Tem
peratursch.r itte wiihrend der Prozessierung. Nach einer lonenimplantation wird clas Sub
strat bei hohen Temperatw·en getempert, d.h. dass clas dw·ch die lmpulsiibertragung 
zersti:irte I< ristallgitter ausgeheilt wird und die Dotierstoffe auf den Gitterplatzen platziert 
werden. Ein solcher Temperaturschritt hat aufgrund des Dotierstoffgradienten und der 
auftretenden Diffusion eine Verbreiterung der Dotierstofl'konzentration zur Folge [50], [57j. 

In Abbildung 7.5 (links) ist ein Dotierprofil dargestellt. bei dem das Eintrittsfenster p
dotier t nnd das Gebiet fiir den Signalabg,Tiff n-dotiert ist. Der metallurgische pn-Ubergang 
dieser Simulation Liegt. in einer T iefe von ::::l 500nm. Im Fa11e des in Abbildung 7.5 dar
gestellten Dotierprofils wird die Dot ierstoffverteilung integriert unci in Abhiingigkeit von 
der angelegten Spannung die Weite der Raumladungszone numeris<"h ermittelt. 

7.2 .3 Verla uf der elek t rischen Feldstfu:ke 

Der Verlauf der elektrischen Feldstarke ist dmch das Dotierprofil unci der angelegten 
Spam1ung bestimmt. Die maximale elektrische Feldstiirke ergibt sich am metallmgischen 
pn-Ubergang [15]. ln Abbildung 7.5 (rechts) ist schernatisch der Verlauf der elektrischen 
Feldstiirke liber den Ort x dargestellt. Aufgrund der hohen Dotierstoffkonzentration imp
Gebiet ist die Weite der Ramnladungszone gering irn Vergleich zum n-Gebiet., da WRLz ex 

~ unci WRLZ OC JVbio• gilt. 

Die maximale Feldstiirke unterhalb der Dm·chbruchfeldsUi.rke Ebd ist mit Em1 unci ober
halb mit Em2 bezeichnet. Das Eintrittsfenster ist mit EF gekennzeichnet. Die Erhohung 
der angelegten Spannung unci dadmch Verbreiternng dcr Raumladungszone ist mit blau
en Pfeilen dargestellt. Die Tiefe des pu-Obergangs wircl durcb Simulation der Prozes
sabfolge ocler mit eiuer SIMS-lvlessung (Sekundarionen-Massenspektrometrie) bestimmt. 
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Dmch BestrahJuug von der Detektorriickseite befindct sich das Eintri t tsfenster auf der 
gegeniiberliegenden Seite (siehe Bild 7.5 (rechts) gri.iner Bereich). 

1E21 EF :"'.' -- EF 
~ 1E20 \ - · - Dotlerprofil I pil ! ! n II 
~ tE19 \ E(x) BOX 
c: 

\/~ 
Em2 0 1E18 '" ~ 
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~ 1E15 
~ 

.~ 
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0 
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Abbildung 7.5: (links) Simulation eines Dotierprofils. (rechts) Scltematischer Vcrlatt f der 
elektrischen Feldstarke. Durch Erhohung der angelegten Sperrspanuung verbreitert sich 
d ie Raumladw1gszone unci die elektrische Feldstarke steigt. 

7.2.4 Mathematische Beschreibung der Sensitivitat 

Die mathematische Beschreibung dcr SensitiviUit (Hcrleitung in I<apitel 2.2.4) berlick
sichtigt den Absor pt ionskoeffizienten von Sil izium, die Transmissioneffizienz durch dlinne 
Schichten, das Dot ierprofil des Dctektors und den Vcrlauf der elektrischen PeldsUirke. 
Der Absorptionskoeffi.zient wird aL~ unabhiingig von der Dotierung betrachtet, da die ma
ximale Dotierstoffkonzentration :::::: 1020cm-3 betragt. In Abbildung 7.6 ist der Aufbau 
eines Delektors schematisch dargestell t . Auf der linken Scite ist die Vorderseitenbestrah
lung uud auf der rechten Seite die RUckseitenbestrabJung abgebildet. Uit x 1 ist der Teil 
des Substrats vom Eintrit tsfenster bis zur Raumlaclungszoue (rot gestrichelte Linie) unci 
mit x2 der Bereich nach cler Raumladungszone bezeichnet. Die Werte fUr cliese Bereiche 
sind abhkingig von der a ngele!,rteu Sperrspa nnung. Die Weite der Raumladungszone ist 
mit WRLZ bescbrieben. Auf der Oberseite ist die Anti-Reflexions-Schicht gekennzeichnet. 
Weiterhin ist cler Bereich des p- sowie des n-Silizimns, der pu-Obergang und das restliche 
Substrat gekennzeich11et. T unci A bedeuten Transmission unci Absorption. 

Der 1. Term der VorderseitenbestrahJung beinhaltet die Tl·ansmission dmch die ARC
Schicht, die Transmission durch das Gebiet x 1 sowie die Absorpt ion in der Raumladungs
zone. Der 2. Term beschreibt die n·ansmission cler Photonen bis Zlll' Bauteilrtickseite, die 
Reflexion an dieser unci nach der Tl·ansmission durch den Bereich 7'2 die Absorpt ion in 
der Raumladungszone. 
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Abbildung 7.6: Schematische Oarstellung eines Oetektors. Vorderseitenbestrah.lung links 
und Ri.ickseitenbestrahlung rechts. 

Somit ergibt sich filr die Sensit ivitiit eine Reihe, bei der aile Wahrschei111ichkeiten, auch 
die der i'vlehrfaclu·eflexion, summiert werden (Vorderseite, vs): 

Su• = 1Je,\G (1 - Ra) A· 
he · [t (-1)i;t + 1 R,9-T!T~- ~T~- ~ R~ + t (- l~ + 1 Ri-'rt-1T4- 1TlRl] (7.2.2) 

ln dieser Gleiclmng ist i eine gauze Zahl , R. ist der Reflexionskoeffizient von der AR
Schicht und Ri, von der R.i.ickseite. Die Transmission und die Absorption sind e-Funkt ionen, 
welche unter Beri.icksichtigung des Absorpt ionsgesetzes zustande kommen. Der Beit rag ab 
i f:; 3 ist vernachlassigbar klein, soclass sich die Funktion mit guter Naherung auf die ersten 
heiden Terme bcschriinkt: 

(7.2.3) 

Analog zu dem eben geschilderten Zusammenhang iindert sich die Sensitivitiit bei Be
strahlung der Detektorri.ickseite (rs) zu 

S, .• = 1Je>.G (1 - Rb) A· 
he 

. [t. (- 1)i;L + 1 R~T'JTt'Tf- t R,9- + ~ (-1~ + 1 Rt lTl- IJi- lTliRJ] (7.2.4) 
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und fi.ir die gekiirzte Funktion unter Beriicksichtigw1g cler ersten heiden Terme: 

(7.2.5) 

Dieses l\Ioclell wircl weiter mi t der Annahmc vercinfacht, class cler Betrieb der Dctektoren 
weil unterhalb des Dw·chbruchs stattfindct. Wird dieses Modell fiir hiihere Spannungen 
vcrwenclet. muss vorab die VeJ·starkung numerisch crmittelt werden (unter Beri.icksichti
gung des Dotierprofils, der elekt.rischcn Feldstarke, der StoBionisationskoeffi zienten sowie 
der Gleichung fUr d ie Ladungstriigervcrvielfachung aus I<api tel 2.1.3). Der Anteil an Pho
tonen, die vor clem clepletierten Gebiet absorbiert werclen. ist nicht beri.icksichtigt. 

