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Zusammenfassung

Die Detektion von Licht wird in vielen Bereichen und Anwendungen bendtigt. Ange-
fangen bei der Spektroskopie, Lidar-Systemen und Kameras, bis hin zur Detektion von
geringen Lichtmengen bei Experimenten in der Hochenergiephysik sowie in der Medi-
zintechnik und der optischen Kommunikationstechnik zur Dateniibertragung mit Hilfe
von pin-Dioden und Lawinenphotodioden. Sogenannte pin-Dioden bestehen aus einem
p-, einem intrinsischen i- und einem n-Gebiet. Lawinenphotodioden (engl.: Avalanche
Photodiodes, APD) sind dhnlich aufgebaut, nur dass eine hochdotierte Schicht mit einge-
baut ist, z.B. pTipn®. Somit ergibt sich beim Anlegen einer Sperrspannung ein Bereich,
der frei von Ladungstrigern ist (Raumladungszone). Hierbei tritt bei den vorliegenden
elektrischen Feldstiirken die sogenannte StoBionisation auf, bei der die Elektronen und
bei entsprechend hohen Feldstirken auch Licher weitere Ladungstriger ionisieren und so
eine Lawine an Ladungstriigern entstelit.

Durch Parallelschaltung vieler einzelner Lawinenphotodioden, prozessiert auf Siliziumsub-
straten, entsteht hieraus der sogenannte Silizinm Photomultiplier (SiPM). Betrieben wer-
den diese einzelnen Dioden im Geiger-Modus, d.h. oberhalb der Durchbruchspannung. Aus
diesem Grund muss jeder Zelle ein Widerstand vorgeschalten sein, damit nach Auslisen
einer Zelle diese wieder regenieren kann. Die Schaltzeiten eines SiPMs sind um ein Viel-
faches geringer im Vergleich zu APDs. Weiterhin ist die bendétigte Spannung und die
anfgenommene Leistung geringer. Der Geiger-Modus erméglicht es, einzelne Photonen zu
zithlen oder auch kurze Lichtpulse zu messen. Hierfiir gibt es in den verschiedensten Berei-
chen Anwendungen, wie die Positronen-Emissions-Tomographie (PET), die Zytometrie,
die Fluoreszenzanalyse sowie Applikationen in der Astrophysik.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit mikromechanischen technologischen Verfahren und ih-
rer Anwendung auf hochsensible optische Detektoren wie den Silizinm Photomultiplier,
beziiglich der Beeinflussung des Rauschverhaltens und der Sensitivitiit.

Der erste Teil der Arbeit behandelt die Reduzierung des optischen Ubersprechens zwischen
den einzelnen Zellen des SiPMs durch Integration einer Trenchtechnologie. Hierfiir werden
verschiedene Konzepte evaluiert und in die SiPM-Prozessierung integriert. Unter anderem
werden trockenchemische Atzmethoden, diverse Maglichkeiten der Trenchfiillung wie z.B.
poly-Silizium, Abscheideoxide und leitende Materialien wie Aluminium und Titannitrid
sowie einer Kombination daraus untersucht. Demnach besteht die erste These darin, das
optische Ubersprechen durch Integration einer optischen sowie elektrischen Trennung der
einzelnen Dioden zu reduzieren, ohne dabei die Ausbeute pro Wafer und andere Parameter
des Sensors negativ zu beeinflussen.
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11 Zusammenfassung

Das optische Uberspre(‘hen findet nicht nur zwischen den Zellen statt, sondern wird auch
durch Reflexion auf der Bauteilriickseite durch Photonen mit héherer Wellenliinge ver-
ursacht. Dieser Effekt wird im zweiten Teil der Arbeit untersucht durch Dimnnen der
Riickseite des Detektors mit einem Deep Reactive Ion Etching (DRIE) Prozess.

Die Photonennachweiseffizienz von SiPMs hingt von der Quanteneffizienz, der Geiger-
Effizienz sowie vom geometrischen Fiillfaktor ab. Letzterer wird mafigeblich durch das
Layout, konkret die Metallebene, dem Quenchresistor und dem Abstand der Zellen zuein-
ander, definiert. Der Fiillfaktor ist folglich das Verhiltnis der aktiven Fliche zur gesamten
Fliache des Detektors, wobei bei genauerer Betrachtung und Array-Bildung von mehre-
ren Bauteilen die Aufbau- und Verbindungstechnik mit einflieBt, da der Rahmen (z.B.
Keramiktriiger mit Bondpads) ebenfalls als nicht aktive Fliche betrachtet wird. Die Kon-
taktierung durch das Substrat auf die Riickseite ermdglicht eine deutliche Steigerung der
geometrischen Effizienz, wobei der Effekt bei grofflachigen Detektorsystemen stark zum
Tragen kommt. Der Schwerpunkt der sogenannten Through Silicon Via (TSV) Techno-
logie ist die Herstellung der Vias sowie der Lithographie aufgrund der hohen Topologie.
Hierfiir werden verschiedene Konzepte diskutiert und durch Voruntersuchungen ein Pro-
zessablauf entwickelt, der in den SiPM integriert wird. Diese Technologie soll die Ausheute
sowie andere Parameter des Detektors nicht negativ beeinflussen.

Der letzte Teil der Arbeit besteht darin, die maximale Sensitivitit des SiPMs zu héher-
en Wellenléingen zu verschieben. Die Standardtechnologie ist die Bestrahlung des Ban-
teils von der Vorderseite. Hierbei ist das Eintrittsfenster durch Oxid- und Nitridschichten
fir die meisten Anwendungen auf eine Wellenldnge von 420nm optimiert (Emissionswel-
lenliinge einiger Szintillatoren), wobei der metallurgische pn-Ubergang durch das Dotier-
profil (durch lonenimplantationen sowie Ausheil- und Temperschritte) definiert ist. Die
maximale Sensitivitit wird zu hoheren Wellenlingen verschoben, in dem die Bauteile von
der Riickseite bestrahlt werden, da so der pn-Ubergang tiefer im Silizium liegt. Hierfiir
werden die SiPM auf Silicon on Insulator (SOI) Substraten prozessiert. Die Riickseite
der Banteile wird mit TMAH geiitzt, wobei das vergrabene Oxid als Atzstopp dient. So-
mit haben die Bauteile eine Gesamtdicke von einigen Mikrometern und kénnen von der
Vorder- sowie Riickseite bestrahlt werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Entwicklung des ersten Photomultipliers auf Siliziumbasis von Z. Sadygov und V.
Golovin legte den Grundstein fiir den Ersatz der Photomultiplier Rohre (engl.: Photo-
multiplier Tube, PMT) durch den Silizium Photomultiplier [1]. Die Detektion von gerin-
gen Lichtmengen im sichtbaren Bereich bis hin zur Zihlung von einzelnen Photonen ist
in vielen medizinischen Bereichen notwendig [2]. Unter anderem sind hier verschiedene
Anwendungen in der Messung von fluoreszierendem Licht zu nennen, die Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) und die Zytometrie zur Messung von Bestandteilen im
Blut [3], [4], [5]. Weiterhin gibt es zahlreiche Anwendungen in der Partikel- und der
Astrophysik, wie z.B. die Messung von Cherenkov-Strahlung. Bei der PET sowie der
Messung von Cherenkov-Strahlung werden Szintillatoren' eingesetzt um die Energie der
ankommenden Photonen in den fiir Detektoren messbaren Bereich zu verschieben [6].

Derzeit gibt es einige Firmen, die sich mit dem Thema Silizium Photomultiplier aus-
einandersetzen. Die bekanntesten sind neben Universititen und Instituten Hamamatsu,
SensL, AdvanSiD, Photonique, Excelitas Technologies, Zecotek Photonics, Amplification
Technolgies, STMicroelectronics, Radiation Monitoring Devices und KETEK.

Die Hauptunterschiede der SiPMs sind die ZellgroBen, die sich auf die Kapazitiat und
auf die Verstirkung auswirkt. Die Technologie zum Auslesen des Signals, die Chipgrofie
sowie die Struktur des Detektors, p auf n oder n auf p, die die Durchbruch- und die Be-
triebsspannung bestimmt, sind weitere Unterschiede existierender SiPM. Die wesentlichen
Parameter sind in Tabelle 1.1 aufgelistet [7], [8], [9], [10].

Das Ziel dieser Arbeit ist die Reduzierung des Zusatzranschens und die Erhdhung der
Sensitivitiit der auf Silizinmtechnologie basierenden Detektoren durch mikromechanische
Verfahren zur Anwendung insbesondere in der Medizintechnik [11], [12].

'Szintillatoren sind Stoffe, die durch energiereiche Photonen angeregt werden und diese Energie als
Photonen im sichtbaren Bereich abgeben.



2 1. Einleitung

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Kapitel dieser Arbeit gegeben.

In Kapitel 2 wird die Detektion von Licht sowie der Aufbau und die Funktionsweise von
Silizinm Photomultipliern dargelegt. Hierzu gehéren neben dem statischen Verhalten das
elektrische Ersatzschaltbild, die Photonennachweiseffizienz sowie die Rauschfaktoren.

In Kapitel 3 werden die Technologiegrundlagen behandelt. Da.s Augenmerk in diesem
Abschnitt liegt auf trockenchemischen sowie nasschemischen Atzverfahren fiir Silizium.

Das Konzept und die Realisierung einer Barriere zwischen den einzelnen Zellen zur Re-
duzierung des optischen Ubersprechens wird in Kapitel 4 behandelt. Hierzu gehort die
Bewertung der Technologie durch Messungen der Strom-Spannungs-Charakteristik, die
Auswirkung auf die Pulsform, die Dunkelzihlrate und die Bestimmung des optischen
Ubersprechens. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Technologiezuverlissigkeit.

Kapitel 5 befasst sich mit dem trockenchemischen Diinnen der SiPM von der Riickseite.
Im Anschluss an das Konzept und die Technologieintegration wird das indirekte optische
Ubersprechen durch Reflexion von Sekundirphotonen auf der Riickseite untersucht.

Kapitel 6 beinhaltet die Through Silicon Via Technologie. Der Schwerpunkt liegt bei der
Technologieentwicklung, vor allem auf der Realisierung der Vias beziiglich Leckstromver-
halten und Durchbruchfestigkeit sowie der benétigten Lithographie fiir hohe Topologien.
Fiir die Lithographie wird zudem ein Design of Experiment (DoE) fiir die Entwicklung des
Spriithbelackungsprozesses angewendet. Ebenfalls wird ein photosensitiver, alkaliresistiver
Negativlack als Atzmaskierung fiir die TMAH-Atzung untersucht. Die Charakterisierung
der Technologie erfolgt ebenfalls durch das Strom-Spannungs-Verhalten, der Bestimmung
des Rauschverhaltens und die Untersuchung der Pulsform.

Die Untersuchung der Sensitivitdat und die Verschiebung der maximalen Sensitivitit zu
hoheren Wellenldngen durch Riickseitenbestrahlung wird in Kapitel 7 behandelt. Hierfiir
wird das Technologiekonzept erliutert und realisiert sowie ein Modell erstellt, das zur
Simulation des Sensitivititsverlaufs in Abhiingigkeit von der Wellenlinge dient. Im letzten
Abschnitt dieses Kapitels werden die Simulations- und Messergebnisse ausgewertet.

Die Zusammenfassung der vorgestellten und untersuchten mikromechanischen Verfahren
beziiglich siliziumbasierter optischer Detektoren und ein kurzer Ausblick in Kapitel 8

schliefen diese Arbeit ab.



1. Einleitung

Geiger-Modus.

Bezeichnung Beschreibung Typischer
Wert
Leckstrom Der Leckstrom unterhalb des Durchbruchs 0‘1.“10£‘5
dient zur Qualifizierung der verwendeten
Technologie.
Durchbruchspannung | Ab dieser Spannung arbeitet der Detektor im | 20...75V

Quenchwiderstand

Der Quenchwiderstand dient zum Span-
nungsabfall beim Auslisen einer Zelle, sodass
diese neu beladen werden kann.

100...500%

der einzelnen Zellen ist die Pulsform so-
wie die Signallaufzeitschwankung von grofier
Bedeutung, insbesondere bei Time of Light
(ToF })-Anwendungen.

Dunkelziihlrate Entspricht dem Auslosen von Zellen ohne | 30...300£4%
Absorption von Photonen.

Optisches  Uberspre- | Das Auslésen von Nachbarzellen durch Emis- | 5...50%

chen sion von Sekundirphotonen wihrend des
Durchbruchs,

Verstirkung Entspricht dem Faktor, wie viele Ladungs- [ 10%...107
triiger aus einem Elektron-Loch-Paar gene-
riert werden.

Zeitauflosung Aufgrund der unterschiedlichen Signalwege | 50...300ps

Photonennachweis-
effizienz

Dieser Faktor beschreibt, wie viele ankom-
mende Photonen detektiert werden.

20...70%

Tabelle 1.1: Aktueller Stand der Technik von Silizinm Photomultipliern.




Kapitel 2

Detektorgrundlagen

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen zur Detektion von Licht sowie die Anwendung in
Form des Silizium Photomultipliers als Array von Lawinenphotodioden. Weiterhin werden
die wichtigsten Parameter erliutert und das fiir viele Anwendungen wichtige Kriterium,
das Ranschen, vorgestellt.

2.1 Physikalische Grundlagen

2.1.1 pn-Ubergang mit angelegter Spannung

Eine Sperrschicht oder Raumladungszone, hat die Eigenschaft, thermisch oder durch Pho-
tonenabsorption generierte Elektron-Loch-Paare zu trennen. Dies wird erreicht, wenn ein
p-dotiertes und ein n-dotiertes Gebiet zusammengebracht werden und eine fiuflere Span-
nung in Sperrrichtung angelegt wird. Je nach Dotierung und Grife der angelegten Span-
nung bildet sich hierbei eine Raumladungszone aus, welche frei von Ladungstriagern ist.
Erreicht ein Photon diesen Bereich und wird dort absorbiert, entsteht ein Elektron-Loch-
Paar, das aufgrund der dort vorherrschenden elektrischen Felder getrennt wird. Diese
Ladungstrennung fithrt zu einem Stromfluss. Zur Berechnung und Dimensionierung von
pn-Ubergiingen und pin-Strukturen mit einer intrinsischen Schicht zwischen p- und n-
Gebiet wird anf [13] und [14] verwiesen. Die Weite der Raumladungszone wird mit dem
Maodell des einseitig abrupten pn-Ubergangs mit [15]

2€,. 5i€ Ni+ N,
Wrrz = J% (Hﬂua = Vl-'i.ff) ('\lr—j\r.;ﬂ) (21‘1)
sVALYD

berechnet, wobei Ny und Np die Konzentration an Akzeptoren und Donatoren, €.g; =~
11,7 die Permeabilitat von Silizium, ¢ &~ 8.854 - l[]‘wf'.l-:—I die dielektrische Leitfihigkeit
im Vakuum, Vi, die angelegte Spannung und Vypp die Diffusionspannung von Silizium
darstellen.

2.1.2 Elektrische Feldstirke in der Raumladungszone

Die Weite der Raumladungszone breitet sich in das n- sowie in das p-Gebiet aus, wo-
bei diese Weite von der Dotierung und der angelegten Spannung abhéingt. Weiterhin

5
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folgen die Weiten x, und z,, der Verlauf der Energiebiinder sowie der Verlauf der elektri-
schen Feldstdrke aus der eindimensionalen Poisson-Gleichung. Die elektrische Feldstirke
ist durch die Integration der Ladungstrigerdichten im n- und p-Gebiet bestimmt, wobei
aufgrund der Stetigkeit E,, = E,,; gilt. Die maximale elektrische Feldstirke tritt am
metallurgischen pn-Ubergang auf [13]:

_ —eNy

(zp + ) (2.1.2)

ey Eptr

Die Durchbruchspannung tritt bei Uberschreitung der kritischen Feldstiirke auf, welche
fir Silizium 2...8 - 105% [15] betriigt. Ab dieser elektrischen Feldstiirke werden generierte
Elektronen so stark beschleunigt, dass diese wiederum Elektron-Loch-Paare generieren.
Bei weiterer Erhohung der elektrischen Feldstirke kénnen auch Locher neue Elektron-
Loch-Paare generieren. Mit dem Modell des einseitig abrupten pn-Ubergangs kann die
Durchbruchspannung mit [15]

Epqw
Vi = w (2.1.3)
abgeschiitzt werden, wobei fiir die Durchbruchfeldstirke gilt:
2e JV,\J’VD
Bt = f — (Vs Vid) ——— 21
b \/ﬁnfr (Vitigs + Vi) N+ I, (2.1.4)

2.1.3 Ladungstragervervielfachung

In der Raunmladungszone sind keine freien Ladungstrager vorhanden. In diesem Bereich
werden durch thermisch generierte Ladungstriger oder auch durch Absorption von Pho-
tonen generierte Elektron-Loch-Paare getrennt und beschleunigt. Diese Beschleunigung
ist je nach angelegter Sperrspannung ausreichend hoch, um weitere Ladungstriger zu io-
nisieren. Dieser Vorgang wird als Stofionisation bezeichnet. Fiir diesen Vorgang sind die
StoBionisationskoeffizienten der Elektronen a, und der Lécher a, verantwortlich. Diese
beschreiben die Anzahl an Sté8en pro Lingeneinheit, daher auch die Einheit em~'. Nach
dem Modell von R. van Overstraeten und H. De Man kénnen diese Koeffizienten, die dem
Gesetz von Chynoweth folgen [16], in Abhiingigkeit von der vorliegenden elektrischen
Feldstérke mit

Oy = Qoo EXP (—%) (2.1.5)
beziehungsweise mit

O = Qpog €XP (—%) (2.1.6)
berechnet werden. Die Parameter fiir Elektronen und Locher sind in Tabelle 2.1 aufgelistet

(17, (18], [19], [20].

In Abbildung 2.1 sind die Stofiionisationskoeffizienten in Abhéngigkeit von der reziproken
elektrischen Feldstirke dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass bei hohen Feldstirken die
StoBionisationskoeffizienten annihernd gleich sind.
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Elektronen Licher Locher
El Feldstéirke, [10°X] [ 175 < E<6.0 175 < E <40 [40<E <60
Qe b2W. 0o, [10°-L] [ 7.03 15.82 6.71
b [10°%] 1.231 2.036 1.693

Tabelle 2.1: Parameter der StoBionisationskoeffizienten.