7.3 Charakterisierung der Det ektorsensitivitat 

7.3.1 M essmethode 

Fi.ir die Charakterisierung der Detektorscnsitivitiit werden die Bauteilc vereinzelt. Im An
schluss werden cliese auf cine Triigerplatine geklebt, die cine Bohrung fur die Bestrahlw1g 
der Detektorriickseitc besitzen. Die Kontakte werden clmch Drahtbouden realisiert ocler 
dirckt durch Aufsetzen ,·on l\lessnadeln in cinem lichtdichtcn \Vaferprober. 

Die Lichtquelle ist ein ?.l.onoclu·ouwtor, dcsseu \Velleulaugeul>ereidt \ 'Oil 360nm bis 960nm 
reicht . Das Lic!tt wil'd durcb einen Lichtwellenleiter in eine lichtdichte Box oder in den 
Wafcrprober eingekoppclt und auf das Bauteil justiert. Die optische Lichtleistung wird 
mi t einer kalibrierten Photodiode bcstinunt. 

Die Sensitivitiil wird aus dem Verhiiltnis des generierten Photostroms zur einfallenden 
optischen Lichtleistung berechnet. Dcr Dunkelstrom wircl vom gemessenen Photostrom 
subtrahiert. Die St rommcssuug erfolgt, mit eincm Keithley 6487, welches als Spannungs
quelle client und gleichzeitig die Stroltunessung durcbflihrt. In den folgenden I<apit.eln 
werden sowohl einzelne Dioden als auch Silizium Photomultiplier mit einer Fliiche vou 
l x l mm2 sowie 3x3mm2 untersucht. AuJgrund deJ· schwicrigcn Justagc des Licbtwcllenlei
ters auf die geriuge Detektorfliiche, ergebco sich bei der Angabe fi.i.r quan titative Werte 
g1·o6e l\lessungenauigkeiten. Da her werden insbesondere bei der Untersucbung vo11 rlick
seitenbestrahlten Detektoren die l\lessungcn normiert dargestr llL 

7.3.2 Bestrahlung der D etektorvorderseite ohne Ri.ickatzung 

Die cinzelne Lawincnphotodiode mit ciner FUiche von l x lmm2 wire! von der Vorderseite 
bei verschiedenen Betriebsspannungen von \!bias = 25.5 ... 26.0V bestrahlt unci der Pho
tostrom bestimmt. Es ergibt sich das in Abbildung 7.7 dargestell te Diagramm. fm vVel
lenliingenbereich von 360nm bis 800nm wird cine rnaximale Sensitivilat bei >. ~ 450nm 
ermi~telt. Die Durchbruchspa•111ung der untersuchten Stmktur liegt bei Vbd ~ 26.9V. Die 
Sensitivi tiit betriigt bei einer Sperrspannung von 26.01/ ~ 480ft; {nach bestmoglicher Jus
t age des Lichtwellenleiters auf die DetektorHiiche). Die Verstkirkung steigt im Bereich des 
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Durchbruchs stark an. was den nichtlinearen Zusammenhang der Sensitivitatsi.inderung 
mit dcr Erhohung dcr Sperrspannung crkliirt. 
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Abbildung 7. 7: Scnsitivitat eincr eim:elnen La.winenphotodiode mit einer Flache von 
lxlmm2 bei Bcstra hlung mit Licht im Bereich von 360nm bis OOnm. 

Die Silizium Photomultiplier mit einer Chipfliiche von lx lmm2 besitzen bei einer Zel
lengrofle von 50/Jm •100 einzelnc 1\likTozcllcn. ln Diagrrunm 7.8 ist die Sensitivitat fUr 
verschiedene Bet.riebsspannungen im Bereich von lO.OV bis 28.0V dargestellt. Die Durch
bruchspannung liegt bei Vbd ::::: 25.3\1. Durch diese Darstellung wird deutlich, class sich 
die max:imale Scnsitivitiit bei Erhohung der angclcgten Spcrrspannung zu kleineren \ >\Tel
len Iangen verschiebt , was sich durch den Vcrlauf der elcktrischeu Feldstarke erkliirt. Diese 
erhoht sich mi t steigender Sperrspannw1g und durch Ausbreitung der Raumladtmgszone 
zum Eintri ttsfenster hin, wodurch die Absoprtionswahrscheinlichkeit von Photonen mit 
kleineren Wellenliingen steigt. Der Knick bei einer Wellenlange von ::::: 700nm, insbeson
dere bei geringen Sperrspannungen, resultiert d urch eine ~lessbercichsumscbaltung des 
Strommessgeri\ts. 

Zudem ist obcrhalb des Durchbruchs cine wescntlich hoherc Scnsitiviti:it im Bereich von 
400nm bis 420nm zu erkennen. Der SiPt-1 nrbeitct oberhalb von ::::: 25.3\1 im Geiger
illodus, soclass einzelne generierte Ladtmgstriiger cine grolle Laclungstragerlawine erzeu
gen. Aus diesem Grund steigt die Sensitivitat zwischen 25.2\1 und 25.4\1 urn etwa zwei 
Dekaden. 

ln Abbi ldung 7.9 ist die Messung eincs Silizium Photomul tipliers mit einer Fliiche von 
J:rlmm2 bei einer Spcrrspannung von Vm•• = 1V dargest.ellt (schwarze I<urve). Die ma
ximale Sensitiviti:it des Detektors licgt bei "" 510nm. Jm glcichen Diagramm ist die Si
mulation dargestellt, bei der die generierten Ladungstriiger auflerhalb des pn-Obergangs 
nicht beriicksichtigt sind. Es ergibt sich eine Versrhiebung der zwei Kurven, insbesondere 
im \Vcllenlangenbereich von 400nm bis 500nm. 
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Abbildung 7.8: Die Sensitivi tat eines lx lmm2 SiPMs in Abhiingigkeit von der Wel
lenliinge fi.ir verschiedene Sperrspannungen im Bereich von lO.OV bis 28.0V. 
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Abbildung 7.9: Gernessene und simulierte normierte Sensitivitat eines Silizium Photo
multipliers mit eiuer Chipflache von 1xlmm2 • 
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7.3.3 Sensit ivitat von rtickseitig gedtinnten Detektoren 

Die Siliziumiitzung verwendet. wie in Kapitel 7.1 beschrieben. das vergrabene Oxid als 
Atzstopp. Die T iefe des pn-Ubergangs liegt bei den auf SOI-Substraten prozessierten Bau
elemenlen bei ~ 500nm. In Abbildung 7.10 ist die gemesscne und die simuliertc Sensiti
vitiit normiert bei Bcstrahlung der Vorderseite dargestellt . Die maximale Empfindlichkeit 
wird bei ~ 480nm erreicht. Die angelegte Sperrspannung betriigt Vb;11• = I V. 
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Abbildung 7.10: Bestrahlung der Detektorvorderseite. Gemessene uod simulierte Sen
sitivitiit eines Silizium Photomul tipliers mit einer ClaipAache von 3x3mm2• 

In Abbildung 7. 11 ist d ie Sensilivitiit des gedlinnten Detektors bei II/ Sperrspannung 
bei Riickseitenbestrahlung dargestellt . Die maximale Seusitivi tiit liegt bei ~ 625nm. 
Die Atzung mi t T )\'lAH fiihrt aufgrtmd der Restsubstratdicke von einigen !J.m zn einer 
Absorption von Photonen mi t geringer Welleuliinge vor dem pn-Obergang. Die geringe 
Empfindl ichkeit im blauen Bereich kann ein Vorteil bei Anwendungen sein, wenn in die
sem Wellenliingenbereich angeregt wird nnd z. B. die Fluoreszenz gemessen werdeu soli . 
Die Schultern des Sensitivitiitsverlaufs sind auf die d icke Oxidschicht als Eint rittsfenster 
zuriickzufiihren (siehe Diagramm 7.4 (rechts)). 
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Abbildung 7.11: Gemessene und simulicrte Sensit ivitat dcr gedlinnten Detektoren bei 
Bcstrahltmg von der RUckseite. 

7.4 Zusammenfassung 

In diescm l<api tel wird ein Konzept zur Verschiebung der maximalen Sensit iviU\t von 
opt ischen Detektoren zu hoheren \Vellcnliingen erliiutert. Hierfi.ir wird zuniichst die Tech
nologic erliiutert , welche clie ruckseit ige Dunnuug der a uf SOI-Subst.rate pruzessierleu 
Bauteilc mi t T~ IAH bis zum vcrgnbcncn Oxid beinhaltet. Weiterhi11 wird ein Modell 
zur Simulation des Sensit ivitiitsverlaufs ausgearbeitet. In diesem ~ !odell werden die An
tireflexionsschicht, Mehrfachreflexionen, das Dotierprofil , clie elektrische Feldstiirke, aber 
nicht die \Va!Jrscheinlichkeit des Beitrags von generierten Ladungstriigero auBerhalb des 
pn-Obcrgangs (mi t cler Absorptiouswahrscheinlichkeit, Rekombinationswahrscheinlichkeit 
uucl Oriftgeschwincligkeit) und die Verstiir kung bei hoheren Sperrspaunungen beriicksich
tigt. 

Die ~ lessung der Scnsit ivitiit von dcr Bauteilvordcrseite ergibL keiue Veriinderung durch 
die lntcg1·ation dcr riickseit igen nasschcmischen T iefeniitzung. Jedoch macht sicb die Re
flexion am \"Crgrabenen Oxicl auf der Bauteilruckseite, welches als Atzstopp fiir die T MAH
Losung vem endet wird. fiir hOhere Wellcnli:ingen bemerkbar . Eine dcut liche Verschiebung 
der maximalen Sensitivitiil ergibt sich bei Bestrahlung der Detektorrlickseite von 480nm 
zu 625nm. Die a bsolute Seusit ivitiit ist aufgrund des vor clem pn-Obergang befindlichen 
Siliziums geringer. Abhilfe kann hicr ein groBcres Absorpt ionsvolumen schaffen, in dem 
die Strukt m von einem 1>- auf n- zu einem n- auf p-Detektor g~indert wircl. So kann der 
gesamte Device Layer a ls Absorptionsvolumen genutzt werden. 

Dieses f(onzept ermoglicht zudem die Kontakt ierung der Detektorvorclerseite auf ei11e 
Plat ine mit Auswer teelekt ronik clurcb Lotkugeln. Denkbar ist auch cine Integrat ion de1 
Ausleseelektronjk direkt in den Chip dw·cb die Einfiihrung weiterer epitaktisch gewach
sener Siliziurnschichten. 



Kapitel 8 

Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Trenchtechnologie und opake Materialien 

Die Wahrseheinlichkeit flir optisches Obersprcchen von Sektmdarpholoneu, d ie wahrend 
cines Lawinendurchbruchs emittiert werden, wird durch die Integration einer optischen 
Barriere reduziert. Die Substrate werden nach der trockenchcmischeu ALztmg der Tren
che oxidicrt und maskenlos trockenchemiscb geatzt. Hierdurch werden die Seitenwande 
geglattet unci der Boden des Trenches gooffnet. Es entsteht durch die Oxidation eiue 1\'ei
tere Grenzftiiehe, sodass cmittierte Sekundi'irphotonen an dieser zum Teil reflektiert und 
durcb die Form des Grabens ohne Vorzugsrichtung gestreut werdeo. Die Tiefe des Grabens 
ergibt sich aus dem Dotierprofilund der Tiefe der maximalen Dotierstoffkonzentration und 
dent daraus resultierenden gcringsten I<ontaktwiderstand flir den Signalabgriff. 

SiP;\! mit integriertem Trench erzieleu eiu niedriges Leckstromniveau von::::: 0.1 ~· Wei
tern in ist eine deutliche Reduzienmg der Dunkelzahlrate von ::::: 450~ auf ::::: 230~ 
zu verzeichnen. Dies hiingt vor allem mit dcr Oxidation unci der damit verbundenen gu
ten Grenzflache sowie mit dem Gettereffekt bei der Abschcidnng des poly-Siliziums als 
Ttenchflllhmg zusammen. Das optische Obersprechen im Arbeitspunkt von 25% oberhalb 
der Durchbruchspanmmg kaun um den raktor::::: 2.5 reduziert werden und betriigt::::: 10%. 