Die Verstirkung, d.h. wieviel Ladungstriger aus einem Elektron-Loch-Paar durch Stofio-
nisation generiert werden, wird durch die Integration iiber die Raumladungszone wgyz,
unter Beriicksichtigung der StoBionisationskoeffizienten [13], bestimmt. Mit dem Verhilt-
nis der StoBionisationskoeffizienten k = ;—:ﬂ ergibt sich fiir die Verstiirkung [13]

_ (1=K exp (anwnsz (1 = )
g 1= kexp((_;"wﬁr_z(l — k) ¥ (2.1.7)

Falls sich bei geniigend hoher Feldstirke die StoBionisationskoeffizienten fiir Elektro-
nen und Lécher anniihern oder bei Halbleitern wie GaP & = 1 ist, kann die Regel von
L'Hospital auf die Gleichung 2.1.7 angewendet werden und es ergibt sich somit fiir die
Verstiirkung der vereinfachte Ausdruck [17]

G= - (2.1.8)

1 — WLz i

10°

-
[=]
il
i

ol

StoRionisationskoeffizient [1/cm]
=)
-
/
//
7

1

10 T T T T T T T T T
1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0

1/E [10*cmiV]

Abbildung 2.1: Die StoBionisationskoeffizienten in Abhiingigkeit von der reziproken elek-
trischen Feldstirke.
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2.2 Silizium Photomultiplier

Der Silizium Photomultiplier (SiPM) wird anders als bei einer Photomultiplier Tube
(PMT), welche aus einer Photokathode und Dynoden als Elektronenquelle besteht [21],
auf Siliziumsubstrate prozessiert. Aufgrund des planaren Aufbaus ist der Pfad der La-
dungstriiger im Festkorper gering. Dies erméglicht den Einsatz der SiPMs in hohen Ma-
gnetfeldern [22], [23]. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Betriebsspannung aufgrund der
kurzen Beschleunigungsstrecke in der Hochfeldzone, welche bei einigen 10 Volt, anstatt
einigen tausend Volt bei PMTs liegt. In den niichsten Teilkapiteln werden der Aufbau
sowie die Funktionsweise des Detektors vorgestellt.

2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Der SiPM besteht aus einer Parallelschaltung von Lawinenphotodioden (Mikrozellen) [24].
Dieses Array ermoglicht es, das Bauteil mit nur zwei Pins zu betreiben: einem Anschluss
fiir die Betriebsspannung und einem fiir den Signalabgriff. Das ausgelesene analoge Signal
entsteht durch die Superposition aller zum gleichen Zeitpunkt ausgelisten Zellen, dadurch
ist die Pulshéhe ein ganzzahliges Vielfaches eines Einzelpulses. Durch dieses Superpositi-
onsprinzip haben alle Mikrozellen am Signalabgriff das gleiche Potential.

Der Betriebsmodus des SiPMs ist oberhalb der Durchbruchspannung, dem sogenannten
Geiger-Modus. In diesem Betriebsmodus ist die Ladungstrigerbeschleunigung durch das
elektrische Feld grofl genug, und die Absorption eines einzelnen Photons geniigt, um eine
Wolke an Ladungstrigern zu erzeugen. Aus diesem Grund konnen thermisch generierte
Ladungstriger eine Mikrozelle auslosen (siehe Kapitel 2.2.5). Aufgrund des hohen Strom-
flusses wiihrend der Entstehung der Ladungstrigerlawine, muss jeder Zelle ein Quench-
widerstand vorgeschalten werden. Dieser erzeugt bei einem Stromfluss einen Spannungs-
abfall, sodass die angelegte Spannung an der Zelle unterhalb des Durchbruchs fillt und
diese regenerieren kann. d.h. die Zelle wird neu beladen. Das Bauteil weist einen hohen
Verstiarkungsfaktor auf, G 2 10°...107, und gilt daher als semi-digital [2]. Das Auslisen
einer Mikrozelle kann in drei Schritte unterteilt werden:

1. Anlegen einer Betriebsspannung oberhalb des Durchbruchs.

2. Durch Auslésen einer Zelle flieft kurzzeitig ein hoher Strom, was zu einem Span-
nungsabfall iiber den Quenchwiderstand fiithrt.

3. Beladen der Zelle.

Ein Querschnitt einer einzelnen Mikrozelle ist in Abbildung 2.2 (links) dargestellt. In
diesem Bild sind die wesentlichen Punkte wie der Kontakt zur Versorgungsspannung,
der Quenchwiderstand, die Antireflexionsschicht (Ant: Reflective Coating, ARC), der pn-
Ubergang, die Hochfeldzone (Lawinenbereich), Isolatoren (griine Flichen) und der Signal-
abgriff gekennzeichnet. Die Mikroskopaufnahme einzelner Mikrozellen ist in Abbildung 2.2

(rechts) dargestellt.
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Signal Vpae Ry
.

Abbildung 2.2: (links) Der Querschnitt einer SiPM-Zelle. Die GriBe einer einzelnen
Zelle betriigt typischerweise 15gm bis 100pm. (rechts) Mikroskopaufnahme von einzelnen
Mikrozellen mit der Biasleitung (1), dem Quenchwiderstand (2) und der aktiven Fliche

(3).

2.2.2 Statisches Verhalten

Die Stromdichte-Spannungs-Charakteristik ergibt sich durch die Messung des Stromflusses
als zeitlicher Mittelwert bezogen auf die Detektorfliche. Unterhalb des Durchbruchs findet
aufgrund der geringeren Feldstiirke kein Geiger-Durchbruch statt, sodass nur Leckstrome
gemessen werden. Dieser Wert wird zur Beurteilung der Technologie verwendet. Ab der
Durchbruchspannung Vi, steigt der Strom stark an. Der Dunkelstrom im Arbeitsbereich
setzt sich aus der Dunkelziihlrate, dem optischen Ubersprechen und dem Afterpulsing
zusamimen. Somit ist die Steigung oberhalb des Durchbruchs ein Indiz fiir die Qualitit
des Detektors (siche Kapitel 2.2.5). Ein Stromdichte-Spannungs-Diagramm eines Silizinm
Photomultipliers der Firma KETEK GmbH ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Gekennzeich-
net ist hier der Leckstrom von = ['1.‘2{{:—,‘;!_;. die Durchbruchspannung von Vi 2= 23V und der
Arbeitsbereich, je nach Wahl des Quenchwiderstandes. Ist der Wert dieses Widerstands
zu gering, kann die Zelle bei hiheren Betriebsspannungen nicht mehr regenerieren, da
der Spanmungsabfall fiber den Widerstand zu niedrig ist. Hieraus folgt ein relativ kleiner
Arbeitsbereich, der in Abbildung 2.3 mit der roten Kurve dargestellt ist. Je hoher der
Quenchwiderstand ist, desto linger werden die Zeitkonstanten (siche 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 ans dem Quenchwiderstand und dessen parasitiirer Ka-
pazitiit (R, C,par) sowie der Diodenkapazitiit (Cy). Ein SiPM besteht aus einem Array
vieler dieser einzelnen Zellen, die parallel geschaltet sind [25]. Weiterhin ist zu beachten,
dass durch Zuleitungen und Effekte zwischen den Zellen weitere parasitire Kapazititen
entstehen, die mit Cp,, 405 definiert werden. Je groBer die Anzahl der Mikrozellen des
SiPMs und somit die Chipgrifie, desto hoher ist die gesamte parasitire Kapazitit [26].
Diese Mikrozelle lést durch ein eintreffendes Photon oder durch thermisch generierte La-
dungstriiger aus und es flieBt ein kurzer Strompuls, was in Abbildung 2.4 als Stromquelle!
Lyuise gekennzeichnet ist.

!Der Strompuls ist eine steigende Exponentialfunktion mit einer Anstiegszeit von = 100ps und einer
Abfallzeit von ebenfalls = 100ps.
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Abbildung 2.3: Typischer Stromdichte-Spannungs-Verlauf eines SiPMs. Die rote Kurve
ergibt sich durch einen zu kleinen Quenchwiderstand und dadurch geringen Arbeitsbe-
reich, wobei bei richtiger Wahl des Widerstandes der Arbeitsbereich von =~ 26V...32V
moglich ist (blaue Kurve).
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Alle passiven Mikrozellen konnen aufgrund der Parallelschaltung zu R, /(N—1), Cyn par (N —
1) und Cyn(N — Nyireq) mit Nyireq als Anzahl der ausgelosten Zellen zusammengefasst
werden. Der Serienwiderstand, parallel zum Signal. ist im Bereich von R, ~ 208 [25]. Aus
dem in Abbildung 2.4 dargestellten Ersatzschaltbild lisst sich die Ubertragungsfunktion
des Silizium Photomulitpliers anfstellen, aus dem sich eine Abschitzung folgender Grifien
durchfithren lasst:

e Diodenkapazitit

e Kapazitiit der parasitiren Effekte

o Ladungsmenge einer Lawine

o Verstiirkung

e Durchbruchspannung

e Zeitkonstanten

Die Ubertragungsfunktion eines Silizinm Photomultipliers ergibt sich nach dem Ersatz-
schaltbild in Abbildung 2.4 zu [27]

1
R 1 1 1
[(?\'fl||s.-.n:',m-,ww + :'uCgN,'\!) ”iwC’w.-,,"]

Hieraus lassen sich die Diodenkapazitit und die gesamte parasitire Kapazitit mit folgen-
den Bezichungen extrahieren [27]:

Z(w) ™ =

(2.2.1)

1+w?(Cy+C,)’ R2
Cy= \/ VR, a, (2.2.2)

WCIRIN (Cy+ Cy)
1+ w2R2 (Ca+ Cp)°
In Gleichung 2.2.1, 2.2.2 und 2.2.3 wird eine einzelne Zelle als ausgelGst betrachtet, wo-
durch N die Anzahl passiver Zellen beschreibt. Aus diesem Ersatzschaltbild lassen sich

weiterhin die Zeitkonstanten folgendermafBien abschiitzen (3], [4], [25], [28]: Die Anstiegs-
zeit, welche hauptsiichlich vom Lawineneffekt resultiert, betriigt [25]. [29], [30]

Cpﬂr‘ges = C..J - ch' +

(2.2.3)

Trise = Rd (Cr,l i Cd') ] (224)

wobei Ky der Diodenwiderstand und C, die parasitiire Kapazitiit des Quenchresistors ist.
Die schnelle Komponente der Abstiegszeit hingt vom Eingangswiderstand Ry, und der
Gesamtkapazitit Cy, ab, welche z.B. auch die Zuleitung beriicksichtigt,

Tfast = Rmclotu!- (225)

Die langsame Komponente der Abstiegszeit hiingt vom Quenchresistor ab, da dieser den
Beladevorgang der ausgelisten Zelle beeinflusst,

Tuiow % Ry (Ca+Cy) - (2.2.6)
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Die Verstirkung beschreibt aufgrund der vorliegenden elektrischen Feldstiirke die Be-
schleunigung von Elektronen und Locher und die hieraus resultierende Generierung wei-
terer Ladungstriger durch StoBionisation im Bereich oberhalb der Durchbruchspannung,.
Je hoher der Wert G ist, umso mehr Ladungstriger werden generiert. Wenn eine Zelle
auslost, wird eine Ladungsmenge Q.. generiert, welche sich nach dem Ersatzschaltbild
des SiPMs aus [27], [31]

= R'T
T R, + Ry

ergibt. Mit der Annahme, dass der Diodenwiderstand bezogen auf den Quenchwiderstand
vernachlissigbar ist (Ry < R,), wird hieraus

Q_qm w2 (Vb@'as = VM) (Cd =+ Cr.-) 3 (22‘8)

Qyen (Viias — Voa) (Ca + Cy) (2.2.7)

Die Verstiarkung berechnet sich aus dem Verhiltnis von generierter Ladung zur Elemen-
tarladung, was zu einem Verstirkungsfaktor von

_(Ca+C)AV

€

= Qoen (2.2.9)
e

fithrt. AV ist definiert als die Spannung oberhalb des Durchbruchs. Diese Beziehungen

ermoglichen eine Abschitzung der Durchbruchspannung des Detektors durch Extrapola-

tion der Verstarkungs-Spannungs-Charakteristik.

1o e - i e
pam— I 1 |
< b ' [ |
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Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild eines SiPMs.

Aus der Systemtheorie ist bekannt, dass die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich be-
rechnet werden kann, indem die Stromquelle als Eingangssignal und der Signalabgriff als
Ausgangssignal gewiihlt wird. Somit wird nach diesem Schema das Eingangssignal u.(t)
durch die Stromquelle, also die auslosende Zelle, bestimmt. Das darauf folgende Netzwerk
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aus Widerstiinden und Kondensatoren kann beliebig detailliert in Bezug auf den tech-
nologischen Aufbau erweitert werden. Die Pulsform wird aus der Ubertragungsfunktion
dieses Netzwerks vorab simuliert.

Die Feldplattenkapazitiit, welche parallel zum Quenchwiderstand liegt, dient dazu, die ent-
standenen Ladungstriiger vom pn-Ubergang durch das angelegte Potential zum n-Gebiet
zu bewegen und erzeugt somit eine Pulsform, deren Grofiteil der Ladung in kiirzerer Zeit
abflieBen kann. In Abbildung 2.5 ist das Ubertragungsnetzwerk und in Abbildung 2.6 ist
die simulierte Pulsform sowie die gemessene Pulsform eines 3z3mm?-SiPMs mit 50um
groflen Zellen dargestellt. Die fiir die Simulation verwendeten Parameter sind in Tabel-
le 2.2 aufgelistet. Die Diodenkapazitiit wird wie ein Plattenkondensator betrachtet und
betrigt

= EOE,L =~ 185fF. (2.2.10)
WRiLZ
R
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Abbildung 2.5: Netzwerk des SiPMs mit Eingangssignal u.(t) und Ausgangssignal u,(t).

Die Simulation von verschiedenen Pulsformen durch Variation der Detektorparameter ver-
deutlicht die oben dargestellten Zeitkonstanten. Den grofiten Einfluss haben der Quench-
widerstand sowie die Zellkapazitit. Der Wert des Quenchwiderstandes sollte 200k bis
500k betragen, da der Arbeitsbereich des Detektors groBitméglich, sowie das Verhiltnis
von langsamer und schneller Zeitkomponente optimal ist. Die Diodenkapazitit hat Ein-
fluss auf den Verstiarkungsfaktor aufgrund der generierten Ladungsmenge beim Auslosen
der Zelle und somit auf die lange Zeitkonstante.
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Abbildung 2.6: Der gemessene Puls eines 3z3mm? SiPMs und der simulierte Puls,
zusitzlich als Zoom.

SiPM-Element Symbol | Wert
Quenchwiderstand R, 425k82
Parasitiire Kapazitit des Widerstands || C, 15fF
Diodenkapazitiit Ca 185fF
Anzahl Mikrozellen N 3600
Parasitire Kapazitit gesamt Charges | 50pF
Kapazitat der Feldplatte Crp 20fF
Serienwiderstand R, 2002

Tabelle 2.2: Verwendete Parameter fiir die Simulation einer Mikrozelle mit Feldplatte
[Quelle: Datenblatt von www.ketek.biz/products/sipm, Zugriff 15.01.2015], [32], [29].
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In Abbildung 2.7 ist (links) die Variation des Quenchwiderstandes im Bereich von 50k
bis 750k€2 sowie (rechts) die Variation der Zellkapazitit im Bereich von 50fF bis 285 f F
dargestellt.

Einen geringeren Einfluss hingegen haben die parasitiven Kapazitiiten sowie die Feldplat-
tenkapazitiit. In Abbildung 2.8 (links) ist die Variation der parasitiren Kapazititen im
Bereich von 5pF bis 7T5pF dargestellt, sowie die Variation der Feldplattenkapazitiat im
Bereich von 5fF bis 30fF mit zusiitzlicher Darstellung des Pulses ohne Feldplatte auf
der rechten Seite.

. 750k 104 —» — 285fF| -
— - — 185fF
0.8+ - — 85fF
= SOF

06

04

Pulsform normiert

024

0.0 L] Sttt
200 225 250 275 300 325 350 375 400 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Zeit [ns] Zeit [ns]

Abbildung 2.7: (links) Variation des Quenchwiderstandes von 50582 bis T50A€2. (rechts)
Veranderung der Pulsform durch Variation der Diodenkapazitit von 50 f F bis 285f F.
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Abbildung 2.8: (links) Variation der parasitiren Kapazitiiten von 5pF bis 75pF. (rechts)
Simulierte Pulsform ohne Feldplatte sowie im Bereich von 5fF bis 30fF.
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2.2.4 Photonennachweiseffizienz

Die Sensitivitit von pin-Photodioden, deren interne Verstirkung G = 1 betriigt, wird
durch die Effizienz n mit [33]

-0
§=1oM (2.2.11)

beschrieben, wobei e die Elementarladung, h das Planksche Wirkungsquantum, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit und A die Wellenlinge beschreiben. Ausgehend von der Effizienz
werden aus der Anzahl N, ankommender Photonen eine Anzahl an Elektronen N, freige-
setzt: N, = nN,. Die Anzahl der generierten Elektronen hiingt direkt mit dem Photostrom,
bezogen auf die Elementarladung, zusammen. Weiterhin ist die Anzahl ankommender
Photonen mit der Lichtleistung, bezogen auf deren Energie, bestimmt. Der Photostrom
errechnet sich demnach mit [33]

ne ‘
Iph = 55 Pon (2.2.12)

Die Empfindlichkeit eines Detektors wird durch den Photostrom und die ankommende
Lichtleistung mit der Einheit [%] mit [33]

Lo

B
Pop[

(2.2.13)

berechnet. Diese Gleichung gilt fiir Detektoren mit einer internen Verstiirkung von G = 1.
Somit wird fiir Lawinenphotodioden eine um den Faktor G erhéhte Sensitivitit gemessen.
Mit dieser Grundlage lisst sich die Verstiarkung im Lawinenbetrieb durch das Verhiltnis
der Empfindlichkeiten bei einer Betriebsspannung am Durchbruch zu geringen Betriebs-
spannungen bestimmen:

S (Hﬁus o ]"fbd)
S (Vhias < Via)
Diese eben erliuterten Zusammenhiinge der Sensitivitiit sind im Betrieb unterhalb der
Durchbruchspannung giiltig, da Lawinenphotodioden meist aus grofflichigen einzelnen
Zellen bestehen und fiir gréBere optische Leistungen ausgelegt sind. Durch Erhéhung der
Betriebsspannung oberhalb des Durchbruchs in den Geiger-Modus, besteht aufgrund der
hohen elektrischen Feldstirke die Maglichkeit, einzelne Photonen zu zéhlen. Aus diesem
Grund wird hier der Begriff der Photonennachweiseffizienz eingefiihrt.

G= (2.2.14)

Die Photonennachweiseffizienez (engl.: Photon Detection Efficiency, PDE) ist das Verhilt-
nis von ausgelosten Zellen durch Photonenabsorption und der Anzahl an eingetroffenen
Photonen. Hieraus wird deutlich, dass die anftretenden Rauscheffekte (siehe Kapitel 2.2.5)
zu einer verfilschten Uberhéhung des tatsiichlichen Wertes fithren und bei der Mes-
sung der PDE vom gemessenen Wert extrahiert werden miissen. Dies kann mit Hilfe
des Einzel-Photonen-Spektrums durchgefiihrt werden [10]. Die Photonennachweiseffizienz
kann mit [23]

PDE = €EQE *€G " Ef (2215)

berechnet werden, wobei egp die Quanteneffizienz, e die Geigereffizienz und ef die geo-
metrische Effizienz beschreibt. Die Quanteneffizienz gibt die Wahrscheinlichkeit wieder,
ob ein Photon tatsichlich ein Elektron-Loch-Paar im aktiven Gebiet erzeugt. Diese Grifie
ist Wellenléingen- und Temperaturabhiingig und hingt wiederum von zwei Parametern
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ab: Der Transmissionseffizienz durch die Antireflexionsschicht (engl.: Anti Reflecting Coa-
ting, ARC') auf der Oberseite des Detektors und der internen Quantenefhizienz, also der
Absorptionseffizienz. Zur Berechnung und Optimierung der Reflexion einer AR-Schicht
wird auf den Anhang A verwiesen. Die Geigereflizienz beschreibt die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein generiertes Elektron-Loch-Paar eine Lawine in einer Mikrozelle ausliost. Der
stark limitierende Faktor der PDE ist die geometrische Effizienz, die je nach Design der
Mikrozellen bis zu 80% erreicht. Diese liisst sich weiterhin aus [23], [34],
Aa T—a

1
Ages i

€= (2.2.16)
berechnen, wobei A, die aktive Fliche und A, die gesamte Fliche ist. Die aktive Fliche
ist anfgrund des Quenchwiderstandes und der Metallebene kleiner als die gesamte Fliche.
In der oben genaunten Gleichung beschreibt @ die gesamte Grie der Zelle (engl.: Pitch)
und a den nicht aktiven Rahmen der Zelle (es gilt: > 2a). Je nach Layout der einzel-
nen Mikrozellen wird deutlich, dass bei grifieren Zellen auch der geometrische Fiillfaktor
grober wird.

2.2.5 Rauschfaktoren

Die Rauschfaktoren von verstirkenden optischen Detektoren sind ausschlaggebend fiir
die Ubertragung von Signalen aber auch fiir die Auflosung bei bildgebenden Verfahren
wie z.B. bel der Positronen-Emission-Tomographie (PET). Aus diesem Grund werden
die drei hauptsichlichen Rauschfaktoren von SiPMs, thermisch generierte Ladungstriger,
Nachpulsen durch verspiitete Ladungstriger und Emission von Sekundiirphotonen durch
Rekombination im Folgenden beschrieben.

2.2.5.1 Thermisch generierte Ladungstriger

Aufgrund der hohen Verstirkung des SiPMs wihrend des Betriebs oberhalb der Durch-
bruchspannung ist ein Rauschfaktor das Auslésen von Zellen, ohne dass Photonen absor-
biert werden. Hierzu gehort die temperaturabhiingige Wahrscheinlichkeit von thermisch
generierten Ladungstriigern in der Hochfeldzone. Diese hiingt von der lonisierungsenergie
der Defekte und Storstellen (E,. — Ey) des Substrats sowie einer Proportionalititskon-
stante (" ab, welche empirisch ermittelt werden kann [24], [35], [36], [37]

n(T) x CTEe (2.2.17)
wobel kg =~ 8.617 - 1[1'5% die Boltzmannkonstante ist. Effekte wie das Trappen von La-
dungstrigern kénnen zu einer Abweichung des oben genannten Zusammenhangs fithren.
Die temperatur- und spannungsabhiingige Dunkelzihlrate kann mit Hilfe von statischen
IV-Messungen abgeschiitzt werden, indem der gemessene Stromwert oberhalb der Durch-
bruchspannung durch die interne Verstiarkung, die aktive Fliche und die Elementarladung
dividiert wird [38], [35]:
I(v,7)

G(V.T)Ae

Die Dunkelzihlrate halbiert sich nach der Faustformel alle 10 Grad Celsius [35], [39].

DR (V.T) =~ (2.2.18)
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2.2.5.2 Nachpulsen durch verspiitete Ladungstriger

Die zeitverzogerte Reemission von getrappten Ladungstriigern 16st Mikrozellen aus und
fiihrt somit zu einem erhdhten Rauschverhalten. Dies lisst sich durch Haftstellen in der
Verarmungszone erkliren, welche das Trappen von Ladungstragern ermoglichen, indem
ein Energieniveau zwischen dem Valenz- und Leitungsband generiert wird. Diese Ladungs-
triiger werden zeitverzogert reemittiert und kénnen einen weiteren Durchbruch der Zelle
hervorrufen. Der Effekt der Afferpulses hiingt von der Konzentration an Defekten und
Kontaminationen in der Verarmungszone ab [40].

2.2.5.3 Emission von Sekundirphotonen durch Rekombination

Das Auslésen einer Mikrozelle durch Photonenabsorption oder durch thermisch generier-
te Ladungstriger kann zur Folge haben, dass Ladungstriiger der entstehenden Ladungs-
triagerlawine rekombinieren und Photonen emittieren. Diese reemittierten Photonen wer-
den Sekundirphotonen genannt und kénnen Nachbarzellen des Detektors auslosen. Dieser
Effekt wird als optisches Ubersprechen bezeichnet. Alle 10° Elektronen werden etwa 3
Photonen im Wellenlingenbereich von 300nm bis 1100nm ungerichtet und ohne Vorzugs-
richtung emittiert [41], [42]. Bei einer Verstirkung von typischerweise G ~ 10° werden
demnach 30 Photonen pro Puls emittiert. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2.9 darge-
stellt.

Es werden drei Pfade unterschieden: Direktes Ubersprechen zwischen benachbarten Zellen
(Abb. 2.9 (1)), Absorption der Photonen und anschlieBendes Driften der Ladungstriger
in die Hochfeldzone (Abb. 2.9 (2)), indirektes optisches Ubersprechen durch Reflexion auf
der Unterseite des Bauelements (Abb. 2.9 (3a)) und auf der gehdusten Seite (Abb. 2.9
(3b), hochtransparentes Epoxidharz), [43], [44].

Die Verstirkung entspricht der entstehenden Ladung bezogen auf die Elementarladung
(siche Gleichung 2.2.9) und hiingt direkt mit der Diodenkapazitiit und der Uberspannung
zusammen [45]. Hieraus wird deutlich, dass bei gréferen aktiven Flichen (entspricht ei-
ne griBere Diodenkapazitiit) sowie bei hoheren Spannungen (entspricht einer héheren
Feldstirke und dadurch erhéhten Anzahl an generierten Ladungstrigern) das optische
Ubersprechen zunimmt. Das Model, dass aus [46], [47], [48] und [49] hervorgeht, besagt
ein Maximum an emittierten Photonen im Bereich von = 600nm.

(3b)

Substratriickseite

(3a) \

Abbildung 2.9: Der Querschnitt eines Silizinm Photomultipliers von fiinf Zellen sche-
matisch dargestellt. Die mittlere Zelle lost aus und emittiert Sekundirphotonen.



Kapitel 3

Ausgewihlte Technologiegrundlagen

Die in dieser Arbeit verwendeten mikromechanischen Verfahren lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen: Die Trockendtztechnik und die nasschemische Bearbeitung von Substraten.
Die Substrate werden bei trockenchemischen Verfahren in einer Vakunmkammer diversen
Prozessgasen ausgesetzt, welche durch Bildung von gerichteten Radikalen und Ionen den
Abtrag eines bestimmtem Materials mit einer gewissen Selektivitiit zu anderen Schichten
sicherstellt. Die vorgestellten nasschemischen Verfahren beinhalten die Atzung von Silizi-
um mit anorganischen und organischen Losungen, insbesondere mit TMAH und KOH.

3.1 Trockenitzverfahren

Grundlegend wird fiir trockenchemische Prozesse eine Vakuumkammer benétigt. Der
Druck p in dieser Kammer liegt wiihrend des Prozesses in der Grofienordnung von typi-
scherweise 10mT orr...200mT orr, was zu einer mittleren freien Wegliinge A im Bereich von
einigen Millimetern fithrt. In der Kammer wird zur Energieeinkopplung ein RF-Generator
mit einer Frequenz von 13.56 M H z verwendet. Die Anzahl der im Plasma erzeugten Teil-
chen n (Ionen, Radikale, Elektronen) hiingt von der eingespeisten Leistung und dem
Kammerdruck ab. Die Beschleunigung der im Plasma erzeugten Teilchen auf die Substrat-
oberfliche erfolgt iiber ein Potential, das sich iiber Elektrode und Anode in Abhingigkeit
der Spannung einstellt. Der Materialabtrag des zu prozessierenden Wafers erfolgt durch
Wechselwirkung der im Plasma erzeugten Teilchen mit der Oberfliche. Es gibt drei Arten
an Gasen und generierten Teilchen im Plasma [50], [51]:

o Aktive Radikale (z.B. Oy, O%)
e Inerte Gase und lonen (z.B. Ar, Ar")
e Aktive Gase und lonen (z.B. SF;, F~)

Diese Gase und Teilchen unterliegen drei Prozessen, die im Plasma stattfinden: Frag-
mentierung, d.h. Generierung von neutralen oder reaktiven Molekiilen, Ionisierung, d.h.
Generierung von lonen und Elektronen, und Anregung, d.h. Generierung von angeregten
Molekiilen mit zusiitzlicher Emission von Licht [50].

Im Folgenden werden der Basisprozess Reactive lon Etching (RIE) sowie Deep Reactive
Ion Etching (DRIE) erldutert. Der Unterschied zwischen diesen beiden Atzprozessen ist,
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dass es bei RIE nur einen Atzschritt gibt und der Prozess DRIE eine Abfolge aus Pas-
sivierung und Atzung beinhaltet. Aufgrund dieser Alternation ist es moglich, tiefer ins
Substrat zu fitzen, wohingegen es bei RIE zum Zusammenlaufen der glatten Atzflanken
kommt, d.h. positiv geneigte Flanken entstehen. Abbildung 3.1 (links) zeigt einen mit
RIE geiitzten Graben, der diesen Sachverhalt veranschaulicht. Der Einzelwaferprozess fiir
eine Tiefe von = 3um danert = 20min, was bei einer groflen Waferanzahl zu hohen
Prozesskosten fiihrt. Die Atzgase sind Bromchlorid BCly und Chlorid C'ly. Anders als
beim RIE-Prozess dauert die Atzung eines gleichtiefen Grabens mit dem DRIE-Prozess
nur etwa eine Minute. Es entstehen hierbei steile Flanken mit sogenannten Scallops, wel-
che durch die Alternation von Atzung und Passivierung entstehen, siche Abbildung 3.1
(rechts).

Die Prozessparameter fiir einen RIE-Prozess finden sich im Anhang F in Tabelle F.1 und
fiir einen DRIE-Prozess in Tabelle F.2.

Abbildung 3.1: (links) Trockenchemisch (RIE) geiitzter Trench. Die Atzflanken sind
glatt und positiv geneigt. (rechts) Ein DRIE geéitzter Graben mit den entstehenden Secal-
lops. Als Maskierschicht wird strukturiertes Oxid verwendet. Die Tiefe beider Griben
betrigt =~ 3um.

Die Prozessgase des DRIE-Prozesses sind Schwefelhexafluorid 5Fg zum Atzen und Per-
flnoreyclobutan Cy Fy zur Passivierung. Durch Aufspaltung einer Doppelbindung von €'y Fy
entsteht Polytetrafluorethylen, PTFE, [C2F}],. Der DRIE-Prozess (schematische Darstel-
lung in Abbildung 3.2) beginnt mit einer Plasmapolymerschichtabscheidung, welche durch
Fragmentierung von CyF entsteht. Hierbei entsteht eine einige ni dicke Schicht ans PT-
FE (Abb. 3.2 (a)). Im Anschluss findet ein rein physikalischer Materialabtrag an der
Oberfliiche statt, welcher eine geringe Selektivitiit aufweist [52], (53] (Abb. 3.2 (b)).

Der darauf folgende isotrope Atzschritt mit Schwefelhexafluorid ist ein rein chemischer
Vorgang mit hoher Selektivitit. Durch die Generierung von Radikalen im Plasma entste-
hen so auch Tonen, welchen den Atzprozess begiinstigen. Dieser Vorgang ist in Abbildung
3.2 (c) dargestellt. Im Anschluss an den Atzschritt erfolgt eine Passivierung, was in Bild
3.2 (d) schematisch gezeigt wird. In Abbildung 3.2 (e) sind bereits zwei Scallops darge-
stellt. Die Anzahl der Zyklen, bestehend aus Atzung und Passivierung, sowie die jeweilige
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Dauer dieser Schritte definieren die Tiefe des Grabens und die Hohe der Scallops (Abb.
3.2 (f)). Der letzte Teil des Prozesses ist eine Atzung, damit die Passivierung entfernt
wird. Ein Scallop hat mit den Prozessparameter aus Tabelle F.2 eine Hohe von = 200nm.

e [P 000000 99
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Abbildung 3.2: Ablauf des Bosch-Atzprozesses: Alternation aus Passivierung und
Atzung.

3.2 Nasschemische Atzverfahren

Die nasschemische Atzung von Schichten erfolgt bei nahezu allen Verfahren isotrop. Um
eine Anisotropie beim nasschemischen Atzen von monokristallinem Silizium zu erreichen,
werden spezielle Atzlosungen verwendet, die das Material entlang bestimmter Kristall-
ebenen abtragen. Die in der Industrie eingesetzten Atzlésungen zur Strukturierung von
Silizium sind Tabelle 3.1 aufgelistet [54].

Anorganisch || KOH, NaOH, CsOH, NH;. NyH,
Organisch N(CHj3),OH (TMAH), CoHgN4-CgHgO2 (EDP)

Tabelle 3.1: Anorganische und organische Atzlésungen.

Die Atzung von Silizium mit anorganischen Atzldsungen, insbesondere der mit Kalium-
hydroxid (KOH), ist bei der Prozessierung CMOS-tauglicher Bauelemente aufgrund der
Kaliumionen kritisch. Hingegen ist die Atzlésung TMAH als CMOS-tauglich deklariert.
Der Vorgang beim nasschemischen Atzen von Silizinm mit TMAH wird mit [54], [55],

Si+20H™ + 2H,0 — SiOy(OH)Z™ + 2H, (3.2.1)

beschrieben. Hieraus wird deutlich, dass die OH-Gruppen fiir den Materialabtrag verant-
wortlich sind.
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Die Atzrate fiir Siliziumoxid ist aufgrund der starken Bindung sehr gering, was der Grund
dafiir ist, dass Silizinmoxid bei der Atzung mit TMAH als Atzmaske verwendet wird. An-
ders als bei der Atzung mit TMAH wird bei KOH Siliziumnitrid als Atzmaske verwendet.
Die verwendeten Substrate haben eine {100}-Kristallausrichtung. Die entstehenden Ebe-
nen der Atzflanken sind in die {111}-Ebene ausgerichtet. Das Verhiltnis der Atzraten ist
in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Atzlssung | Konzentration | Temperatur | Verhiiltnis, Ryiooy/ Ry
TMAH 25% 80° 35
KOH 30% T70° 160

Tabelle 3.2: Atzratenverhiltnis fiir TMAH und KOH in die {111}-Ebene.

Die Atzrate von Silizium hiingt von der Konzentration und der Temperatur der Atzlosung
ab. Die charakteristischen Flanken besitzen einen Neigungswinkel von a = 54.74°, der
mit [55], [56]

i 2 r
tan (n) - g -~ 35.26°, (3.2.2)

2 a = 54.74° an der unteren Kante fiihrt. Der Querschnitt des Wafers nach der nas-
schemischen Atzung ist schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Unteritzung, die
{100}-Ebene, die entstehende {111}-Ebene sowie der Winkel zwischen der {100}- und
{111}-Ebene sind in diesem Querschnitt eingezeichnet.

Unteratzung 54.74°

Abbildung 3.3: Der schematisch dargestellte Wafer nach der Atzung mit TMAH
(griin/braun: Oxidpassivierung, weifl: Siliziumsubstrat, grau: Metallebene).



Kapitel 4

Optische Barriere zur Reduzierung
des Zusatzrauschens

Der Silizium Photomultiplier weist aufgrund der hohen Verstirkung im Geiger-Modus ein
Zusatzrauschen auf, das durch die Reemission von Sekundérphotonen hervorgerufen wird.
Eine Moglichkeit zur Reduzierung von diesem Effekt ist die Integration einer optischen
Barriere zwischen den einzelnen Mikrozellen des Detektors. Im ersten Teil dieses Kapitels
wird das Konzept der Trenchtechnologie vorgestellt. Sowohl die Trench First als auch die
Trench Last Variante werden realisiert und in einen Silizium Photomultiplier integriert.
Die Bewertung dieser Technologie erfolgt nach Beschreibung des Messanfbaus mit Hilfe
der Strom-Spannungs-Charakteristik. Die Auswirkung auf das Ersatzschaltbild und auf
die Dunkelzihlrate werden ebenfalls untersucht. Zusitzlich wird ein Messverfahren zur
Bestimmung des optischen Ubersprechens vorgestellt und auf Trench-Bauteile angewen-
det. Die Technologiezuverlissigkeit sowie die Zusammenfassung bilden den Abschluss des
Kapitels.

4.1 Konzept der Trenchtechnologie

Wie in Kapitel 2.2.5.3 beschrieben, kinnen durch Reemission von Photonen, die wihrend
des Durchbruchs generiert werden, durch direktes Ubersprechen zur Nachbarzelle wei-
tere Zellen auslosen. Dieses zusiitzliche Rauschen kann durch elektrische und optische
Trenmung der jeweiligen benachbarten Zellen reduziert werden. Aufgrund des geringen
Zellenabstands von ~ 6...9um wird die trockenchemische Atzung der Griiben dem nas-
schemischen Atzen vorgezogen. Die Trench First Technologie zielt darauf ab, die Griiben
zu Beginn des SiPM-Prozessflusses zu integrieren. Hierbei wird deutlich, dass die Fiillung
der Griiben darauf folgenden Temperaturschritten wie Oxidationen oder Temperungen
standhalten muss. Die Trench Last Variante wird zum Ende des SiPM-Prozessflusses inte-
griert. Diese Variante erlaubt eine Fiillung des Trenches mit einem metallischen Material,
da keine weiteren Temperaturschritte erfolgen.

In Tabelle 4.1 ist die Nomenklatur der verschiedenen Trenchtypen deklariert und in Abbil-
dung 4.1 schematisch dargestellt. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, erfolgt der Signalab-

griff lateral {iber ein implantiertes Silizinmgebiet. Die maximale Dotierstoffkonzentration
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fir den geringsten Anschlusskontakt befindet sich in einer Tiefe von = 2.8um, sodass
dieser Wert als Trenchtiefe definiert wird um das n-Gebiet zu kontaktieren und das Signal
iiber den elektrisch leitfihigen Graben abzugreifen.

Bezeichnung || Beschreibung

TRFPOO Trench First, poly-Silizium ohne Seitenwandoxid.

TRFPMO Trench First, poly-Silizium mit Seitenwandoxid.

TRLAOO Trench Last, Aluminium ohne Seitenwandoxid.

TRLAMO Trench Last, Aluminium mit Seitenwandoxid.

TRLAMT Trench Last, Titannitrid und Aluminium mit Seitenwandoxid.

Tabelle 4.1: Nomenklatur der Trenchvarianten.

TRFPOO  TREPMO TRLAOO TRLAMO TRLAMT

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung verschiedener Trenchtypen. (links) Trench
First, (rechts) Trench Last. WeiB: Silizium, Griin: Thermisches Oxid, Gran: Aluminium,
Dunkelgrau: Titannitrid.