Eine weitere ~l'l oglichkeit fi.ir cine Reduzieruug des optischen Obersprechens ergibt sich a us 
der Kombination der Trench First und der T7·ench Last Technologic. Diese I<ombinat ion 
ermogiicht die Fiillung des oxidicrten Trenches mi t einem poly-Silizium sowie d ie weitere 
Offnung nach Beendigung der Detcktorprozessicruug und Flillung mit einem opaken Ma
terial wie Aluminium oder Wolfram. Dadurch besteht die .Moglichkeit den Abstand de:r 
einzelnw ~likrozellen aufgrund des moglichen niedrigen optischen Obersprechens weiter 
zu reduzieren, was den geometrisclaen Fullfaktor begtinstigt. 

Der indirekte Pfad des optischen Obersprechcns dmch Ladungstragergcnerat ion absor
bierter P!Jotonen tmterlaalb des aktiven Volumens und deren drift in die Hochfeldzoue 
kann durch lntegration von tiefer geatzten Trenchen weiter reduziert werden. Die Schwie
rigkeit vou tiefer geatzten Griiben bestebt in der elektriscben I<ontaktierung. 
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92 8. Diskussion und A usblick 

8.2 Tiefenatzung der Bauteilriickseite 

Der Beitrag des opt.ischen Obersprechens wird dm·ch die Ri.ickdi.iunung des Substrats 
mit eiuem 'Ii·ockenatzprozcss untersucht. Dmch den A btrag des Silizimns bis zu einer 
Restdicke von 400Jtnt ergibt sich keiue Anderung des optischen Obersprechens. Bei wei
terer Di.innung cies Substrats steigt das optische Obersprechen eKponentiell an, was auf 
die hohere Wahrscheinlichkeit der diffusen Reflexion von Sekundarphotonen auf der Bau
teilriickseite zm·i.ickzufi.ihren ist. 

Als weitere Moglichkeiten zur Reduzierung der Reflexion an der Bauteilriickseite gibt es 
einige Kouzepte, wie z.B. die Integr ation cines Absorbers in Form von sogenanntem Black 
Silicon. Weiterhin kann dmch loncnimplantation mit hohcr Dosis das Kristallgitter auf 
der Bauteilriickseite zerstOrt werden, was zu einer erhohten Absorptionswahrscheinlichkeit 
fi.ihrt. Diese l<onzepte sind allerdings nur von Interesse, wenn dlinne Detektoren ( < 400flm 
Dicke) notwendig sind. 

8.3 TSV-Technologie 

Die Photonennachwciscffizicnz von Silizium Photomultipliern hangt stark vom geornetri
schen Fiillfaktor ab. Zu diesem gehort zum einen das Layout der einzelnen 1vlikrozellen 
bezUglich des Z-cllabstands, des Quenchwiderstands und der MetaUebene. Zum anderen 
muss der gesamte Chip mi t Cehause, insbesondere der Pads zum Draht bonden , und der 
'Ii·ager berlicksicht igt worden. Dieser Rahmen des Chips ist ausschlieBiich uicht akt ive 
Flache. Die Thmugh Silicon Via Technologic bictet die Moglichkeit , die l<ontakte des 
Detektors durch das Snbstrat auf die Bautcilriickseit.e zu legen und somi t den Fiillfaktor 
deut lich zu erhohen. 

Der entwickelte Prozess beinhaltet sowohl die Realisierung der Vias durch eine nassche
mische Atzung mit T~dAH als auch die Passivierung, die Lithographic durch Spri.ihbe
lackung, die KontaktlochOffnung sowie d ie ~ letallisi erung unci Struk turicrung <Iieser. 

Die beiden in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte verwenden thermisches Oxic! und Ab
scheideoxid oder cinen alkaliresistenten photosensitiven Ncgativlack als Atzmaskierung. 
A us diesem Grund ist der gesamte Prozcssablauf CMOS-kompatibel. 

Flir die erste Versuchsreihe sind die Vias komplett mit ~detail bedeckt. was zu eiuer 
boberen Kapazi tat fiilu"L. Fiir eine Strukt.urierung der Metallebeue ist ein besonderes 
~laskendesign erforderlich. Die mit Aluminium bedeckten Flanken fi..ihren wiihrend der 
Belicbt ung zu Reflexionen und MehrfachJ·ellexionen, sodass die abgebildete Struktur der 
Maske deut lich veriindert wird. Daher ist denkbar, class die Metallbahn in Form von 
Streifen (kreuzf6rmig) mi l einer Breite von 10 ... 20J.Im struktm·iert wird. 
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Die Charakterisierung des Kontaktwiderstands wird mit Kontakt lochketten best immt. Die 
Aluminiumcbene auf der Vorder- und Riickseite verbindet die Vias. Die l\lessungen erge
ben I<outaktwidersHiude im Bereich von 5 ... 17r!, wobei l.tier aile auft retenden Widerstiinde 
der J<ontakt lochkette mit cinflicllcn. Diescs Ergcbnis entspricht den Anforderungeu. 

Die Durchbruchfestigkeit der Passivienmg ergibt fiir deu diinnsten Passivieruug;sstapel 
von 100nm/ L00nm/500nm (Pox/ Pn/ Pox) cine Durchbruchspannuug von :::::: l85V. Hieraus 
liisst sich d ie diinnste Stelle der Passivierung im Via abschatzen. Die Betriebsspannungen 
von KETEI< SiPl\ ls liegen typischerweise im Bereich von 25 ... 35 V, sodass die Passivierung 
fUr die angelcgten Sperrspannungen a usreichL. 

Die I<apa~itiitcn der Vias werdcn mit CV-l\ lcssungen in Akkumulation bestimmt. Diese 
konnen mit einem l\'lodel eines Plat tenkondensators berechnet unci mit den l\lcsswerten 
verglichen werden. Hierbei werden alle auftretenden 1\'letallAiichen bcriicksichtigt . Die ge
messenen ViakapaziUiten betragcn ::::; 38 ... 66pF. Die Ccsamtkapazitiit eines SiPl\ ls mit 
einer Chipftliche von 28mm2 betriigt ::::; 3.0nF , sodas.~ aile realisicrten Vias weniger als 
5% der Cesamtkapazi i"it ausmachen. 

Die weitere RC-Konstante durdl den Kontakt.widerst~tnd unci die Kapazitiii. haL einen 
geringen Einfl tiSS auf die Sigualform. Der Bereich zwischen der steigenden llnd fa llen
den Flanke des Pulses wire! abgeftacht. Diese Deeinflussung kann dw·ch R.eduziemng der 
Aluminiumfliiche (Streifen im Via statt ganzftiichige .l\letallisierung) reduziert werden. 

Die Isolation zum SubsLrat winl bei 25.0V gemesseu. Zu uuterschieden siud zwei realisierte 
I<ouzeple: ungedliunte Substrate unci die Verwendung des alkaliresistenten, photoseusi
tiven Ncgativlacks. Eines von zwci Substraten, die zuersL geiitzt unci im Anschluss auf 
400J.Im gediinnt werden, weisen ein hohes Leckstromverhaltcn auf. Eine moglichc Ursache 
ist ein unerwiinschter I<ontakt zum Substratwaterial. Die Wafer, die ~uerst gedi.innt wcr
den unci mit einem Photolack als Atzmaskierung geiitzt werden, weisen alle eine Ausbeute 
von > 95% auf. Die optimale Passivierung beziigliclt der I<apazi tiit unci der Streuung der 
I<apazitiitswerte besteht aus 150/ 200/SOOnm (Pox/ Pn/ Pox). 

Eine weitere l\loglichkeit fUr die l<ontaktieru.ng durch Vias ist die Realisierung cines 
Langlochs mi t einer Lange von 1 OOttm, welches zwci Aluruinitunbahnenmit eiuem Abstand 
zueinander enthiill. i\ lit dieser i\lethode ka nn ein SiPtd mi t nur eincm Via kontakticrt und 
bei kleincrcn Chipgrollcn als l.cl mm2 integricrt wcrden. 
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8.4 Verschiebung der maximalen Sensit ivitat 

Die Verscbiebung der maximalen Sensitivit.iit wird erreicht. indem die Lagc des pn-Uber
gangs geandcrt wird. Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept basiert auf Detektoren , die 
auf Silicon On Insulator (SOI)-Substratcn prozessiert wltl'den. Nacb einer Lithographic 
auf der Substratriickseite wird das Silizium bis zum vergrabenen Oxid mit TMAH geiitzt. 
Die restliche Dicke dcr Membran betragt 2 .. .4~tm . 

Die Simulation der Sensitivitat ergibt sich llllter Beriicksicht ig"lmg der Reflexion an diinnen 
Schichten, des Doticrprofils, des Verlaufs der elektrischen Feldstii rke und Mehrfaclu·efle
xionen. 

Die Charakterisierllllg der Detektoren erfolgt mi t einem !vlonochromator, dessen Licbt
leistung vorab mit einer kalibrierteu pin-Photodiode bestimmt wird. Die maximale Sen
sitivitiit bei Bestmhlung der Vorderseite liegt bei 425nm bei Betriebsspannungen nahe 
des Dtu·chbrnclls. Bei geringcren angelegten Spannungeu, die zu eiuer geringeren Raum
ladungszone fiihrcn, verschiebt sich die maximale Sensitivi tiit zu hoberen Wellenlangen 
bis zu 500nm . 

Die Untersuclmng der riickseitig geiitzten Detcktorcn crgibt cine Vcrschiebung der ma
ximalen Sensitivi tiit zu :::::: 625nm. Das Silizium, das vor dem pu-Oberga:ng liegt, client 
als eine Art Blaufilter, was dieses Konzept fi.ir biomedizinische Amvendungen interessant 
macht. 

Um die Sensit ivi tiit zu erhohen, kann die Strul·:t ur des Detektors umgedreht werden , um 
ein grot3eres Volumen zur Absorption sicher zu stollen. 

Das Simulationsmodell kann erweitert werden, indem die Photonen, die vor und nach dem 
pn-Ubergaug absorbiert werden, beri.icksichtigt worden. Die so generierteu Ladungstrager 
kiil'lllen in d ie R.aumladungszone driften und zum Stromfluss beitragen. Die Rekombinati
onswahrscheinlichkeit. die Driftgeschwindigkeit, die Tempcratur und das elektrische Feld 
sind fiir diese Erwciterung zu bctrachtcn. 



Anhang A 

Berechnung der optimalen 
Schichtdicken einer 
Antireflexionsschicht 

Die Berechnung cines Mehr-Schichi-Systems als Antireftexionsschicht zur Reduzierung 
der Reflexiou von Photonen mi t bestimmter \Vellenliinge crfolgt mit Hilfc der Transfer
matri..xmcthode. Hierbei wird jede einzelne Schicht in Form einer !\latrix dargestellt [78), 
[79), [80), [81). ln Abbangigkeit ,·on der WeUenzahl 1.:, der Schichtdicke d sowie dem wel
lenlangenabhangigen Brechungsindex n, beschreibt 

1 - ~ \I ( 
cos(krnrd:rJ j · sin(k,.n.,d;r;) · ..l..) 

"- j · sin(k ... n.,d,..) · n,.. cos(k,_.n .. d,.) ' 
{A.l ) 

die charaktcristiscl1e !\latrix der Schichl x, wobei j die komplcxe Zahl ist. Die Wcllenzahl 
ist mit 

27r 
k:r: = >: (A.2) 

defiaiert. Somit ergibt sicl1 eine l\latrLx fiir das 1\ lelu·-Schicht-System, die sich durcb ~·lul
tiplikation der N cltarakteristisC'hen ~ latrizcn ergibt: 

N 

llfgu = IT Mx {A .3) 
.t= l 

Fur ein Drei-Scl1icht-System, bei dem zwei Dicken mit i und k variiert werden, ergibt sicb 
somi t der Refiex:ionskoeffizient zu 

n~(.I/,,A-)o.o + n.Jns,(..\)(M,,k)o,l - (J\/,,k)I,O - ns,(..\)(J\l,,k)l,l 
r;.k = n4(J\1;,~.-)o.o + n~ns,( ..\)(M,,k)O, l + (M,,kh,o + ns,( ..\)(J\l,,k)l ,l' 

(AA) 

,,·obei n,1 der Brccbun&'Sindex der obersten Schicht (hier Luft, n,1 = 1) und ns; der von 
Silizium ist. Die Reflexion ergibt sicb durcb l\lultiplikation des komplexen Ausdrucks 1·;,k 

mit dessen konjugiert komplexem Ausdruck 7';.k zu 

Ro,k = 1'i,k ' ~'i ,k· (A.5) 

Dieser Ausdruck beschrcibl cine Mat rix mi t i Spalten unci k Zeilen, deren }-!inimum die 
Scbichtdickcn mit dcr geringsten Reftektiv ita~ dw·ch die Zellenposit ion widergeben. Dieses 
Verfahren beriicksichtigt nur den Einfall von Photonen mit 90° zur Schicbtoberfiiiche. 
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Anhang B 

Anwendung der Diffusionsgleichung 
auf die thermische Oxidation 

Die drei wesentlicheu Prozesse des Deal-Grove l\lodells sind der Gastransport. zur Ober
tlache, d ie Diffusion zur Grenzflache von Oxicl und Silizium sowie die Reaktion an der 
Siliziumoberfli:i.che [82]. Die Gleichungen cljeser Prozesse sind wie folgt definiert: 

x1 = h(Cc-Co), (8.1) 

wobei h der ~ lasscniibergangskocffizient. in [7), Cc die Konzent ration des Gases und Co 
die l<onzeut ration an der Oxidoberflache ist. Die Diffusion in F'estkorpern wird mit dem 
Fick' scheu Gesetz besch1·ieben, 