4.2 Technologische Realisierung

4.2.1 Substratvorbereitung

Zu Beginn werden die Siliziumsubstrate thermisch oxidiert. Aufgrund der langsamen
Wachstumsrate erreichen thermisch aufgewachsene Oxide eine sehr gute Homogenitit.
Die Trockenoxidation erreicht eine bessere Qualitiat und weist eine hohe kritische elek-
trische Feldstirke auf, sodass die trockene Oxidation meist fiir das Gateoxid bei MOS-
Transistoren verwendet wird [57]. Aufgrund der héheren Wachstumsrate der Feuchtoxida-
tion werden diese meist als Isolationsschichten verwendet [51], [58]. Um den Stress in den
Schichten zu minimieren, wird die Temperatur nur langsam erhoh: und der Sauerstofi-
fluss bei Erreichen der Oxidationstemperatur gestartet. Die Kristallorientierung und die
Dotierung des Substrats sowie der Partialdruck des Sauerstoffs beeinflussen die Wachs-
tumsrate der Oxidschicht. Je héher die Dotierung, desto héher ist die Wachstumsrate.
Das Verhiiltnis der Oxiddicke bei thermischen Oxidationen und der Dicke des dafiir ver-
brauchten Siliziums betriigt 2.27 : 1. Die Oxiddicke betriigt d,, = 202.7Tnm, s = 0.94%,
nach 52 Minuten bei einer Temperatur von 950°C.
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I Anschluss an die Oxidation folgt eine Lithographie. Das Lackaufschleudern von 10ml
des ECI 3027 Lacks erfolgt bei 4100 Umdrehungen pro Minute und hat als Resultat eine
Lackdicke von d = 2pum £ 0.1pm. Die Belichtung des Positivlacks erfolgt durch einen Pro-
jektionsbelichter der Firma Canon bei der i-Linie des Quecksilbers, was einer Wellenlinge
von 365nm entspricht. Die Belichtung bricht die langkettigen Molekiile des Lacks anf,
sodass im Anschluss die Entwicklung mit einem AZ@726 MIF (Metallionenfrei) erfolgen
kann.

Nach dieser Lithographie und der optischen Kontrolle am Mikroskop wird die Oxidschicht
trockenchemisch bis anf Silizium geiitzt. Dies erfolgt mit einer Centura der Firma Applied
Materials. Die Prozessparameter sind der Tabelle F.8 zu entnehmen.

Imm Anschluss an die Lackveraschung im Sauerstoffplasma erfolgt die Standardreinigung
durch SC1, SC2 und einer Caroschen Siure zur Entfernung der organischen und anor-
ganischen Verunreinigungen sowie Lackresten. Die Standardreinigung SC1 besteht aus
Ammoniumhydroxid, Wasserstoffperoxid und DI-Wasser im Verhiltnis 1:1:5 bis 1:2:7 zur
Entfernung von Partikeln und organischen Verunreinigungen. Die Standardreinigung SC2
besteht aus Salzsiiure, Wasserstoffperoxid und DI-Wasser im Verhiltnis 1:1:6 bis 1:2:8 zur
Entfernung metallischer Verunreinigungen [57].

Der DRIE-Prozess zur Atzung des Grabens ist in Kapitel 3.1 beschrieben. Die Atztiefe der
gedtzten Griben betriigt nach 14 Zyklen = 2.8um. Die Prozessparameter sind in Tabelle
F.2 aufgelistet.

4.2.2 Trench First

Die Fiillung des Grabens TRFPOO erfolgt mit einem Niederdruck-Abscheideverfahren
(engl.: Low Pressure Chemical Vapour Deposition, LPCVD) mit Silan als Prekursor. Wei-
terhin wird wiihrend der Abscheidung Phosphin als Dotierstofflieferant beigeftigt. Der
spezifische Widerstand des in situ dotierten poly-Siliziums betrigt = 0.250cm bei einer
Schichtdicke von 750nm.

Das poly-Silizium wird trockenchemisch strukturiert. Die Schicht wird 550nm maskenlos
mit dem Hauptiitzprozess (siche Tabelle F.4 MFE) geiitzt. Die verbleibenden 250nm werden
im Anschluss an die Lithographie mit einem Atzprozess, der in drei Stufen unterteilt ist
geditzt. Der Hauptiitzprozess weist eine hohe Atzrate auf, die Landung auf dem Oxid
erreicht eine hohere Selektivitit zu Oxid und die Uberiitzung dient zur Sicherstellung der
kompletten Entfernung des poly-Siliziums. Die Prozessparameter sind der Tabelle F.4 zu
entnehmen,

Nach der Strukturierung des poly-Silizinms erfolgt die Lackveraschung im Sauerstoffplas-
ma. Schwer zu entfernende Lackreste werden durch einen Dip in 1%-ige HF-Siure entfernt.
Dieser Graben ist in Abbildung 4.2 (links) abgebildet, bei dem die rauhe Oberfliiche des
poly-Silizinm erkennbar ist. Ebenfalls ist in Bild 4.2 (rechts) zu erkennen, dass die Scal-
lops durch den Trockenitzprozess =~ 200nm hoch sind. Das Restoxid betrdgt nach der
Strukturierung des poly-Siliziums aufgrund der Uberiitzung von 40s = 190nm.
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Abbildung 4.2: (links) In sifu dotierter, mit poly-Silizium gefiillter Graben. (rechts)
Offuungslunker von = 40nm durch Strukturiibertragung der Scallops.

Der Unterschied zum Trench mit Seitenwandoxid ist eine zusitzliche Oxidation nach der
DRIE-Atzung sowie die maskenlose Strukturierung des Oxids, um den Trenchboden zu
offnen. Dies hat eine Abflachung der Scallop-Struktur zur Folge und fiihrt bei anschliefien-
der Fiillung mit einem in situ dotierten poly-Silizinm zu geringeren Offnungshikern. Die
Prozessparameter der trockenchemischen Oxidétzung sind der Tabelle F.8 zu entnehmen.
Der schematische Ablauf ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Abbildung 4.3: Schematischer Ablauf eines TRFPMO.

Das Restoxid auf der Substratoberfliche nach der maskenlosen Oxidiatzung betrigt =
195nm, wobei das Oxid im Trench am Boden riickstandslos geiitzt ist. Die Seitenwiinde
sind durch diesen Atzschritt glatter, da an den Spitzen der Seallops das Oxid aufgrund der
gerichteten Ionen schueller geiitzt wird. An der oberen Kante bleibt eine Oxidschicht mit
= 90nm stehen. Diese Schichtdicke geniigt, um unerwiinschte Durchbriiche zu verhindern.
Aufgrund der gegliitteten Seitenwiinde im Trench ist nach der Abscheidung von in situ do-
tiertem poly-Silizium der Offnungslunker geringer und betriigt ~ 20nm. Die Trenchbreite
ist aufgrund der zusitzlichen thermischen Oxidation um = 100nm vergrofiert. In Abbil-
dung 4.4 ist das Ergebnis nach der Fiillung mit poly-Silizinm (links) und die Unteriitzung
des Oxids nach der Strukturierung auf der rechten Seite dargestellt.
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Abbildung 4.4: (links) Der Trench mit Seitenwandpassivierung, TRFPMO. (rechts) Die
linke obere Kante des Trenches zeigt den Materialabtrag des Oxids sowie die gegliitteten
Seitenwiinde.

4.2.3 Trench Last

Die Trench Last Technologie bietet die Moglichkeit, opake Materialien zur Fiillung 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-
scheidung erfolgt bei 160°C' und hat nach wenigen Minuten eine Schichtdicke von 2= 700nm
erreicht. In Abbildung 4.5 (links) ist das Ergebnis des Grabens dargestellt. Das Alumi-
nium diinnt nach unten hin stark aus. Bei genaverer Betrachtung, wie es in Abbildung
4.5 (rechts) dargestellt ist, sind Aluminiumabrisse an den unteren Seiten der Scallops
erkennbar. Dies fiithrt zu erheblichen Problemen bei der elektrischen Kontaktierung.

Abbildung 4.5: (links) Die gesputterte Alumininmschicht verjiingt im Trench, sodass
Aluminiumabrisse bei den unteren Scallops durch Abschattung auftreten (rechts). Die
Dicke der Alumininmschicht am Boden des Trenches betriigt = 100...150nm.

Durch Glittung der Seitenwiinde wird versucht, das Aluminium tiefer in den Trench zu
sputtern, da keine Abschattung durch die Scallops auftreten. Als Seitenwandpassivierung
dient das SACVD TEOS Oxid (engl.: Sub Atmospheric CVD), dass bei niedrigen Tempe-
raturen (3507) abgeschieden wird. Aus diesem Grund wird der aggressive Oxidant Ozon
(O3) verwendet, der aus Sauerstofl gewonnen wird [59]. Die maximale Konzentration an
Ozon liegt bei 10mol%, da ab Konzentrationen > 12mol% das Gasgemisch explosiv ist.
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Die Vorteile der SACVD TEOS Oxidabscheidung sind die niedrige Temperatur wiihrend
des Prozesses und die hohe Konformitit trotz hoher Abscheiderate. Dem entgegen steht
der hihere Stress des Oxids [51], [58], [59]. In Abbildung 4.6 (links) ist der Querschnitt des
Trenches sowie die Oberfliche des Aluminiums dargestellt. Weiterhin diinnt das Alumi-
nium stark aus, da aufgrund des = 370nm dicken TEOS Oxids die Breite der Trenchoff-
nung und somit der Raumwinkel fiir den Sputterprozess verkleinert wird, Abbildung 4.6
(rechts). So ist der Aluminiumabriss bei einer Tiefe von = 1um erreicht. Wie erwartet,
werden durch die Abscheidung des SACVD TEOS Oxids die Seitenwiinde gegliittet, da
anders als bei einer thermischen Oxidation, die Struktur der Seallops nicht iibertragen
wird.

Abbildung 4.6: (links) Der mit SACVD TEOS Oxid passivierte Trench, TRLAOO.
(rechts) Der Aluminiumabriss wird bei einer Tiefe von = 1pm erreicht.

Die metallorganische Abscheidung aus der Gasphase (engl.: Metal Organic CVD, MOCVD)
verwendet metallhaltige Gase, die wiithrend des Prozesses zersetzt werden. So wird Tetra-
kis(dimethylamino)Titanium (TDMAT) verwendet, um eine Titannitridschicht zu realisie-
ren. Diese wird hiufig als Diffusionsbarriere und als Antireflektionsschicht auf Aluminium
eingesetzt. Fiir eine Kontaktierung iiber die Seitenwand des Trenches muss die Leitfahig-
keit von Titannitrid beriicksichtigt werden. Der spezifische Widerstand von TiNV betrigt
20p%em, hingegen der von Aluminium lediglich 2.5pQem. Der schematische Ablauf des
Trenches TRLAMT ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

T U

Abbildung 4.7: Schematischer Ablauf eines TRLAMT.

In Abbildung 4.8 ist der Querschnitt des Trenches mit einer Seitenwandpassivierung aus
thermischen Oxid sowie einer Titannitridschicht (& 40nm) mit anschlieBender Sputterung
von Aluminium dargestellt. Abbildung 4.8 (rechts) zeigt den unteren Teil des prozessierten
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Grabens. Gut zu erkennen sind die Abrisse des Aluminiums, wobei die darunter liegende
Titannitridschicht als elektrischer Kontakt bis zum Boden des Grabens dient.

Abbildung 4.8: Trench TRLAMT mit thermischen Oxid sowie Titannitrid als Seiten-
wandpassivierung zur Uberbriickung des Aluminiumabrisses.

4.2.4 Technologieintegration

Das Bild 4.9 zeigt schematisch den Querschnitt von fiinf Mikrozellen mit integrierter
Trenchtechnologie. Das direkte (1) und indirekte (2) optische Ubersprechen wird beziiglich
der emittierten Sekundérphotonen beeinflusst. Die Mikroskopaufnahmen von Mikrozellen
eines Silizium Photomultipliers sind in Abbildung 4.10 ohne integrierten Trench auf der
linken Seite bzw. mit zeilenweise integriertem Trench aufl der rechten Seite dargestellt.
Gekennzeichnet sind die Versorgungsleitung, der Quenchwiderstand, die aktive Fliche
und der Trench.

Substratrickseite

(3a) \

Abbildung 4.9: Der Querschnitt eines SiPMs mit fiinf Mikrozellen schematisch darge-
stellt.

4.3 Bewertung der Trenchtechnologie

Dieses Kapitel beschireibt die Charakterisierung und die Bewertung der Ergebnisse von
Silizium Photonmltipliern mit und ohne integrierter Trenchtechnologie. Nach der Er-
klarung der Messaufbauten wird zu Beginn der Untersuchung die Stromdichte-Spannungs-
Kennlinie aufgenommen und interpretiert. Weiterhin werden die Kapazitit und anschlie-
Bend die dynamischen Eigenschaften wie die Pulsform, die Zeitkonstanten, die Dunkelziihl-
rate und das optische Ubersprechen des Bauteils untersucht. Zum Abschluss wird die
Zuverlissigkeit der Trenchtechnologie analysiert.
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Abbildung 4.10: Die Mikroskopaufnahme einzelner Mikrozellen eines SiPMs ohne (links)
und mit integriertem Trench (rechts). 1: Versorgungsleitung, 2: Quenchwiderstand, 3:
aktive Fliache, 4: Trench.

4.3.1 Messaufbau

Die Untersuchung der Silizium Photomultiplier benétigt fiir die statischen Messungen
neben einem lichtdichten Waferprober ein Keithley 4200 fir die Messung der Strom-
Spannungs-Kennlinien sowie ein Keithley 595 fiir die Messung der Kapazitit. Fiir die
dynamischen Messungen wird ein schnelles Oszilloskop der Firma LeCroy, ein Waverunner
64MXi mit einer hohen Abtastrate von 10€2 fiir eine gute Auflssung zur Messung der
Zeitkonstanten und zur Bestimmung der Dunkelziihlrate verwendet. Beide Messaufbauten
sind in Abbildung 4.11 dargestellt.

I I
! [ . Keithley 4200
! 1 Keithley 4200 ' '
! I ' 1
[ 1 I 1
: ' ; *
' i . i LeCroy Oszillosko
! | Keithley 595 ' A0y UTRIOTNOR.
: 1 1 1 Waverunner 64Mxi
e S e b S e 2
Waferprober, lichtdicht Waferprober, lichtdicht

Abbildung 4.11: (links) Die spannungsabhiingige Strommessung des zu untersuchen-
den Bauteils (engl.: Device Under Test, DUT') wird in einem lichtdichten Waferprober
durchgefiihrt. Die Kontaktierung erfolgt iiber geschirmte HF-Messnadeln. (rechts) Fiir
die Ermittlung der dynamischen Parameter wird ein Oszilloskop verwendet.

Die gemessenen Parameter der ersten Versuchsreihe von SiPM mit integriertem Trench
sind in Tabelle 4.2 anfgelistet. Die Hauptunterschiede der Ergebnisse sind der Leckstrom,
der bei Typ TRFPMO am geringsten ist. Im Vergleich zum TRLAMT hat der SiPM
des Typs TRFPMO eine wesentlich geringere Dunkelziihlrate. Weiterhin ist zu bemerken,
dass das optische Ubersprechen eines TREPMO im Vergleich zu TRFPOO stark reduziert
ist, hingegen etwa gleich zum TRLAMT. Die elektrische Kontaktierung der beiden SiPM
des Typs TRLAOO und TRLAMO ist aufgrund des Aluminiumabrisses im Trench nicht
moglich. Aus diesem Grund konzentrieren sich die weiteren Untersuchungen auf den Typ

TRFPMO im Vergleich zum SiPM ohne Trench.
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1:.!' ’bd Rq DR CT G Tslow

Probe a1 | w1 | et | (225 | el | 0¥ | sl

TRFPOO | 1.1 [22.7] 430 [ 034 [259]0.35 [ 123
TRFPMO || 0.3 | 238 [ 432 | 039 |16.1[033 | 134
TRLAOO kein el. Kontakt
TRLAMO kein el. Kontakt
TRLAMT | 08 [25.4[ 449 [ 072 [16.2] 045 115

Tabelle 4.2: Messergebnisse verschiedener Trenchtypen, integriert bei 323mm?*-SiPMs
mit 50um Zellgrofie. Gemessen bei 20% Uberspannung.

4.3.2 Stromdichte-Spannungs-Verhalten

Der Messbereich der Strom-Spannungs-Kennlinien des Silizium Photomultipliers liegt im
negativen Spannungsbereich, da die Bauteile eine p- auf n-Struktur besitzen. Die Bauteile
mit integrierter Trench Last Technologie weisen einen hohen Leckstrom sowie einen um
zwei Dekaden hoheren Strom oberhalb des Durchbruchs auf. Aus diesem Grund werden
im Folgenden Bauteile mit zu Beginn des Prozessflusses integrierten Griiben untersucht.
Um die Bauteile vor Schiiden durch zu hohen Stromfluss zu schiitzen, wird eine Strom-
begrenzung auf [,,,, = 250pA eingestellt. Die angelegte Spannung reicht bis zu einem
Wert von V., = —40V. Die Durchbruchspannung ist die Spannung, ab der die elek-
trische Feldstirke groff genug ist um den Detektor im Geiger-Modus zu betreiben und
dadurch die Absorption eines Photons oder die thermische Generation eines Ladungs-
trigers geniigt, um eine ganze Lawine an Ladungstriigern durch Stofiionisation zu erzeu-
gen. Dies hat einen Stromfluss zur Folge, was sich in der IV-Kennlinie deutlich bemerkbar
macht. Unterhalb dieser Durchbruchspannung ist der gemessene Stromwert sehr gering
und wird als Leckstrom bezeichnet. Dieser ist ein Kriterium fiir die Qualitiit der Silizium-
Technologie (Defektdichte, Grenzflichenzustandsdichte) sowie ein Zeichen fiir ein gutes
Diodenverhalten in Sperrrichtung.

In Abbildung 4.12 sind zwei IV-Kennlinien von 3z3mm? SiPMs dargestellt, mit und
ohne integrierter Trenchtechnologie. Der gemessene Spannungsbereich reicht hier von
Viias = —10V... — 35V, Die Durchbruchspannung liegt bei Vj; =~ 22.8V fiir die Standard-
variante und Vg &= 23.5V fiir die Trenchvariante. Die geiinderte Prozessfiihrung und die
dadurch bedingte Anderung des thermischen Budgets fithren zu diesem Unterschied. Die
hier dargestellten Kennlinien ergeben sich aus dem Mittelwert von jeweils 60 gemessenen
Detektoren, wobei defekte Elemente besonders am Rand des Wafers nicht beriicksich-
tigt werden. Die Leckstromdichten bei SiPMs ohne integrierte Trenchtechnologie liegt bei

Jteak o = 03;—?:: und bei SiPMs mit intergrierter Trenchtechnologie bei Jiqg mr & 0.122,

Die Steigung oberhalb der Durchbruchspannung fiir Bauteile mit Trenchtechnologie ist
deutlich geringer und die Strombegrenzung bei hoheren Spannungen erreicht. Dies lisst
darauf schlieBen, dass die Dunkelzihlrate sowie das optische Ubersprechen geringer sind
und bei héheren Spannungen einen geringeren Rauschanteil aufweisen. Der Arbeitspunkt



32 4. Optische Barriere

beider Varianten liegt bei etwa 20% oberhalb der Durchbruchspannung, d.h. bei einer
Betriebsspannung von Viiasop = 274V bzw. Vigsop &= 28.2V. Ebenfalls ist in Diagramm
4.12 zu erkennen, dass eine Schwankung der Betriebsspannung um einige hundert mV
anfgrund der geringen Steigung keinen groBen Einfluss auf den Betriebsmodus hat.

107 — - -

1974 |—+—ohne Trench
|— +— mit Trench

10 :

Stromdichte [A/em’]
3

10"

10" | 1
WA s mnsoncoammn it 2 ]
10" - - T .

-10 -15 -20 -25 -30 -35
Sperrspannung [V]

Abbildung 4.12: Die Strom-Spannungs-Kennlinie von je 60 gemessenen Silizium-
Photomultipliern mit und ohne integrierte Trenchtechnologie.

Der Quenchwiderstand wird in Vorwiirtsrichtung gemessen, da beim Anlegen einer positi-
ven Spannung die Raumladungszone keinen Einfluss auf den Stromfluss hat. Zu beachten
ist, dass sich die Kennlinie aus der Parallelschaltung vieler Lawinenphotodioden zusam-
mensetzt, d.h. der Widerstandswert, der aus der Steigung der IV-Kennlinie oberhalb der
Diffusionsspannung von Silizium bestimmt wird, mit der Anzahl an Mikrozellen multipli-
ziert. werden muss. Die Quenchwiderstiinde liegen bei beiden Varianten im Bereich von
Ry == 3T5k0).. 425k

4.3.3 Auswirkung der Trenchtechnologie auf die Pulsform

Die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie ist eine Mittelwertbildung aller gleichzeitig
auslosenden Mikrozellen durch Superposition, siehe Kapitel 2.2. Die dynamische Betrach-
tung des Bauteils ermoglicht die Analyse der Pulsform und somit die Extrahierung der
Zeitkonstanten. Die Integration der Trenchtechnologie fithrt zu weiteren Widerstéinden
und Kapazititen: Die Seitenwandpassivierung bildet eine Kapazitiit beziiglich der Fliche
und Dicke zum Substrat. Weiterhin werden Kontaktwiderstiinde zwischen dem vergrabe-
nen n-Gebiet und dem in situ dotierten poly-Silizium sowie zwischen dem poly-Silizium
und der Metallebene generiert. Das Ersatzschaltbild aus Kapitel 2.2.3 kann mit diesen
Widerstanden und Kapazitidten erweitert und so die Auswirkung simuliert werden. Die
aus den gemessenen Pulsformen extrahierten Zeitkonstanten eines Standard- sowie eines
Trenchbauteils sind im Folgenden aunfgelistet.
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Zeitkonstante || Standard | Trench | Verhiiltnis
Trise [15] 0.88 0.91 1.034
Trast [15] 2.8 2.6 0.929
Talow [18] 172 159 0.924

Tabelle 4.3: Vergleich der Zeitkonstanten von SiPMs mit Standard- und Trenchtechno-
logie.

Aus Tabelle 4.3 wird ersichtlich, dass die Einfithrung eines Trenches mit Seitenwandpassi-
vierung keine wesentlichen Anderungen bei den Zeitkonstanten hervorruft. Die Kapazitit
der Trenchseitenwand betriigt

bl ,OE;‘E‘ ~ 95fF (4.3.1)

bei einer Zellgrifie von 50pm und einer Tiefe von 2.75um sowie einer Dicke des Oxids von
d = 100nm fir zeilenweise integrierte Griben und

Ctr.ar = ].QOfF (432)

fiir Griben um jede einzelne Mikrozelle. In Abbildung 4.13 sind die Pulsformen von zwei
Detektoren ohne Feldplatte mit einer ChipgréBe von 3a3mm? bei 20% Uberspannung
ohne und mit integriertem Trench dargestellt, sowie die Anpassung der Messwerte an das
elektrische Modell. Ebenfalls befindet sich in diesem Diagramm eine Vergriferung der
gemessenen und simulierten Verliufe, Die Parameter fiir die Simulation sind, abgesehen
von der zusitzlichen Kapazitit der Trenchseitenwand von Cy,. . = 95fF, in Tabelle 2.2
in Kapitel 2.2.3 anfgelistet.

Die Messung der Pulshohe erlaubt die Bestimmung der Durchbruchspannung. Hierfiir wird
die Pulshohe der Einzelpulse in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung aufgetragen.
Je grofier die Vorspannung, desto grofer ist das elektrische Feld, was widerum zu grifieren
Ladungswolken fithrt. Durch lineare Anpassung an die gemessenen Pulshéhen, kann durch
Extrapolation dieser Geraden bis zum Schnitt mit der x-Achse die Durchbruchspannung
aus der Steigung der Geradengleichung berechnet werden. Die Durchbruchspannung des
3x3mm® SiPMs mit integrierter Trenchtechnologie betriigt Viy = 23.26V. Diese Art der
Messung ist in Abbildung 4.14 dargestellt.

4.3.4 Dunkelzihlrate als Funktion der Uberspannung

Die Messung der Dunkelziihlrate erfolgt in einem lichtdichten Waferprober. Dementspre-
chend werden die Mikrozellen nur durch thermisch generierte Ladungstriiger ausgelist. Die
Dunkelzihlrate, definiert durch Gleichung 2.2.17, wird im Labor bei 20°C' gemessen. Wei-
terhin werden Detektoren mit unterschiedlichen Zellgréfien untersucht. Die Dunkelzihl-
rate wird in £25 angegeben, sodass ein direkter Vergleich verschiedener Detektorflichen

mm

miglich ist.



34 4. Optische Barriere

T

Messung mit Trench |
—— Messung ohne Trench
s (. [ L Siation mit Trench |
= o8
+ )
2
g 064
c
E 0.4+
Lo
wn e
= 024
a
0.0 -w

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zeit [ns]
Abbildung 4.13: Die gemessenen Pulsformen von SiPM mit einer Chipfliche von jeweils

3z3mm? mit (rot) und ohne integrierte Trenchtechnologie (schwarz). Die blaue Kurve
ergibt sich durch Simulation des Modells mit den im Text erwihnten Bauteilparametern.
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Abbildung 4.14: Die Pulshéhe in Abhiingigkeit von der angelegten Spannung. Die
Durchbruchspannung betragt mit integrierter Trenchtechnologie Viy = 23.26V.
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In Abbildung 4.15 sind die Dunkelzihlraten von zwei 3z3mm? Detektoren in Abhingigkeit
von der Uberspannung dargestellt. Zusiitzlich sind die Anpassungskurven an die Messwer-
te mit Extrapolation zum Nullpunkt im Diagramm integriert, da bei niedrigen Feldstiirken
die Banteile nicht im Geiger-Modus arbeiten und somit die Dunkelzihlrate gegen Null
geht. Im typischen Arbeitsbereich bei 20% oberhalb der Durchbruchspannung, ist die
Dunkelziihlrate um den Faktor = 2 kleiner. Zum einen Hiefit das optische Ubersprechen
mit in diese Messung ein, wobei dieser Rauschfaktor fiir Trenchbauteile geringer ist. Zum
anderen begiinstigt die Fiillung des Trenches mit poly-Silizium die Dunkelzihlrate durch
einen Gettereffekt [60], [61]. Es werden Dunkelzihlraten von DR,u. = 450525 sowie
DRy, =~ 230;%%% bei 20% Uberspannung erreicht.

1200
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Abbildung 4.15: Die auf die Fliiche normierte Dunkelziihlrate in Abhéngigkeit von der
relativen Uberspannung eines Standard- und eines Trenchbauteils.

4.3.5 Optisches I"Jbersprechen als Funktion der Uberspannung
4.3.5.1 Messmethode

Das optische Ubersprechen wird bestimmt, indem die Dunkelzdhlrate in Abhéingigkeit
von einer Schwellenspannung (engl.: Threshold) gemessen wird. Wie in Kapitel 2.2.5.3
diskutiert, werden pro Lawinenprozess einer Mikrozelle alle 10° Elektronen im Mittel
3 Photonen im Wellenliingenbereich von 300nm bis 1100nm mit Maximum bei 600nm
ungerichtet reemittiert [41], [42]. Je hoher die angelegte Betriebsspannung, desto grofier
ist das elektrische Feld und somit die Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen.

Die Bestimmung der Verstirkung erfolgt durch Messung der Ladungsmenge, indem die
Pulse integriert und als Histogramm dargestellt werden, «.h. je nach Anzahl an gleichzeitig
ausgeldsten Zellen ist die Fliche unter dem Puls grofer. Alternativ kann die Pulshéhe
statt der Fliche verwendet werden. Es werden auf der y-Achse die Anzahl an Events
aufgetragen und auf der x-Achse die Fliche bzw. die Pulshéhe.
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Abbildung 4.16: Die Dunkelziihlrate in Abhéingigkeit von der relativen Uberspannung
fiir verschiedene Grifien der Mikrozelle: 50pm, 60pm und 75pm.

In Abbildung 4.17 ist ein Histogramm eines 3z3mm? SiPMs mit integrierter Trenchtech-
nologie bei einer Uberspannung von 20% dargestellt. Die erste GauB-Verteilung (linker
Peak in Diagramm 4.17) entspricht der Anzahl an Ereignissen von Einzelpulsen, der zwei-
te Peak entspricht der Anzahl an zwei gleichzeitig auslosenden Zellen. Aquidistant hierzu
entspricht der dritte Peak drei gleichzeitig auslésenden Mikrozellen. Die Verstiirkung be-
rechnet sich aus

AP

wobei AP der Abstand zwischen den Peaks, e die Elementarladung, R die Eingangsim-
pedanz des Signalabgriffs (typischerweise 50Q2) und Gy den Signalverstirkungsfaktor
durch den Aufbau bezeichnen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei oder mehrere Mikrozellen gleichzeitig auslésen, ist sehr
gering [62]. Aus diesem Grund wird die Dunkelziihlrate gemessen, wobei eine Schwellen-
spannung von der Hilfte der Hohe eines Einzelpulses eingestellt wird. Demnach beinhaltet
dieser Wert alle Rauschquellen. Durch Erhéhung der Schwellenspannung auf das 1.5-fache
eines Einzelpulses (1.5p.e.), werden nur Doppel- und Mehrfachpulse geziihlt, es entsteht ei-
ne Stufe in diesem Diagramm. Die Schwellenspannung wird dann withrend dieser Messung
auf 2.5p.e., 3.5p.e., usw. erhéht. Das in Abbildung 4.18 dargestellte Diagramm beinhal-
tet die Messung der Dunkelziihlrate in Abhiingigkeit von dieser Schwellenspannung eines
3x3mm? SiPMs bei verschiedenen Uberspannungen: 10%, 15%, 20% und 25%. Durch
Erhohung der Uberspannung wird die Dunkelzihlrate hsher, sowie die Pulshéhe, d.h. der
Graph verschiebt sich fiir héhere Spannungen nach oben und nach rechts.
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Abbildung 4.17: Das Histogramm eines 3x3mm? SiPMs mit integrierter Trenchtechnolo-
gie bei 20% Uberspannung entspricht der Verteilung, wie hiufig Einzelpulse, Doppelpulse
und Mehrfachpulse anftreten. Je geringer das Rauschen des Detektors, desto geringer ist
die Breite der Gaulkurven.

Die Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen wird mit [62]

DR(2.5PE)

T = BR15PE)

(4.3.4)

berechnet. Diese Stufen sind in Abbildung 4.18 gekennzeichnet. Alternativ kann das Hi-
stogramm verwendet werden, indem die Anzahl N an Ereignissen oberhalb des 1.5-fachen

bzw. des 2.5-fachen eines Einzelpulses integriert wird (CT = \‘—T;‘f)

4.3.5.2 Messergebnisse

Der Vergleich von SiPMs ohne und mit integrierter Trenchtechnologie wird im Bereich
von 8% bis 37% oberhalb des Durchbruchs gemessen. Die Kurven der Auswertung sind
in Abbildung 4.19 dargestellt. Im typischen Arbeitsbereich bei 20% Uberspannung be-
triigt die Wahrscheinlichkeit fiir optisches Uber: sprechen CTo = 25% und CTy, =~ 10%,
d.h. durch die Integration eines mit poly-Silizium gefiillten Trenches wird das optische
Ubersprechen um 60% reduziert.

Die GriBe der einzelnen Mikrozellen haben einen Einfluss auf das optische Ubersprechen.
Dies liegt daran, dass die Diodenkapazitit direkt proportional zur aktiven Fliche und
somit zur Verstirkung ist. Je grofier die Zellkapazitiit und somit die Verstirkung, umso
mehr Ladungstriger werden pro Lawineneffekt generiert. Die Wahrscheinlichkeit des opti-
schen Ubersprechens in Abhiingigkeit von der Uberspannung fiir verschiedene ZellgroBen
ist in Abbildung 4.20 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Die Dunkelziihlrate eines 3x3mm? SiPMs mit integrierter Trenchtech-
nologie in Abhiingigkeit von der Schwellenspannung fiir verschiedene Uberspannungen.
Gekennzeichnet sind die Stufen bei einer Schwelle von 1.5p.e. und 2.5p.e..
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Abbildung 4.19: Das optische Ubersprechen in Abhiingigkeit von der relativen Uber-
spannung im Bereich von 8% bis 37%. Im typischen Arbeitspunkt bei 20% Uberspannung
ergeben sich fiir 323mm? Bauteile Werte von CTer =~ 25% und CT}, = 10%.
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Abbildung 4.20: Das optische Ubersprechen in Abhiingigkeit von der ZellgroBe.

4.3.6 Technologiezuverlissigkeit

Die vorherigen Abschnitte zeigen eine deutliche Verbesserung der Silizinm Photomultiplier
beziiglich der Dunkelzihlrate und des optischen Ubersprechens, ohne dabei einen Einfluss
auf die Zeitkonstanten zu haben. Ein weiterer Aspekt ist die Technologiezuverlissigkeit,
d.h. die Ausbeute pro Wafer, die nicht reduziert werden soll. Die Schwankungen der
Bauteilparameter miissen bei Integration einer neuen Technologie ebenfalls untersucht
werden. Hierfiir werden zwei Kriterien zur Beurteilung der Bauteile eingefiihrt.

Ein Kriterium beurteilt den Stromfluss im Arbeitspunkt bei 20% oberhalb des Durch-
bruchs. Dieser Wert spiegelt alle Rauschquellen wieder. Je niedriger dieser Wert ist, desto
geringer ist das Rauschverhalten. Hinzu kommt hier die Streuung iiber einen gesamten
Wafer sowie die Ausbeute der Bauteile pro Wafer. Das zweite Kriterium bewertet die Stei-
gung des Stromflusses im Bereich von 15% bis 30% oberhalb des Durchbruchs. Je hisher
diese Steigung ist, desto schneller steigen die Rauschkomponenten fiir héhere Spannungen.
Auch hier wird die Strenung pro Wafer betrachtet.

Die Messung des Dunkelstroms oberhalb der Durchbruchspannung sowie die Strenung des
Wertes sind im Box-Whisker-Diagramm 4.21 (links) dargestellt. Hierfiir sind 100 Bauteile
eines Wafers gemessen, wobei auf dem untersuchten Substrat Bauteile mit und ohne in-
tegrierter Trenchtechnologie vorhanden sind. Sowohl der Wert des Dunkelstroms als auch
die Streuung sind fiir Bauteile mit integrierter Trenchtechnologie geringer.

Die Untersuchung der Bauteile beziiglich des Stromflusses im Arbeitspunkt ist in Dia-
gramm 4.21 (rechts) dargestellt. Die Untersuchung von 100 Silizium Photomultipliern
ergab eine deuntlichen Reduzierung der Steigung im Bereich von 15% bis 30% oberhalb
des Durchbruchs. Der Dunkelstrom héangt von thermisch generierten Ladungstrigern so-
wie der Uberspannung und Diodenkapazitit ab. Die Steigung oberhalb des Durchbruchs
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hingegen ist eine Funktion der Rauscheffekte wie Dunkelzihlrate, optisches Ubersprechen
und verspiitetes Auslésen der Zellen durch getrappe Ladungstriger. Die Einfithrung der
Trenchtechnologie fiihrt, wie in Diagramm 4.21 (rechts) dargestellt, zu einer deutlich gerin-
geren Steigung und zeigt somit die Funktionalitit des mit in situ dotierten poly-Silizium
gefiillten Trenches.
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Abbildung 4.21: (links) Die Streuung sowie der Wert des Dunkelstroms bei 20% Uber-
spannung sind geringer bei SiPMs mit integrierter Trenchtechnologie. (rechts) Die Stei-
gung der Strom-Spannungs-Charakteristik im Bereich von 15% bis 30% oberhalb der
Durchbruchspannung und die Strenung von Bauteilen mit integrierter Trenchtechnologie
sind geringer im Vergleich zu Standardbauteilen.

4.4 Zusammenfassung

Die Technologieintegration von optischen Barrieren bringt Vorteile beziiglich des Arbeits-
bereichs sowie die Reduzierung der Rauschfaktoren. Die Dunkelzéihlrate kann so von
) 450%& auf ~ 23022 bei 20% Uberspannung gesenkt werden, ohne die Ausbeute
pro Wafer zu beeinflussen. Die Reduzierung der Rauscheffekte filhrt zu einer Erhohung
der Banteilsensitivitit. Weiterhin wird bei der dynamischen Betrachtung des Banteils das
Ersatzschaltbild aufgrund der kleinen Widerstande und Kapazititen, die sich durch die
Geometrie und die Art der Materialien des Trenches ergeben, unwesentlich beeinflusst.
Die Integration von passivierten Seitenwinden durch eine thermische Oxidation bringt
eine Verschiebung der Durchbruchspannung von = 0.8V mit sich. Dies wird durch das
geiinderte Temperaturbudget verursacht. Von Nachteil sind die zusiitzlichen Lithogra-
phieebenen sowie Ofen- und Atzprozesse, weil sie zu erhhten Prozesskosten und lingeren
Durchlaufzeiten fithren.

Dennoch ist zu bemerken, dass trotz der Integration von optischen Barrieren eine Wahr-
scheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen durch indirekte Pfade besteht, z.B. durch Ab-
sorption von Sekundirphotonen und anschlieBender Drift in eine Hochfeldzone oder durch
Reflexion auf der Bauteilriickseite bei Sekundérphotonen mit héheren Wellenldngen. Ei-
ne Mdoglichkeit diese Effekte zu untersuchen, ist die trockenchemische Riickdiinnung der
Bauteilriickseite, die in Kapitel 5 betrachtet wird.



Kapitel 5

Untersuchung des optischen
Ubersprechens von der
Bauteilriickseite

Die Integration der Trenchtechnologie in den Silizinm Photomultiplier ergab eine Re-
duzierung sowohl der Dunkelziihlrate als auch des optischen Ubersprechens. Dieses mi-
kromechanische Verfahren beriicksichtigt nicht das indirekte optische Ubersprechen, z.B.
durch Reflexion an der Bauteilriickseite. Aus diesem Grund wird untersucht, wie dieser
Effekt durch einen trockenchemischen Atzprozess (siche Kapitel 3.1) auf der Bauteilriick-
seite beeinflusst wird. Es wird zuniichst das Technologiekonzept in Kapitel 5.1 vorgestellt.
Die Technologieintegration wird in Kapitel 5.2 dargelegt, gefolgt vom Tiefendtzprozess
in Kapitel 5.3. Die Charakterisierung erfolgt durch Untersuchung der Strom-Spannungs-
Kennlinien sowie der Bestimmung des optischen Ubersprechens in Abhiingigkeit von der
Atztiefe in Kapitel 5.4. Die Zusammenfassung schliefit dieses Kapitel ab.