X2=- D-""D --- ' ac (Co- C; ) 
ax do.c 

(8.2) 

wobei D die Diffusionskonstante in [ c:••) unci ':; der I<onzent rationsgracl icnt von der 

Oberflache des Oxids (Co) bis zur Grenzfl iiche von Oxid unci SiHzium (C;) beschreibt. Mit 
der Oberfliichemeaktiouskonst anteu k in [";') ist die Reaktion an der Siliziumoberflache 
mi t 

X3 = k·C; (8.3) 

defin.iert. Unter Verwendung von Henrys Gesetz (Co = H · Ps) sowie der 8 erungung, class 
x1 = x2 = x3, entstehen so zwei GleichLmgcn mi t zwei Uubekannten, Co uud C;. Durch 
Umformung erhalt man so 

CA 
C; = 1 + !:: + !i!!a 

h D 

(8.4) 

und 

( 
kd ) C0 = C; 1 + Dox . (8 .5) 

Die F\mktion x wird in cine Wachstumsrate der Oxidation iiberfiibrt , indem ein Zeitbe
reich Llt rn it Wachsen einer Dicke Lld0 , betrachtet wird, 

x= N (!!:.d ) dt oz ' 
(8.6) 
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wobei N der Anzahl an Molekiilen entspricht, die notwendig sind, um eine Oxidschicht 
zu bilden. Demnach betri:igt N = 2.3 · 1022cm-3 fiir die trockene Oxidation und N 
4.6 · 1022cm- 3 fi.ir die Feuchtoxidation. Die Losung der Differentialgleichung 

X = N (!!_d ) = kCA 
dt 0% 1 + !>. + ~ 

It D 
(B.7) 

lautet mit den Randbedingungen, dass zur Zeit t = 0 die Dicke des Oxids doz = ~ betriigt, 

(B.8) 

~ ist als Lineare Wachstumsrate in (T,] und B als parabolische Wachstumsrate in f ~] 
definiert. Wird nun nach einer 300nm Oxidation bei einer Temperatur von 950°0 und 
einer Dauer von 9lmin eine weitere Oxidation bei gleicher Temperatur fiir 18.75min 
durchgefi.ihrt, ergibt sich mit B ~ 0.25~ und ~ ~ 0.25T, eine Oxiddicke von dox = 
340.8nm. 



Anhang C 

Stress in d iinnen Schichten 

Der Stress in dunnen Schichten entsteht zum einen durch die unterschied lichen thermi
schen Ausdelumngskoeffizieuten der ~laterialien , der sogenannte thenuische Stress, und 
zw11 andereu wegen der Mikrostruktm der abgeschiedenen Schicht . der sogenannte intrin
sische Stress [83]. Der thenniscbe Stress cntsteht durch die unterschicdlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffiz ienten vom Siliziumsubstrat und der abgeschiedeneu Schicht . Der int
rinsische Stress entsteht in der Schicht, wenn die Atome auf clem Substrat desorbieren. Je 
nach Biegung des Substrats wird zwischen zwei Arten von Stress un terschieden [83], (84): 

• Tensiler St ress als Ergebnis von Feh.l- und Leerstellen in der Schicht. 

• J<ompressiver Stress, wenn lonen oder Partikel auf die Schicht treffen und diese 
Schicht an dieser Stelle dichter gepackt wird. 

In Abbildung C.l ist auf der linken Seite eine Schicht mit tensilem Stress tll1d auf der recb
ten Seite mit kompressivcn Stress dargestellt. Die Bilder darnnter zcigen die Auswirkw1g, 
falls der Stress zu g1·oB wird. Die Schicht delaminiert oder platzt vom Substrat ab. 

Tensiler Stress Kompressiver Stress 

Substrat J 

Abbildung C .l: (links} Tensiler Stress. Die Schicht wird gestreckt. Es kommt zu einer 
Delaminat ion (links unten}. (rechts) I<ompressiver Stress. Die Sch.icht wiJ'd gestaucht. Die 
F'olge von zu hohem kompressiveo Stress ist ein Abplatzen der Schicht (rechts unten) . 
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Die Verbiegung des Wafers wird mit einem E&H-Messgeriit bestimml. Dies erfolgt durcb 
zwei festmontierte plan-parallclc P latten. die kapazitive Abstandssensorcu beiuhalten. 
Der zu uutersuchende Wafer wird zwischen dicse Platten positioniert und die Waferdicke 
sowie die maximale Verbiegung in x- nncl y-Ricbtung gemessen. Sind clie Jdessptmkte des 
~lessgeriits bekannl , so kann cler Biegeraclius in x- und y-Richtung R ... y wit (83) 

R L:r.y 
x,y =~ 

r,y 
(C.l) 

bereclmet werden, wobei Lx.y dcr Abstand his zum ll lesspunkt ltnd Bx,y die maximale Ver
biegung in x- und y-Richtung darstcllt. Die Stress,'inclerung durch Abschcidung weiterer 
Schichten kaJlll dann mit den Biegcradien vor (R.,0 ,) unci nach (Rnocll) dcr Abscheidung 
mit [83) 

Es; 11
2 

( 1 1 ) (C.2) 
CTx.y = 1 - V 6t Rnocll - R,·or 

berechnet werden. Das E-?.lodul von < 100 >-Silizium bet.riigt Es; ~ 1.3 · 109 Pa und 
das Poisson-Verhliltnis v ~ 0.28. Letzteres beschreibt das Verhiiltnis zwischen dem quer
laufenden und dem axialen Stress, beziehungsweise zwischen cler I<ontraktion unci der 
Dehnung. Die Hohe des Substrats ist mit h und die Schichtdicke mit t bC'.teichnet. Nega
tive \Vette fi.ir" bedeuten kompr<>ssivcn und positive Wcrtc tensilen Stress. In Abbildung 
C.2 ist eine Delamination cines PECVD TEOS Oxids dargcstellt. 

Abbildung C.2: Ein Testwafer bei zu hohem lensilen Stress. 



Anhang D 

Schleuderkurve des Negativlacks 

Die Lackdicke in Abhangigkeit von der Umdreh1mgsgeschwindigkeit des alkaliresistenten, 
photosensitiven Negativlacks ProTEK@PSB+ von Brewer Science@ mit Anpassung aus 
dem Modell von [85], [86] und [87], ist in Abbildung D.l dargestellt. 