5.1 Technologiekonzept

Die Riickdiinnung von Silizinm erfolgt aufgrund der kiirzeren Prozesszeit und der gewiinsch-
ten Isotropie mit einem DRIE-Prozess. Die Depositions- und Atzzeiten des bereits in Ka-

pitel 3.1 vorgestellten Prozesses werden fiir hohe Scallops und Atzraten angepasst. Diese

Technologie wird bei 3x3mm? grofien SiPM Chips integriert. Die geringen Aspektverhiilt-

nisse von 7 2 .23 fiihren zu einer annihernd konstanten Atzrate in die Tiefe. Weiterhin ist

durch die Isotropie die Strukturiibertragung gewiihrleistet. Der Querschnitt eines SiPMs

mit riickgediinntem Substrat ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Restdicke der Membran

betrigt > 20um,

5.2 Technologieintegration

Die Integration der Tiefeniitzung erfordert eine Lithographieebene auf der Riickseite der
Substrate. Hierfiir wird diese mit einem positiven Photolack belackt. Dieser Prozess er-
fordert fiir eine homogene Schichtdicke eine spezielle Aufbringung des Lacks, dessen Pa-

rameter in Tabelle F.12 aufgelistet sind.

41
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Abbildung 5.1: Querschnitt eines SiPMs mit riickgediinntem Bulkmaterial. Die Rest-
dicke der Membran betrigt > 20um.

Die Dosis der Belichtung, welche auf die Vorderseite mit einem Kontaktbelichter justiert
wird, betriigt aufgrund der Lackdicke 810(‘_’:}—";. Nach der Entwicklung (Prozessparameter
wie bei der Entwicklung des Spriihlacks in Tabelle F.14) erfolgt die trockenchemische
Atzung von Oxid, Nitrid, poly-Silizium sowie einer weiteren Oxidschicht bis zum Silizium.
Die Prozessparameter kinnen den Tabellen F.7, F.6 und F.4 entnommen werden. Im
Anschluss an diese Prozessfolge wird der Bosch-Atz-Prozess durchgefiihrt.

5.3 Tiefenitzprozess

Die Zeit der Deposition betriigt 3s und die Atzzeit 6s, somit betriigt die Dauer eines
Zyklus 9s. Die Atztiefe pro Zyklus betriigt = 2‘257&%, Die Atztiefe im Allgemeinen
sowie die Atztiefe pro Zyklus in Abhiingigkeit von der Anzahl der Zyklen ist in Bild 5.2
dargestellt. Hier ist ebenfalls die Dicke des Substrats mit 725um als maximale Atztiefe
gekennzeichnet. Die Atztiefe pro Zyklus bleibt aufgrund der groBen Struktur annihernd

konstant.
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Abbildung 5.2: Die Atztiefe hiingt von der Anzahl an Deposition- und Atzschritten ab.
Aufgrund der groBen Offnung der Struktur von 3z3mm? kommt es zu keiner deutlichen
Reduzierung der Atztiefe pro Zyklus.
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In Abbildung 5.3 (links) ist das Ergebnis nach einer Atzung von 314 Zyklen und einer
Restmembrandicke von = 25pm dargestellt. Die Neigung der Seitenwand betrigt ~ 8.9°,
Eine mogliche Erkliarung hierfiir sind die zum Substrat gerichteten lonen und Radikale, die
zum Materialabtrag beitragen. Die Atzrate am Rand der Struktur verringert sich, da sich
die Tonen und Radikale aufgrund der begrenzten mittleren freien Weglinge gegenseitig
dureh StiBe bremsen. In Abbildung 5.3 (rechts) ist eine Probe mit einer Membrandicke
von == 120pm gekippt dargestellt, sodass die Mikrozellen auf der Vorderseite sichtbar sind.
In Abbildung 5.4 ist ein Detektor mit riickseitiger trockenchemischer Atzung dargestellt.

| Vorderseite Mikrozellen

Abbildung 5.3: (links) REM-Aufnahme der Tiefeniitzung nach 314 Zyklen. (rechts)
Gekippte REM-Aufnahme nach 270 Zyklen. Die Mikrozellen auf der Bauteilevorderseite
sind hier erkennbar.

Abbildung 5.4: (links) Detektorvorderseite der untersuchten 3a3mm?* SiPM. (rechts)
Riickseite des Detektors mit trockenchemischer Tiefenitzung.

5.4 Charakterisierung gediinnter Detektoren

Im Anschluss an die Integration des Tiefenitzprozesses zur Untersuchung des indirekten
optischen Ubersprechens werden die Wafer gesiigt und einzelne Bauteile auf eine Tréger-
platine geklebt und mit Bonddriihten kontaktiert. Das optische Ubersprechen wird dann
durch Messen der Dunkelzihlrate in Abhingigkeit von einer Schwellenspannung fiir ver-
schiedene Atztiefen von 0...600pm ermittelt.
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Die Messung der Detektoren ohne integrierte Trenchtechnologie, die sich durch schlech-
teres Rauschverhalten und eine héhere Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen
auszeichnen, wird bei —18°C durchgefiithrt. Durch das Abkiihlen der Detektoren ist die
Dunkelzéhlrate im Vergleich zum Betrieb bei Raumtemperatur um den Faktor ~ 16 ge-
ringer. Durch eine geringe Temperatur wird die Verstirkung reduziert, da durch die re-
duzierte Gitterschwingung auch die Wahrscheinlichkeit fiir Stofiionisation abnimmt. Aus
diesem Grund ergibt sich eine geringere Wahrscheinlichkeit fiir die Reemission von Se-
kundérphotonen.

In Abbildung 5.5 sind zwei Strom-Spannungs-Kennlinien (Mittelwert aus 15 gemesse-
nen Bauteilen) ohne und mit integrierter Atzung dargestellt. Die Atztiefe betriigt hier
2 425um. Es ist unterhalb des Durchbruchs ein héherer Leckstrom zu verzeichnen. Ei-
ne migliche Ursache sind Strahlenschiiden durch den Atzprozess oder erhéhter Stress
aufgrund der geringen Restdicke. Oberhalb des Durchbruchs steigt der Stromfluss in
Abhiingigkeit von der Atztiefe an. Ein Anstieg oberhalb des Durchbruchs deutet auf
erhihtes Rauschverhalten im Geiger-Modus (Dunkelziihlrate und optisches Ubersprechen)
hin.
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Abbildung 5.5: Strom-Spannungs-Charakteristik von Detektoren mit (rote Kennlinie)
und ohne (schwarze Kennlinie) integrierte riickseitige Tiefeniitzung.

Die Veriinderung des optischen Ubersprechens (ACT entspricht der Differenz zwischen
dem gemessenen optischen Ubersprechen vor und nach der riickseitigen Tiefeniitzung)
in Abhiingigkeit von der restlichen Substratdicke fiir verschiedene Betriebsspannungen
oberhalb des Durchbruchs ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Anpassung der Messwerte
erfolgt aufgrund des Absorptionsgesetzes durch eine e-Funktion. Die Sekundirphotonen
kinnen auf der Bauteilriickseite reflektiert werden und direkt oder indirekt (Drift in die
Hochfeldzone) eine Nachbarzelle anslosen. Aufgrund der Wellenlinge der emittierten Se-
kundirphotonen steigt die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Effekt, wenn das Restsubstrat
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diinner wird. Der Verlauf der Veriinderung des optischen Ubersprechens folgt demmach
einer Funktion, die mit

ACT = Ael-%) (5.4.1)

definiert ist. A ist der Schnittpunkt mit der y-Achse bei einer theoretischen Restsubstrat-
dicke von © = Opm. Die Steigung der e-Funktion ist mit ¢ definiert. Die Steigung des
Fits hiingt von der angelegten Spannung und der dadurch resultierenden Verstiirkung des
Bauteils ab, da die Wahrscheinlichkeit fiir die Reemission von Sekundirphotonen von der
Anzahl der Ladungstriiger abhiingt. In Tabelle 5.1 sind die Parameter der Fitfunktion fiir
verschiedene Betriebsspannungen angegeben. Das BestimmtheitsmaB R? zeigt eine gute
Ubereinstimmung von Messdaten mit der gewiihlten Fitfunktion.

Betriebsspannung | A t R?

29.0V 16.09 | 115.64 | 0.989
30.0V 24,75 | 111.01 | 0.989
31.0V 33.63 | 111.45 | 0.994

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Messdatenanpassung.

Die Reflexion auf der Riickseite ist diffus, da durch den Trockenitzprozess die Oberfliiche
rau ist. Weiterhin muss die Wellenliingenverteilung der emittierten Sekundirphotonen
betrachtet werden [41], [42], [46]. [47], [48], [49], wobei das Maximum bei 600nm liegt.
Weiterhin werden bei diinnen Restsubstratdicken Mehrfachreflexionen miglich, sodass das
optische Ubersprechen weiter ansteigt. Bei einer Restsubstratdicke von 400um betriigt
die Anderung des optischen Ubersprechens ACT(400um) ~ 1% bei einer angelegten
Spannung bis Vs = 31V.
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Abbildung 5.6: Anderung des optischen Ubersprechens in Abhéngigkeit von der Sub-
stratdicke fiir verschiedene Betriebsspannungen.

5.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel zeigt. dass eine riickseitige Trockeniitzung des Substrats auf eine Rest-
dicke von = 400um einen geringen Einfluss auf das Leckstromverhalten hat. Bei weiterer
Riickdiinnung des Substrats steigt die Differenz des optischen Ubersprechens dentlich an,
was mit dem Absorptionsgesetz und den emittierten Sekundérphotonen zu erkliren ist.
Die Reduzierung der Detektordicke auf 100gm resultiert in einer Erhéhung des optischen
Ubersprechens von = 7% bei Vs = 20.0V, & 10% bei Viiae = 30.0V und =~ 14% bei

Viias = 31.0V fiir einen SiPM mit einer Chipfliche von 3z3mm?.

In Kapitel 2.2.5.3 wird aufgezeigt, dass die durch Absorption von Photonen unterhalb des
aktiven Volumens generierten Ladungstriiger in die Hochfeldzone driften und die Mikrozel-
le auslésen kénnen. Diese Problematik kann durch die Integration eines Trenches reduziert
werden, der deutlich tiefer als das n-Gebiet der Mikrozelle ist. Die Ankontaktierung iiber
eine tiefe optische Barriere zwischen den Zellen miisste durch Voruntersuchungen getestet
werden.



Kapitel 6

Integration einer TSV-Technologie
fiir optimale geometrische Effizienz

6.1 Technologieauswahl

GrobBfiachige Detektorsysteme werden durch Arraybildung mehrerer optischer Detektoren
erzielt. Hierfiir werden die Bauelemente auf eine Trigerplatine geklebt und kontaktiert
oder direkt gelttet. Die Photonennachweiseffizienz von Silizium Photomultipliern ist stark
von der geometrischen Effizienz abhiingig [23], [63], [64], [65], [66] (sieche Kapitel 2.2.4). Um
die nicht aktive Fliche, wie den Rahmen der Detektoren mit Bondpads, zu minimieren,
wird ein Prozessablauf einer Through Silicon Via-Technologie (TSV) entwickelt und bei
einem Silizium Photomultiplier integriert.

In Tabelle 6.1 werden drei Konzepte vorgestellt und die wesentlichen Parameter sowie
Vor- und Nachteile verglichen. Trockengeiitzte Vias haben vertikale Flanken, was da-
zu fiihrt, dass die Metallisierung mit einem galvanischen Prozess durchgefiihrt werden
muss [67], [68], [69]. Nasschemisch geiitzte Vias besitzen je nach Kristallorientierung des
Substrats geneigte Flanken [55]. Aus diesem Grund ist eine Metallisierung durch einen
Sputter-Prozess moglich. Das SILEX-Konzept integriert die Vias zum Prozessbeginn.
Hier wird trockenchemisch ein Ring um ein niederohmiges Silizium geitzt und mit einem
Dielektrikum gefiillt [70]. Dieses Konzept ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Abbildung 6.1: Das SILEX-Konzept mit gefiillten runden Durchkontaktierungen. Die
Verdrahtung und das Aufbringen der Lotkugeln erfolgt am Ende der Prozesskette (Bild
aus Quelle [70]).
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(1) [ (2) | (3)
Kontaktwiderstand + | = o
Kapazitiit + | + 0
Integrierbarkeit = | =f '|"'=
Bendtigte Fliche + | = | +
Kosten o | + | —
CMOS-Kompatibilitidt || — | + | +

Tabelle 6.1: TSV Konzepte. (1) Trockengeiitzte Vias, (2) Nasschemisch geiitzte Vias, (3)
SILEX-Konzept. + ist ein Vor- und — ein Nachteil.

Die Signalform eines Silizium Photomultipliers ist ein wichtiges Kriterium beziiglich des
Timings [9], [30], [64], [71], [72]. Aus diesem Grund muss der Kontaktwiderstand und
die Kapazitit moglichst gering sein. Weiterhin ist die Integrierbarkeit, d.h. der Entwick-
lungsaufwand der einzelnen Konzepte beziiglich Zeit und Kosten sowie die Verwendung
von bestehenden Prozessen von Bedeutung. Eine nicht CMOS-kompatible Prozessfithrung
beschrinkt die Verwendung von Prozessanlagen im Reinraum. Aus der Tabelle 6.1 geht
hervor, dass im Rahmen dieser Arbeit trotz des grofieren Platzbedarfs ein Gesamtprozess
mit nasschemisch geéitzten Vias entwickelt wird.

6.2 Gesamtprozess

Der Gesamtprozess zur Integration der TSV-Technologie lisst sich in fiinf Gruppen ein-
teilen und ist im Folgenden aufgelistet.

1. Metallstrukturierung auf der Vorderseite: Diese Metallebene wird verwendet, um
den Kontakt von der Riickseite zur Vorderseite herzustellen. Weiterhin werden Test-
strukturen wie Kontaktlochketten fiir die Analyse des Kontaktwiderstands, aber
auch fiir die Entwicklung des Lithographieprozesses realisiert. Ebenfalls sind in die-
ser Ebene Justagestrukturen enthalten.

2. Through Silicon Vias auf der Riickseite des Wafers: Diese Ebene wird nach der
Passivierung der Riickseite auf die Metallebene der Vorderseite justiert.

3. Passivierung und Kontaktlochoffnung auf der Riickseite: Diese Ebene beschreibt die
Passivierung der Vias und die Kontaktlochéffnung der Oxid- bzw. Nitridschichten
bis zur Metallebene auf der Vorderseite.

4. Metallstrukturierung auf der Riickseite: Die Metallebene wird gesputtert und struk-
turiert. Die Grofie der Metallflichen entlang der Flanken beeinflusst mafigeblich die
Kapazitéit und somit auch die Signalform des SiPMs.

5. Kontaktlochéffnung (2) auf der Riickseite: Nach der Passivierung der strukturierten
Metallschicht werden die Pads als elektrischer Kontakt trockenchemisch frei gedtzt.



6.2 Gesamtprozess 49

Die Diinnung der Substrate erfolgt zur Reduzierung der Kapazitiit (geringere Viafliche)
und zur besseren Belichtung (Topologie im Via). Der Gesamtprozess der zwei untersuchten
Konzepte ist schematisch in Abbildung 6.2 dargestellt. Der Unterschied besteht in der
Reihenfolge von Via-Atzung und Diinnen der Substrate,

Konzept 1 Konzept 2
RS s — =

Vs &

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der zwei Konzepte. (links) Die Vias werden bei
einer Substratdicke von 725pm integriert und die Substrate anschliefend gediinnt. (rechts)
Die Vias werden nach Diinnung der Substrate integriert. Bei beiden Konzepten folgt die
Passivierung, das Kontaktloch und die Metallisierung. (RS: Riickseite. VS: Vorderseite.
Grau: Metallebene. Griin/braun: thermisches Oxid, Abscheideoxid oder Abscheidenitrid.
Lila: Photolack.)
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6.3 Substratvorbereitung

Die Substratvorbereitung der Teststrukturen beinhaltet die folgend aufgelisteten Prozesse:

1. Feuchtoxidation nach Einschlensen der Testwafer in den Reinraum. Dicke des ther-
mischen Oxids ist = 300nm.

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

3. Lithographie zur nasschemischen Strukturierung der Metallebene. Die Strukturie-
rung erfolgt mit einem Gemisch ans Phosphorsdure, Wasser und Salpetersiure (PWS).

4. Passivierung der strukturierten Metallebene.
5. Abscheidung einer Atzmaske auf der Riickseite der Substrate.

6. Lithographie auf der Riickseite mit Justage auf die Metallebene der Vorderseite mit
anschlieBendem Trockeniétzprozess.

Der Prozess fiir die Lithographie ist der Tabelle F.11 zu entnehmen. Die nasschemische
Atzung des Aluminiums erfolgt mit einer Mischung aus Phosphorséure, Wasser und Sal-
petersiiure (PWS). Die Oberfliiche wird bei dieser Atzung rau, da das vorhandene Silizium
in der Metallebene mit dieser Losung nicht geétzt wird und als Riickstand auf der Oxid-
oberfliiche verbleibt.

Fiir die Atzmaskierung muss der Stress in den Schichten beriicksichtigt werden. Verwendet
werden neben der thermischen Oxidation plasmaunterstiitzte Abscheidungen von Oxid
und Nitrid. Fiir die Bestimmung von Stress in diinnen Schichten wird auf den Anhang C
verwiesen. Die Kombination aus kompressivem Stress (Oxid) und tensilem Stress (Nitrid)
kann zu einem stresskompensierten Schichtstapel ( Oride-Nifride-Ozide, ONQ) fithren.

In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der Stressuntersuchung einer Oxidschicht, einer Oxid-
Nitrid-Schicht und einer Oxid-Nitrid-Oxid-Schicht, jeweils aus der Gasphase von TEOS
oder Silan und die daraus resultierende Stressiinderung Ae aufgefiihrt. Fiir diesen Wert
wird das Maximum der Verbiegung in x- oder y-Richtung verwendet. Ebenfalls angegeben
sind die jeweiligen Schichtdicken. Aufgrund dieser Ergebnisse wird fiir die Atzmaskierung
ein ONO-Schichtstapel gewiihlt. Hierbei betriigt die Stressinderung 136.7M Pa.

Im Anschluss an die Abscheideprozesse mit gleichen Schichtstapeln auf der Vorder- und
Riickseite erfolgt eine Lithographie zur Strukturierung der Atzmaskierung auf der Sub-
stratriickseite. Die Prozessparameter sind in der Tabelle F.11 aufgelistet. Fiir die Kontrolle
der Justage von der TSV-Offuung zu den Metallpads der Vorderseite wird ein Infrarotmi-
kroskop verwendet. Hierbei werden die Bilder der Vorder- und Riickseite iiberlagert. Die
Justagegenauigkeit des Kontaktbelichters betriigt ~ 1.5...2.5um.

Nach der Spiilung mit DI-Wasser folgt die trockenchemische Atzung der Atzmaskierung.
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Schichtstapel || Prikursor | Schichtdicken, [nm] | Stresséinderung, [M Pa]

Pox TEOS 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 fiir Plasmaoxid (Pox) sowie Plasmanitrid
(Pn), abgeschieden aus der Gasphase von TEOS oder Silan.

Die Prozessparameter sind in den Tabellen F.7 und F.6 aufgelistet. Nach der Kontrolle
der Oxidreste auf der Siliziumoberfliche wird der Photolack im Sauerstoffplasma ent-
fernt (Prozessparameter siche Tabelle F.15). Der Querschnitt der Wafer nach den eben
genannten Prozessen ist schematisch in Abbildung 6.3 dargestellt.

PECVD Oxid/Nitrid

PECVD Oxid/Nitrid Aluminium Thermisches Oxid

Abbildung 6.3: Schematischer Querschnitt mit strukturierter Atzmaskierung sowie
strukturierter und passivierter Metallebene.

6.4 Herstellung der Vias

6.4.1 Atzung mit TMAH und KOH

Die Testiitzung mit KOH sowie TMAH zeigt die Lichtmikroskopaufnahme in Abbildung
6.4. Die Parameter der Atzung sind der Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2 zu entnelimen. In bei-
den Fillen erscheinen die Flanken glatt. Abbildung 6.4 (rechts) zeigt Restsilizium auf der
Membran, das durch die Kanten pyramidenférmig erscheint (111-Ebenen). Die Ursache
ist ein fehlender HF-Dip vor der TMAH-Atzung. Die Durchfithrung eines kurzen HF-Dips
(in 1%-iger HF-Siure fiir 30s) vor der Atzung fithrt zu riickstandsfrei geditzten Membra-
nen. Nachdem KKOH eine hihere Atzrate fiir Oxid aufweist, tritt dieser Effekt nicht auf.
Aufgrund der CMOS-Kompatibilitit werden weitere Atzungen mit TMAH durchgefiihrt.

6.4.2 Unteridtzung

Als Unteriitzung (engl.: Undercut) wird die Verbreiterung der urspriinglich gezeichne-
ten Geometrie der TSV-Offnung durch die nasschemische Atzung bezeichnet. Mogliche
Ursachen sind im Folgenden aufgelistet [54], [56]:
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Abbildung 6.4: (links) Die Atzung mit KOH ergibt saubere Atzflanken und eine riick-
standsfreie Membran. Die Membran hat eine Fliche von = 75275um. (rechts) Die Atzung
mit TMAH ohne vorherigem Dip in HF-Séure hinterldsst pyramidenformige Silizinmreste

auf der Membran.

e Atzung in die 111-Ebene. Bei einem Atzratenverhiiltnis von rygp @ ri;p &~ 1 : 30
ergibt sich bei einer Atzung von 400pm Tiefe eine Verbreiterung der Struktur von

= 1Zpm.

Dejustage zur 100-Ebene. Die Dejustage von einigen Grad zur 100-Ebene bei der

Lithographie fiihrt zu einer VergroBerung der TSV-Offnung.

wird lateral geitzt.

Atzung der Atzmasxierschicht. Aufgrund der Atzung der Oxid- bzw. Nitridschicht

e Durch eine hohe Grenzflichenzustandsdichte zwischen Atzmaskierung und Silizium

wird die Atzung in lateraler Richtung begiinstigt.

6.4.3 Grenzfliche zwischen Atzmaskierung und Silizium

Die Grenzfliche zwischen der Atzmaskierung und der Silizinmoberfliche ist ein wichtiges
Kriterium beziiglich der nasschemischen Atzung mit alkalischen Losungen und die dadurch
entstehende Unterdtzung. Aus diesem Grund werden zwei Testwafer pripariert, deren
Schichtstapel in Tabelle 6.3 anfgelistet sind.

Schichtstapel Substrat 1 Substrat 2
Thermisches Oxid || 300nm

Pox+Pn+Pox 300 + 550 + 1000nm | 300 + 550 + 1000nm
Unteritzung =2 30pum > 500pm

Tabelle 6.3: Entstzhende Unteriitzung bei unterschiedlicher Atzmaskierung.

Der Unterschied der zwei eben aufgefiihrten Proben ist die thermische Oxidation zu Be-
ginn des Prozesses. Aufgrund der guten Grenzfliche ist die Unterdtzung wiihrend der
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TMAH-Atzung wesentlich kleiner (siehe Abb. 6.5 (links), ~ 30pm) als die Probe bei der
das Plasmaoxid direkt anf Silizinm abgeschieden wird (siche Abb. 6.5 (mitte), > 500um ).
Ein weiteres Problem der Plasmaabscheidung ist die Entstehung von sogenannten Pinho-
les, die durch Defekte an der Oberfliiche oder wiihrend der Abscheidung in der Oxidschicht
sowie durch Kontaminationen entstehen. Diese Pinholes konnen sich durch die gesamte
abgeschiedene Schicht ziehen und ein Eindringen der Atzlosung in die darunter liegenden
Schichten nach sich ziehen, z.B. bei der Passivierung von Aluminium mit einem Plas-
maoxid, wie in Abbildung 6.5 (rechts) dargestellt ist.

Abbildung 6.5: (links) Probe 1, deren erste Schicht ein thermisches Oxid ist. (mitte)
Erhebliche Unteritzung der Probe 2, deren erste Schicht ein Plasmaoxid ist. (rechts) Ein
Pinhole im Oxid nach der Atzung mit TMAH.

6.5 Konzept 1 - Ungediinnte Substrate

Die Riickseite der Wafer wird bei der Detektorprozessierung nicht gezielt bearbeitet, d.h.
dass die Schichten der Ofenprozesse auf der Substratriickseite verbleiben. Aus diesem
Grund ist auch die erste thermische Oxidation mit einer Dicke von 300nm vorhanden.
Dieses thermische Oxid wird anfgrund der Ergebnisse aus Kapitel 6.4.3 als erste Schicht
der Atzmaskierung verwendet und der Schichtstapel aus Plasmaoxid und -nitrid abge-
schieden.

6.5.1 Atzergebnis

Im Anschluss an die trockenchemische Strukturierung (Prozessparameter in Tabelle F.6
sowie F.7) der Atzmaskierung erfolgt die Atzung des 725um dicken Siliziums in TMAH.
Die Dauer der Atzung betriigt mit einer U]mr:’itzung von 5% 33h. Das Maskendesign ist auf
die Dicke der Substrate und die resultierende Unteriitzung angepasst. Die TSV-Offnung
betriigt 9802980um®. Die Unteritzung betrigt ~ 107m % 5um. Die Membraniffnung
auf der Vorderseite der Substrate hat eine GroBe von 48x48um + 5um.
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6.5.2 Riickitzung der Atzmaskierung

Die Atzmaskierung wird maskenlos trockenchemisch geiitzt. Das Verhiiltnis der Atzrate
von Oxid zu Silizium betriigt = 1 : 30, d.h. dass bei dieser Atzung eine kleine Stufe von
2 60nm an der oberen Kante der Flanke entsteht. Die Prozessparameter kénnen den
Tabellen F.6 sowie F.7 entnommen werden.

In Abbildung 6.6 (links) ist der Zustand des Wafers nach der nasschemischen Atzung
mit TMAH dargestellt. Die Dicken der Atzmaskierung werden vor und nach der Atzung
mit einem IR-Reflektometer bestimmt. Abbildung 6.6 (rechts) zeigt schematisch den
Querschnitt eines Vias nach der maskenlosen Riickiitzung der Atzmaskierschicht. Der
Trockenitzprozess hat eine hohe Selektivitiit zu Aluminium, die auch als Atzstopp ver-
wendet wird.

Abbildung 6.6: (links) Der Querschnitt des nasschemisch geiitzten Vias mit Atzmaske.
(rechts) Die Atzmaskierschicht wird maskenlos trockenchemisch entfernt.

6.5.3 Diinnen der Substrate

Das Diinnen der Wafer erfolgt durch mechanisches Abtragen (engl.: Chemical Mechanical
Polishing, CMP) von Silizinm. Der Wafer wird vorher auf eine Temperaturfolie geklebt,
um ein Verkratzen der Vorderseite und eine mégliche Partikelbelastung zu verhindern.
Die Folie wird im Anschluss an den Prozess auf ~ 110°C' erhitzt, sodass die Klebekraft
vollstéindig aufgehoben und diese abgezogen werden kann. Die zu bearbeitende Seite wird
wiihrend des Schleifprozesses mit Wasser gespiilt, um Partikel zu entfernen sowie die
Oberflache zu kithlen.

Gediinnt wird von 725um auf 420pum. Die Abtragsrate betriigt 9.2£%. Weiterhin wird die
automatische Hohenerkennung des CMP-Prozesses aufgrund der groBen offene Fliche der
Vias deaktiviert. Dies fiihrt zu einer groferen Toleranz der Uniformitit von +5um.

Das mechanische Abtragen von Silizium hat durch das beschadigte Kristallgitter an der
Oberfliiche erhohten Stress zur Folge. Aus diesem Grund wird ein RIE-Prozess eingesetzt,
um 20pm Silizinm zu dtzen und die Zieldicke von 400pm zu erreichen. Die Atzrate des

Prozesses betrigt 2.25£% Die Parameter des Prozess sind in Tabelle F.3 aufgelistet.
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6.6 Konzept 2 - Alkaliresistenter photosensitiver Negativlack

6.6 Konzept 2 - Alkaliresistenter photosensitiver Ne-
gativlack

Die Ergebnisse aus Kapitel 6.4.3 zeigen, dass nach der Diinnung der Substrate das Plas-
maoxid nicht als Atzmaskierung verwendet werden kann. Aus diesem Grund kommt ein
alkaliresistenter photosensitiver Negativlack zum Einsatz (Brewer Science@ProTEK®
PSB+). Die Oxid- und Nitridschichten auf der Riickseite der Wafer werden mit trocken-
chemischen Atzprozessen entfernt (Prozessparameter konnen Tabellen F.6 sowie F.7 ent-
nommen werden) und der Wafer auf 420pm mit einem CMP-Prozess gediinnt (siche Ka-
pitel 6.5.3). Anders als bei Konzept 1 wird eine nasschemische Atzung von 20pm zur Re-
duzierung des Stresses durchgefiihrt. Diese besteht aus einem Gemisch aus Salpetersiure,

Phosphorsiiure und Flusssiure und fithrt zu einer Atzrate von 22,1742

6.6.1 Lithographie

6.6.1.1 Haftvermittler

Bevor der Wafer mit dem Haftvermittler (engl.: Primer) benetzt wird, erfolgt eine Dehy-
dration. Dies hat ein Aufbrechen der an der Oberfliche befindlichen Wasserstoffverbin-
dungen zur Folge. Der Prozess danert 10min bei einer Temperatur von 130°C. Der Primer
wird auf das Substrat verteilt und bei 1000rpm fiir 60s abgeschlendert.

Der Wafer wird im Anschluss mit PGMEA (AZ®EBR, Propylenglykolmonomethylithera-
cetat) gespiilt. Der Primer ist nach diesem Prozess einige Atomlagen dick und die Ober-
fliiche wird dadurch stark hydrophil, was eine gute Haftung des Lacks auf dieser Oberfidche
zur Folge hat.

6.6.1.2 Aufschleudern des Lacks

Die gewiinschte Lackdicke fiir eine 400um tiefe Atzung betriigt 3.5m bis 4.0pm. Hierfiir
wird die Drehzahl auf 1300rpm eingestellt, was zu einer Dicke von & 3.8pum in der Mitte
des Wafers fiihrt. Die Lackdicke in Abhiingigkeit von der Umdrehungsgeschwindigkeit ist
in Kapitel D erldutert.

6.6.1.3 Belichtung des Negativlacks

Die Struktur des Negativiacks wird durch eine Belichtung (i-Linie oder breitbandig) lang-
kettig, d.h. belichtete Bereiche werden nicht entwickelt. Die Belichtung erfolgt mit einem
Kontaktbelichter. Die Dosis der Belichtung betrigt 800;%;1‘_:. Bei zu hoher Dosis wird der
Lack sprode und kann wiihrend der weiteren Prozessierung abplatzen. Wird die Dosis zu
gering gewihlt, dringt das Licht nicht durch die komplette Lackschicht und wird bei der
Entwicklung unteritzt und abgetragen.

6.6.1.4 Entwicklung mit Ethyllactat

Die Entwicklung erfolgt mit Ethyllactat, d.h. mit einem Milchsiiureethyl-ester. Die Dauer
des Entwicklungsprozesses betriigt 2rmin und erfolgt in einer Kristallisierschale. In Tabelle
6.4 ist der gesamte Prozessablauf sowie die Temperaturen und Zeiten fiir die Ausheizschrit-
te aufgelistet. Wichtig ist die Ausheilung nach der Entwicklung bei 220° fiir 180s, da der
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Lack mit diesem Prozess ausgehirtet und stabilisiert wird, vor allem an den Randberei-
chen der belichteten Strukturen. Abbildung 6.7 zeigt (links) die offene Fliiche vor und
(rechts) nach dem finalen Ausheizschritt.

Prozess Temperatur, [°C] | Dauer, [s]|
Aufschleudern Haftvermittler

First Bake 100 GO
Spiilen mit PGMEA

Second Bake 220 300
Lackaufschleudern

Precoating Bake 110 120
Belichtung

Postexposure Bake 110 120
Entwicklung

Final Bake 220 180

Tabelle 6.4: Prozessfolge der Lithographie.

Abbildung 6.7: Die Struktur nach der Entwicklung vor (links) und nach dem letzten
Ausheizschritt (rechts). Die Strukturgréfe betriigt = 6502650pum?,

6.6.2 Atzergebnis

Die Atzung in TMAH fiir 18h mit dem Lack als Atzmaskierung erzielt eine Unteriitzung
von == 135um, d.h. = 67.5pum in jede Richtung. Im Vergleich zum thermischen Oxid ist
diese Unteritzung hoher, liegt aber aufgrund der guten Homogenitit iiber den Wafer und
dadurch homogenen Grifie der Membran im Rahmen. Der Vorteil von diesem Konzept
ist das vorherige Diinnen des Wafers mit ganzflachiger nasschemischer Reduzierung des
Stresses.

Die Lackentfernung im Anschluss an die Atzung erfolgt riickstandsfrei trockenchemisch im
Sauerstoffplasma. Die Parameter fiir diese Lackveraschung sind in Tabelle F.15 aufgelistet.
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6.7 Passivierung der Vias

Die Passivierung der Vias erfolgt unter Berticksichtigung der Temperatur des Abscheide-
prozesses, des Stresses in den Schichten, und der Materialeigenschaften. Die Schichtdicke
bestimmt neben der Fliche unter der Metallebene die entstehende Kapazitiit:

Amet

d

Cvia = €otr (6.7.1)

JHLES

Hierbei ist dpus, die Dicke der Passivierung unter der Metallfliche A, und ¢, die Di-
elektrizititskonstante der Schicht. Ein weiterer Aspekt ist die Kantenbedeckung und die
Schichtdicke an den Flanken, insbesondere in einer Tiefe von 400pm. Aufgrund dieser
Anforderungen wird fiir die Passivierung der Vias die plasmaunterstiitzte Abscheidung
von Oxid und Nitrid gewiihlt und verschiedene Schichtstapel in Kapitel 6.9.1 analysiert.

Im Anschiluss an die maskenlose trockenchemische }“\tzun;:, zur Reduzierung des Stresses
nach der Diimnung der Substrate, wird ein Prozess im Sauerstoffplasma durchgefiihrt
(Prozessparameter siche Tabelle F.15), nm die Polymerbildung aus Kohlenstoff und Fluor
durch die Atzgase auf der Siliziumoberfliche aufzubrechen [73], [74], [75].

In Abbildung 6.8 (links) ist die obere Kante eines Vias mit Passivierung (300nm Plas-
maoxid und 550nm Plasmanitrid) ohne den Prozess im Sauerstoffplasma dargestellt. Eine
mogliche Ursache fiir die schlechte Bedeckung an der Kante ist der Stress der ersten Oxid-
schicht sowie die Haftung auf der Sil

Photolack bedeckt.

ziumoberfliche. Die Passivierung ist zuséitzlich mit

In Abbildung 6.8 (rechts) ist die obere Kante eines passivierten Vias dargestellt, die durch
das CMP-Verfahren einen Ausbruch des Silizinms aufweist.

Ausbruch
—...

| 20pum

Abbildung 6.8: (links) Schlechte Kantenbedeckung an der oberen Kante des Vias.
(rechts) Ausbruch des Siliziums durch den CMP-Prozess. Im unteren Teil des Bildes sind
die Schleifspuren auf der Silizinmoberfliche zu erkennen.



58 6. TSV-Technologie

6.8 Lithographie

Fiir die 400pm tiefen Vias wird eine Spriihbelackung verwendet, da ein Lackaufschlendern
nicht méglich ist. Im Folgenden wird ein Prozess entwickelt, um eine homogene Lackdicke
entlang der nasschemisch geiitzten Flanken zu realisieren. Im Anschluss wird die Belich-
tung mit Large Gap Optics durchgefiihrt, der eine Entwicklung folgt.

6.8.1 Spriihbelackung

Es existieren fiir die Spriihbelackung neun Parameter, die in drei Hauptgruppen aufgeteilt
und in Tabelle 6.5 aufgelistet sind.

Diisenhéhe
Einstellung der Diise Lackfluss
Stickstofffluss

Armgeschwindigkeit

Sprithgang Bahnabstand

Anzahl der Bahnen
Temperatur des Chucks
Sekundire Einstellungen | Lack (AZ®4999)
Safthake (90°, 90s)

Tabelle 6.5: Parameter der Sprithbelackung,.

In Abbildung 6.9 sind (links) die Einstellungen der Diisenhéhe sowie (rechts) des Spriihvor-
gangs veranschaulicht. Es werden insgesamt vier Bahnen durchlaufen, wobei der Wafer
nach jeder Bahn um 90° gedreht wird. Dies resultiert aus dem mechanischen Aufbau der
Diise, da nicht gewihrleistet werden kann, dass in jede Raumrichtung die gleiche Menge
an Lack gespriiht wird.

Um mit moglichst wenig Versuchen eine gute Aussage iiber den Einfluss der Parame-
ter zu machen, wird ein Design of Experiment durchgefiihrt. Hierfiir wird ein } teilfak-
torisierter Versuchsplan der Kategorie Siebplan mit fiinf Zentrumspunkten erstellt. Ein
Wirkungsflachenplan kann hier nicht angewendet werden, da aufgrund der hohen unteren
und oberen Grenzen der einzelnen Faktoren negative Groflen z.B. des Lackflusses auftre-
ten wiirden. Je mehr Zentrumspunkte gewiihlt werden, desto genauer kann das Modell an
die Versuchsergebnisse angepasst werden.

Zur Reduzierung der Lackmenge und der Prozesszeiten der Versuche, werden dem? grofie
Testchips verwendet, auf einen CMOS-tanglichen Wafer geklebt und diese Fliiche spriihbe-
lackt. Die Testchips haben eine Dicke von 725pm und besitzen nasschemisch geétzte
Strukturen mit einer Tiefe von 400pm. Die Parameter fiir diese Versuchsreihe sind in
Tabelle 6.6 aufgelistet.
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Photolack ﬁ

] I

L ]l Wafer

Abstand

Abbildung 6.9: (links) Die Einstellung der Diise fiir die Sprithbelackung. (rechts) Ins-
gesamt gehoren drei Parameter zur Einstellung des Meanders.

Parameter | Beschreibung Einheit | U. G. | O. G.
A Lackfluss - 0.5 2.0

B Diisenhihe mm 12 25

c Stickstofffluss bar 1.0 1.2

D Geschwindigkeit des Arms | %= 60 120

E Temperatur des Chucks °C 60 80

Tabelle 6.6: Parameter des Sprithbelackungsprozesses fiir das Design of Experiment mit
den unteren (U.G.) und oberen Grenzen (0.G.).