5.5 

5.0 

'E 4.5 
.= 
Q) 

""' 4.0 u 
'0 
""' u 3.5 "' ...J 

3.0 ~ 
2.5 

1000 1250 1500 1750 2000 

Umdrehungen pro Minute [rpm] 

Abbildung D.l: Die Lackdicke in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit. Bei 
1300rpm und 1500rpm werden :::::: 3.8!-'m bzw. :::::: 3.5~tm in der Mitte des Substrats erzielt. 
Die Lackdicken am Rand des Wafers sind hoher. 
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Anhang E 

A bsorptionskoeffizient und 
Brechungsindex fiir Silizium 

Die Anwencltmg des Absorptionsgesetzes zur Erstellung cines Seusitiviti:itsmodells erfodert 
die f(enntnis iiber die t\ lateria leigenschaften. Zum einen wird der Absorpt ionskoeffizient 
und die entsprecheude Eiudringtiefejewcils in Abhangigkeit von cler \Vellenliinge beuotigt, 
was in Abbildtmg E.l dargestellt ist. Zum anderen ist der Brechungsindex fiir die Simula
tion von Reficxionen erforderli<:h. Ocr Healteil sowie der Jmaginiirteil des Brcchuitgsindex 
in Abhiingigkeit von der \Vellcnliinge ist. in Abbildung E.2 clargestellt. 
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Abbildung E.l: Absorptionskoeffizient sowie Absorptionstiefe in Abhiingigkeit von der 
Wellenlange fiir Silizium [QueUe: www.pveducation.org, Zugriff 15. 12.2014}, [ ), [89). 
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Abbildung E .2: Der Realteil sowie der Imaginarteil des komplexen Brechungsindex 
in Abhiingigkeit von der Wellenlange fUr Silizium [QueUe: www.pveducation.org, Zugriff 
15.12.2014], [88], [89]. 



A nhang F 

Prozessparameter 

Atzrate He-Druck Druck Gase Bias Source 

CF4 HBr Cl2 Hc0 2 
nm mBar {tBar· seem seem see1n seem w w .• e.: 

2.29 13 3 13.3 80 475 25 100 60 50 

Tabelle F.l: Trockeuchemische Atzung von Silizium, RIE-Prozess. 

Zeit Atzrate He-Druck Druck Gase Leistung 

C4Fs SFG 02 
s nm mBar· {t8a7' seem seem seem w Zukl'll$ 

2.0/1.7 0/196.4 13.3/13.3 13.3/13.3 2000/3000 0/80 200/0 0/300 

3.0/6.0 0/2254.3 13.3/13.3 13.3/13.3 2000/3000 0/80 200/0 0/300 

T a belle F .2: Thockenchemische Atzung von Si lizium, DRJ E-Prozess (Depo
sition/ Atzung). 

Atzrate He-Druck Druck Gase RF-Leistung LF-Leistung 

SFG 02 
.IE!!:.. m Bar {t8ar· seem seem w IV min 

2.25 5.3 93.3 400 20 800 12 

Tabelle F .3: 'Ii'ockeuchemische Atzung von Silizium. 
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106 Prozessparamcter 

Atzrate Temp. Gase RF-Leistung 

CF4 HBr Clz He02 
!!!!! •c seem seem seem .SCeln w 
' 

2.9/1.9/0.25 70 25/-/ - 100/ 100/150 60/ 10/ - 50/50/20 475/750/700 

Ta belle F .4: Trockenchemische Atzung von poly-Siliziurn (Main Etch/Slow Lan
ding/ Ove1· Etch). 

Atzrate Druck Gase RF-Leistung 

BCl3 CI2 N2 CH4 
nm 11>Ba1· seem seem seem seem Ill min 

240 333.3/333 3/46.7 50/50/50 30/20/15 50/30/30 17/ -/10 750/ 700/250 

Ta b elle F.5: Trockenchemische Atzung von Aluminium (Main Etch/ Over Etch 1 / Over 
Etch 2). 

Atzrate Temp. Druck Gase He-Druck RF-Leistung tl lagnetfeld 

CHF3 N2-02 
~ ·c 11Bar seem seem mBa~· w Gauss min 

180 250 73.3 25 45 6.7/ 13.3 220 10 

Tabelle F .6: 1\·ockenchemische Atzung von Plasmanitrid. 

Atzrate Temp. Druck Case He-Druck RF-Leistung i'vlagnetfeld 

CHF3 CF4 Ar 
.!!!!!.. ·c ftBm· seem seem seem mBm· w Gauss min 

250 250 93.3 50 10 120 6.7/ 13.3 800 50 

Tabelle F. 7: 1\·ockenchemische Atzung von Plasmaoxid. 

Atzrate He-Druck Magnetfelcl Case RF-Leistung 

CHF3 CF4 Ar 
!!!!! mBm· Gauss seem seem seem w sec 

6.7 13.3 25 50 10 150 900 

Tabelle F.S: Trockenchemische Atzung von thertnischen Oxic!. 

Rate Temp. Druck Case RF-Leistung 

SiH4 N20 
!!..lli ·c m8a1· sec seem seem w 

13.9 400 3.7 90 1800 230 

Tabe lle F.9: Plasmaoxiclabscheidung. 
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Hate Temp. Druck Gase RF-Leistung 

SiH4 NH3 N2 
!.!!!i "C mBar cc seem seem seem II' 

13.4 400 6.0 275 100 4000 720 

Tabelle F.lO: Plasmanitridabscheicltmg. 

Lackmenge Temperatur Beschleunigung Eudmtation Schleuderzeit 

ml "C !!!!!! 1·pm s 
·' 

10 20 1000 4100 35 

Tabelle F.ll: Prozessparamcter fiir die Belackung mit einer Dicke ,·on 2wn (AZ@ECI 
3027). 

Lackmcnge Rotation Armspeed Beschleunigung End rotation 

rnl rpm !!!!!! ~ rpm .. .. 
10 60/300 10/100 2000 4100 

Tabelle F.12: Prozessparameter zur Belackung einer dickcn Lac.kschicht (AZ@ECI 
9260). Der zweite \Vert wird eingestellt, wenn sich der Arm 20mm von der Wafermit
te weg bewegt bat. 

LackfJuss Diisenhohe StickstoffAuss Arm-Gcschwindigkeit Chucktemperatur 
.E2L mm I mrn "C nun ;;;;,; ~ 

2.0 21.0 25.0 106 80 

Tabelle F.13: Spriihbelackung mit AZ@4999. 

Entwicklermenge Rotation A bsch leuderolation Spiilung Dl-Wasser Ausheizen 

ml 1'])11l 171m !!!!!! oc 
4xl0 ±20 (12xl 5s) 1000/ 500 (lOs) 1000/500 (60s) 110 (90s) 

Tabelle F.14: Entwicklung des Spriihlacks mit AZ@826 ~ !IF (dazugehorige Dauer in 
Klammcrn). Gediinnte Substrate rotieren bcim Abschleudern sowie be.im Splilen langsa
mer. 

Zeit Temp. Druck Gase He-Druck RF-Leistung 

He02 02 N2 
$ oc ttBw· seem seem seem mBa1· w 

60 300 2.67 500 3500 200 2.67 1400 

Tabelle F.15: Plasmaunterstiltzte trockencbcmische Entfernung von Photolack. 



Anhang G 

Symbole und Abkiirzungen 

A 
Aa 
Age8 

A met 

APD 
ARC 

Br.v 
BEOL 
Box 

c 
cd 
Cfv 
Cgesaml 

Cq,por 
Cpor.ge8 
Cposs 
Cns bzw. Cvs 

Cu>t.ol 

C'tr,&x 

Cv;., Crsv 
Cv;o,gem• Cvio.t.lt 
c.., 
CMP 
CT 

Winkel zwischen cler Atzflanke w1cl der Substratoberfiache 
Absorptionskoeffizient 
Sto6ionisationskoeffizienten fur Elektronen unci Locher 

Flache 
Aktive Fliiche 
Gesamte Fliiche 
Flache cler Metallschicht 
Lawinenphotocliode, Avalanche Photodiode 
Antireflcxionsschicht, Anti Reflect·ing Coating 

l\laximale Biegtmg eines Substrats in x- bzw. y-Richtw1g 
Back End Of Line 
Vergrabenes Oxicl (eng!: Buried Oxide) eines SOl-Wafers 

Lichtgeschwincl igkeit 
Diodenkapazitiit 
l(apazitiit clcr Felclplatte 
Gesamte T<apazitiit 
Parasitiire I<apazitii.t des Quenchwiclerstancls 
Gesamte parasitiire Kapazitiit 
l<apazitat cler Passivicrung 
I<apazitat w1ter cler Flii.che der Vorderseiten- {VS) bzw. Riick
seitemnetallisiernng (RS) 
Gesamtkapazitiit 
Kapazitiit der Trcnchseitenwand 
Viakapaziti:it 
Gemessene IY<:w. theoretische ViakapaziHit 
Fre<tuenzabhi:ingige l(apaziLiit 
Chemical J\1/echanical Polishing 
Optisches Obersprechen, Optical Crosstalk 
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f!,CT 
f!,p 
f!,V 

d 
cl,.$. 
ct. 
D 
DoE 
DTI 
DR 
DRlE 
DUT 

€J 
€G 

€QB 

€r 

eo 

e 
E 
Ebd 
Ec bzw. Ev 
Eg 
E.,., E.,. • ., 
Es; 
Er 

FEOL 
FWHM 

G 
Camp 

Gw 

h 

I 
f o 
l (x) 
Id 
fteok 
lp~, 

J 

Symbole und Abkiinungeu 

Andenmg des optischen Obersprechens 
Abstand zwischen den Peaks im Histogramm 
Oberspannung 

Schichtdicke 
Dicke der Passivierung 
Eindringtiefe 
Diffusionskonstante 
Design of Experiment 
Deep Trench Isolation 
Dunkelziihlrate 
Deep Reactive Ion Etching 
Device Under Test 

Geometrische Effizienz 
Geigereffizienz 
Quanteneffizicnz 
Permittivitiit 
Dielektrizitiitszahl im Vakuum 

Elementarladung 
Elektrische Feldstarke 
Durchbruchfeldstarke 
Energieniveau des Leit ungs- bzw. Valenzband 
Bandabstand 
l\laximale elekt rische Feldstarke 
E-Modul von Silizium 
Energieniveau von Defektcn oder Fehlstellen 

Front End Of Line 
Full Width Half M<Uimum 

Verstarkungsfaktor 
Versti.irkungsfaktor des Vorverstarkers 
F'requenzabhangiger Leitwert 

Hohe des Substrats 

Strom 
Anfangsintensitat 
lntensiUit am Ort x 
Dun kelstrom 
Leckstrom 
Photostrom 

Stromdichte 



Symbole uud Abkiir2w1gen 

k 
kx 
ko 
I<OH 

L 
LPCVD 

m 
AI:, 
MOCVD 

n(T) 
n 
N 
NA 
No 
Nfired 

Npixel 

Popt 

PDE 
PECYD 
PET 
Pox 
Pn 

,. 
R 
Rvor bzw. R.wcil 

Rd 
R; •• 
Rq 
R. 
~.y 
RIE 

Leckstromdichte 

lmagiufuteil des Brechungsindex 
Wellenzahl 
Boltzmann-l<oustante 
l<aliumhydroxid 

vVellenlange 

DiffusionsUinge 
Low Pressure Chemical Vapour Deposition 

Steigung 
Charakterist.ische tl latri.x der Schicht x 
Metal Organic Chemical Vapour· Deposition 

Quanteneffizienz 

Anzahl an Ladungstragern 
Realteil des Brechungsindex 
Anzahl an Mikrozellen pro Detektor 
Akzeptorkonzentration 
Donatorkonzentration 
Anzahl an ausgelosten !vlikrozellen 
Anzahl an Mikrozellen 

Optische Licht leistung 
Photonellllachweiseffizienz, Photon Detection Efficiency 
Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 
Positronen-Emissions-Tomograph 
Plasmaoxid 
Plasmanitrid 

Ladungsmenge 
Generierte Ladungsmenge bei Auslosen einer Mikrozelle 

Atzrate 
Widerstand 
Biegeradius vor bzw. nach Abscheideprozess 
Diodeuwiderstand 
Ei ngangswiderstand 
Quenchwiderstand 
Serienwiderstand 
Biegeradius in x- bzw. y- llichtllllg 
Reactive Jon Etching 
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Clx.y 

s 
SACVD 
seem 
SiPM 
slm 
SOl 

.,. 
Tf<Uit 

Trise 

I slow 

t 
T 
TEOS 
ToF 
TSV 
TMAH 

tt0 (t) 
u.(t) 

v 

v 
V~x~ 

vbi"• 
vd,11 
VOVI!T > t::.V 

w 

WR~Z 

Xp bzw. x,. 

z 

Symbole und Abkilrzungen 

Tensiler oder kompressiver Stress in x- bzw. y-Richtung 

Sensitivitiit 
Sttb-Atmospheric Chemical Vapour Deposition 
Standardkubikzentimeter pro l\'linute 
Silizium Photomultiplier· 
Standardl iter pro Minute 
Silicon On Insulator 

Zei tkoustante 
Sclmelle Zeitkonstante eines Pulses 
Anstiegszeit 
Langsame Zeitkonstante eines Pulses 

Schichtdicke (bei Stressmessung) 
Temperatur 
Tetraetbylorthosilikat 
Time of Light 
Through Silicon Via 
Tetramethylammoniumhydroxid 

Ausgangssignal 
Eingangssignal 

Faktor der Poisson-Verteilung 

Spannung 
Dmchbruchspannung 
Betriebsspannung 
Diffusionsspannung 
Oberspannung, oberhalb des Durchbruchs 

Kreisfrequenz 

Weite der Raumladungszone 

Weite der Raumladungszone in das p- bzw. n-Gebiet 

lmpedanz 
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