Fiir die Untersuchung werden 16 Versuche mit fiinf Zentrumspunkten durchgefiihrt, was
zu einer Auflésung von V' fiihrt. Das bedeutet, dass eine Uberlagerung von Hauptfakto-
ren mit 4-fach Wechselwirkungen (ABCD) und 2-fach Wechselwirkung (AB) mit 3-fach
Wechselwirkungen (ABC) stattfindet.

Insgesamt werden neun Zielfaktoren definiert, wobei sieben davon die Lackdicken an ver-
schiedenen Positionen des Vias beschreiben, siche Abbildung 6.10. Die kritischen Positio-
nen sind anfgrund des grofien Raumwinkels (2) wegen moglichen Lackabrisses sowie (6)
wegen moglichen dicken Lackschichten. Weitere ZielgroBen des Versuchs sind die Rau-
igkeit des Lacks und die Konformitiit iiber den Wafer. Die Rauigkeit entsteht durch das
Zerstiuben des Lacks, das Auftreffen der Tripfchen auf die Substratoberfliiche sowie durch
die Temperatur des Chucks, die die Anderung der Viskositiit bestimmt. Die Konformitiit
kann bei der Belackung eines kompletten Substrats untersucht werden. Die konstanten
Parameter sind die Zusammensetzung des Lacks, der Abstand der Meander und deren

Anzahl.
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Abbildung 6.10: Der schematische Querschnitt des passivierten (braun) Testchips, Ins-
gesamt werden fiir das DoF sieben Positionen als ZielgroBie definiert, (1)-(7).

Die Rauigkeit wird mit dem quadratischen Mittenranwert bestimmt. Gemessen wird iiber
eine Strecke von lmm mit einem Veeco Dektak und ist von groBer Bedentung, wenn
diinne Lackschichten bendtigt werden. Nach der Durchfithrung der 21 Versuche wird ei-
ne sogenannte Wunschfunktion erstellt. Diese beschreibt das Modell des Prozesses und
liefert die Parameter fiir benétigte Lackdicken. In Abbildung 6.11 ist diese Funktion mit
kontinuierlich gefirbten Bereichen fiir eine Diisenhéhe von 18.5mm, einem Stickstofffluss
von 27.5#‘— und einer Chuck Temperatur von 70°C" dargestellt. Je hoher der Wert der
Wunschfunktion, desto genauer passen die erzielten zu den gewiinschten Lackdicken. Je
steiler die Farbiibergéinge, desto instabiler wird der Prozess.

120 -, ] Wunschfunktion
5 4 == 00
g - 01
"ot 3 =02
. 1 W= 03
100 - HEEm 04
g : ] == 05
" 41 E=m 0,6
90: 4 == 07
E [ {1 E3D 08
80 - - R 09
[ 4 .10
70" e
60 |- - " n >
0,5 08 3 14 T Z
Pump flow

Abbildung 6.11: Die Wunschfunktion in Abhéngigkeit von der Armgeschwindigkeit und
vom Lackfluss. Die roten Bereiche entsprechen einem Ergbnis nahe 1. Gut zu erkennen
ist hier ein Wertebereich von Lackfluss und Armgeschwindigkeit, bei dem die Lackdicken
zu einem hohen Prozentanteil dem entsprechen, was als Ergebnis der Spriihbelackung
gewiinscht wird.

Nach Abschluss der Versuche wird das DoE ausgewertet und eine Zielvorgabe definiert.
Als Ergebnis fiir die Auswertung der Versuche kénnen 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 vernachliissigbar klein angenommen wird (siche Abbildung 6.12 blaue Linie).
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In Abbildung 6.12 ist das standardisierte Pareto-Diagramm fiir die Dicke auf der Ober-
fliche dargestellt. Aus diesem Diagramm sind die Einfliisse des Lackflusses, der Armge-
schwindigkeit und der Temperatur des Chucks als maigebliche Faktoren zu erkennen. Als
irrelevant sind die Diisenhohe, der Stickstofffluss durch die Diise sowie alle Wechselwirkun-
gen zu betrachten. Die Auswertung der anderen Zielgroflen und der Lackdickenverhilt-
nisse, z.B. das Verhiltnis der Lackdicke auf der oberen zur unteren Seite ist ebenfalls
maglich, wird aber nicht weiter betrachtet.

A:Pump flow
B:Arm speed
E:Chuck Temperature

L

===
BC |
AD | [
BE | §
DE | 01
0 1 2 3 4 5 6

Standardisierter Effekt

Abbildung 6.12: Das standardisierte Pareto-Diagramm fir die Dicke des Lacks auf der
oberen Seite. Den gréfiten Einfluss hat der Lackfluss: Je mehr Lackfluss, desto groBer die
Lackdicke an dieser Position.

Abbildung 6.13 (links) und 6.13 (rechts) zeigt zwei Ergebnisse der Verifizierung des DoEs.
Diese zwei Bilder beinhalten die gemessenen Lackdicken an verschiedenen Positionen.
Auffillig ist die geringe Lackdicke an der oberen Kante und die hohe Lackdicke an der
unteren Kante. Dies entspricht aber den Vorstellungen des Prozesses des Spriihbelackens,
da an der oberen Kante der Ranmwinkel wesentlich gréfier ist als an der unteren Kante.
Somit wird fiir die untere Kante immer eine hohere Lackdicke als an der oberen Kan-
te erzielt. Die Verifizierung ergab eine Abweichung von nur =~ 3% von den theoretisch
ermittelten Werten.

Die Lackdicke der unteren Ecke betriigt = 8.5um, die auf der unteren Flanke =~ 4.0um
und die auf der unteren Seite = 3.0pm. Die Lackdicken an der oberen Kante liegen im
Bereich von & 4.0pm an der oberen Seite sowie =~ 3um an der oberen Kante, somit tritt
kein Lackabriss auf. An der oberen Hilfte der Flanke betrigt die Lackdicke zwischen
2 6.5...7.Tum (siehe Abbildung 6.13 (rechts)).
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Abbildung 6.13: Die Lichtmikroskopaufnahmen zeigen die untere Kante des Vias (links)
sowie an der oberen Kante (rechts) mit den Lackdicken an verschiedenen Positionen.

6.8.2 Belichtung

Die Belichtung der Substrate mit Justage von der Vorderseite auf die Riickseite erfolgt
mit einem Kontaktbelichter. Fiir die Viahéhe von 400um werden LGOs (engl.: Large
Gap Optics) verwendet und in den Strahlengang integriert, um planparalleles Licht Lis
in eine Tiefe von = 230pum zu gewiihrleisten. Die verwendete Lochblende fungiert wie ein
optischer Tiefpass, der alle in einem bestimmtem Winkel laufenden Strahlen absorbiert.
Der Winkel der Strahlenaufweitung betriigt ohne der LGO = 3°.

In Abbildung 6.14 ist das Ergebnis einer Testlithographie dargstellt. Das Maskende-
sign besteht aus einem Kreis mit 20pm Durchmesser. Die Belichtungsdosen betragen
70,80, 100, 120 und l-l(]r'_:—::—. bei einem Abstand von 450um (dies entspricht der Tiefe des
Vias von 400pm und zusitzlich der Abstand (engl.: Proximity) von Maske zum Sub-
strat withrend der Belichtung von 50pm). Geringe Dosen fithren zu geneigten Kanten, die
besonders bei einer Dosis von Tﬂ% durch Newtonringe am Randbereich der Struktur
sichtbar werden. Ab einer Dosis von R.I];'-'-’i. besitzt das Kontaktloch einen Durchmesser

cm

von =2 10pm und ist reproduzierbar.

= = il . ‘-f_-!um| { 3 20||Jm|! )
2.78 pml () 10.80 prm y 1SR y

i 11,37 pm 9.9m

Abbildung 6.14: Ergebnis der Kontaktlochlithographie fiir verschiedene Dosen:
70,80, 100, 120, 1402L (von links nach rechts).

.
cm
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6.8.3 Entwicklung

Im Anschluss an die Belichtung der Substrate wird der Lack mit einem AZ@®826 MIF
entwickelt. Die Entwicklung benétigt 4min pro Wafer. Wichtig fiir die Entwicklung ist
eine stindige Rotation, um den Entwickler in Bewegung zu halten. Die Prozessparameter
fiir die Entwicklung sind in der Tabelle F.14 aufgelistet.

6.9 Realisierung der Durchkontaktierung

6.9.1 Kontaktlochéfinung und Metallisierung

Die Passivierung wird trockenchemisch nach der Entwicklung des Photolacks geiitzt (Pro-
zessparameter in Tabellen F.7 und F.6). Als Atzstopp dient das Aluminium auf der Vor-
derseite. Das Ergebnis dieser Kontaktlochdtzung nach der Entfernung des Photolacks
(Prozessparameter siehe Tabelle F.15) ist als EDX-Analyse in Abbildung 6.15 (links) dar-
gestellt. Der Photolack hiilt der trockenchemischen Atzung nicht stand, sodass auch die
Passivierung insbesondere in Richtung der Membran geiitzt wird. An der unteren Sei-
te der Flanken ist die Passivierung komplett entfernt. Hierfiir gibt es die im Folgenden
aufgelisteten moglichen Ursachen einer erhhten Atzrate:

e Der Verlauf des elektrischen Feldes, das sich in Bezug auf die Viaoberfliche nach
unten in Richtung der Membran erhéht.

e Das Auftreffen von lonen auf eine geneigte Oberfliche.

o Der groflere Querschnitt geneigter Flichen bietet fiir lonen eine groffere Angriffs-
fliiche.

e Durch lonenreflexion an den Flanken kann Mehrfachimpulsiibertragung von einem
lon ausgehen.

Aus diesen Grund werden die Dicken der Passivierung so gewiihlt, dass der GrofBteil davon
nasschemisch mit HF-Siiure geiitzt werden kann. Als Atzstopp dient das Plasmanitrid.
Weiterhin wird als erste Schicht zur Bedeckung des Alumininms eine Plasmaoxidschicht
abgeschieden. Das Konzept sowie die Schichtdicken der Testsubstrate sind in Tabelle 6.7
aufgelistet. Im Anschluss an die nasschemische Atzung des Oxids werden die Nitrid- und
Oxidschicht trockenchemisch geditzt.

Wafer | Konzept | Pox/Pn/Pox, [nm)|
1 100,/100/500
100/100/300
150,200,300
150,/200,/300
100,100,800
150/200/300

[<~]
Lt Bt a1 21 S R

[=x] R4] 0=

Tabelle 6.7: Schichtdicken der Viapassivierung.
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Das Ergebnis des Kontaktlochs ist in Abbildung 6.15 (rechts) dargestellt. Die Unteritzung
der nasschemischen Bearbeitung ist durch den Ring um das Kontaktloch erkennbar. Die
Vorderseite der Substrate muss fiir die Atzung mit HF-Siiure nicht geschiitzt werden, da
diese mit einer ausreichend dicken Passivierung bedeckt ist, Nach Abschluss der Kontakt-
lochéffnung wird der Lack im Sanerstoffplasma entfernt (Prozessparameter sind in Tabelle
F.15 aufgelistet).

Kontaktloch

Abbildung 6.15: (links) EDX-Analyse der Oberfliche im Via. (rechts) Membran mit
Kontaktloch und intakter Passivierung an den Flanken.

Die Metallisierung der Substrate erfolgt nach einem Riicksputterprozess, bei dem im Ar-
gonplasma einige nm natives Alumininmoxid entfernt werden, das sich an der Sauerstof-
fatmosphiire bildet. Mit dieser Methode wird der Kontakt von Aluminium auf Aluminium
sichergestellt und der Kontaktwiderstand minimiert. Die Aluminiumdicke betrigt 700nm.

6.9.2 Strukturierung der Metallebene

Die Lithographie zur Strukturierung der Metallebene erfolgt durch Spriihbelackung (Pro-
zessparameter in Tabelle F.13), der Belichtung mit einer Dosis von '.’:3(1%_: und der Ent-
wicklung mit einem AZ®826 MIF, siehe hierzu Tabelle F.14. Aufgrund des grofien Anteils
an freier Fliche wird die Dosis entsprechend hoch gewi#hlt. Fiir die erste Versuchsreihe
bleibt das Via komplett mit Aluminium bedeckt. Dies wirkt sich nachteilig auf die Ka-
pazitit aus. Die Atzung erfolgt mit PWS, einer .-\tzmiﬁt‘lnmg aus Phosphorsiure, Wasser
und Salpetersiure.

6.9.3 Metallpassivierung und Kontaktoffnung

Der letzte Abschnitt der Prozessierung beinhaltet eine Passivierung der strukturierten
Metallebene (300nm Plasmaoxid und 550nm Plasmanitrid, Prozessparameter in Tabelle
F.9 bzw. F.10) sowie die trockenchemische Offnung der Kontaktpads (siche F.7 und F.6)
nach der Lithographie (siehe F.13 und F.14). Die Kontaktpads haben eine Fliche von
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G002600m?. In Abbildung 6.16 sind die Vorder- und die Riickseite der Kontaktlochketten
der Teststrukturen dargestellt.

Abbildung 6.16: (links) Vorderseite der Substrate mit integrierten Kontaktlochketten.
(rechts) Riickseite der Kontaktlochketten. Die Metallebene verbindet die Vias.

6.10 Charakterisierung der TSV-Technologie

In diesem Abschnitt werden die Messungen der Vias und der Kontaktlochketten analysiert.
Beide Konzepte, ungediinnte Substrate sowie die Verwendung des alkaliresistenten Pho-
tolacks sind realisiert und werden beziiglich Kontaktwiderstand (Kapitel 6.10.1), Durch-
bruchfestigkeit der Passivierung (6.10.2), Viakapazitiit (6.10.3), elektrischer Isolation zum
Substrat (6.10.4), sowie der Technologiezuverlissigkeit (6.10.5) untersucht. Weiterhin wird
die TSV-Technologie in einen SiPM integriert und der Einfluss anf die Pulsform mit Bezug
anf das Ersatzschaltbild (6.10.6) untersucht.

6.10.1 Elektrische Messung des Kontaktwiderstands

Der Querschnitt einer Kontaktlochkette, bestehend aus zwei Vias, ist in Abbildung 6.17
dargestellt. Gekennzeichnet sind hier die einzelnen Widerstinde, die eine Reihenschaltung
ergeben. Der gesamte Widerstand ergibt sich je nach Anzahl der in Reihe geschalteten
Vias zu

Ryrz.li == QRh'on + ZER;HJ'm + 21"}"",-‘.1,_.[! -+ n’-R_,“,R,. == {f‘ == lJR,.u,i'm f{)l(]l)

wobel i = 1,2, ...n als ganze Zahl definiert ist. Nachdem der Abgriff nur auf der Oberseite
erfolgt, betriigt die Anzahl der in Reihe geschalteten Vias N = 2i. Somit miissen bei der
Messung einer lingeren Kontaktlochkette die Verbindungen auf der Vorder- und Riickseite
(R.aivs und Ry gs) beriicksichtigt werden. Die Beschreibung der einzelnen Widerstiande
sowie deren gemessene Werte sind in Tabelle 6.8 aufgelistet.

In Abbildung 6.18 ist die Messung einer Kontaktlochkette mit vier Vias von Wafer 2 dar-
gestellt. Der Wert des Kontaktwiderstands R, kann im Plateau abgelesen werden und
hat einen Wert etwa 6.290. Hieraus ergibt sich der Widerstand des Vias und der Kon-
taktwiderstand von Aluminium zu Aluminium unter Beriicksichtigung aller zusiitzlichen
Widerstinde insgesamt zu R viq + R = 0,40,
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Abbildung 6.17: Schematische Darstellung des Querschnitts von zwei Vias fiir die Mes-
sung des Kontaktwiderstands.

Bezeichnung | Beschreibung

Ricon Kontaktwiderstand der Messnadel zum Messpac.

Ratns Alumininmbahnwiderstand, der die Membrane auf
der Riickseite (Rs) verbindet.

Ratvs Aluminiumbahnwiderstand, der die Membrane auf

der Vorderseite (Vs) verbindet.

Raivia + Raa | Aluminiumbahnwiderstand im Via  sowie
Alumininm-Aluminium Kontaktwiderstand.

Tabelle 6.8: Auftretende Widerstinde einer Kontaktlochkette.

Das Box-Whisker-Diagramm von allen Wafern ist in Abbildung 6.19 dargeszellt. Gemessen
sind alle Chips pro Wafer, insgesamt 380, Die geringsten Kontaktwiderstiinde ergeben sich
fiir Wafer 1 und 2, gefolgt von Wafer 4 und 5. Erhéhte Widerstiinde ergeben sich fiir Wafer
3 und 6. Weiterhin ist eine geringere Streuung fiir Wafer 2, aber auch fiir Wafer 4 und 5
erkennbar,

Eine mogliche Ursache fiir die erhohten Widerstandswerte von Wafer 3 und 6 ist die
dickere Passivierung der Vias. Aufgrund dessen entsteht am Kontaktloch im Via eine
hihere Stufe, was zum Ausdiinnen des Aluminiums beim Sputterprozess und somit zu
einem erhohten Widerstand und zu einer erhéhten Strenung fiihren kann. Das Konzept
selbst hat keinen Einfluss auf dieses Ergebnis.

Der Unterschied von Wafer 1 zu allen anderen ist der Riicksputterprczess vor der Me-
tallisierung, der um 4s kiirzer ist und insgesamt 8s statt 12s betrigt. Die Prozessanlage
benétigt ein paar Sekunden Zeit, bis der Riicksputterprozess stabil lauft. Wird der Pro-
zess zu kurz gewihlt, befindet sich die Kammer in der Prozesseinlaufphase, was zu einer
erhéhten Streuung des Widerstands fithren kann. Bei zu langer Prozesszeit fiir das Riicks-
puttern, wird zu viel von der Passivierung abgetragen.
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Abbildung 6.18: Messung einer Kontaktlochkette mit vier Vias von Wafer 2.
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Abbildung 6.19: Box-Whisker-Diagramm aller Testwafer, dargestellt ist Rye,.
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6.10.2 Durchbruchfestigkeit der Passivierung

Die Durchbruchfestigkeit ergibt sich ans der Dicke der Passivierung im Via. Die Durch-
bruchfeldstirke von Passivierungsoxiden sowie -nitriden durch Abscheidung aus der Gas-
phase von Silan ist geringer als die von thermischen Oxiden, die etwa 1% betrigt [13],
[76]. [77]. Die Messung der Durchbruchspannung liisst einen Riickschluss auf die diinnste
Stelle der Passivierung zu. Es ergibt sich eine Durchbruchspannung von & 185V fiir Wafer
1. Die Passivierung hat somit am Via unten eine Restdicke von etwa 25% der Dicke auf
der oberen Seite des Substrats. Die restlichen Testwafer haben eine dickere Passivierung,
die auch zu einer héheren Durchbruchspannung fithrt. Da das Messgerdt maximal 210V
liefert, kénnen die Durchbruchspanmungen der anderen Substrate nicht bestimmt werden.

Die Betriebsspannungen insbesondere von Silizinm Photomultiplier betragen < 100V. Aus
diesem Grund ist die Passivierung von Wafer 1 véllig ausreichend (siehe Tabelle 6.7).

6.10.3 Kapazitit der Vias
6.10.3.1 Messmethode

Die Bestimmung der Kapazitiit erfolgt mit einer Kapazitits-Spannungs-Messung. Hier-
bei wird iihnlich wie bei MOS-Strukturen eine Wechselspannung mit 20mV,, bei einer
bestimmten Frequenz angelegt und die Kapazitit in Abhéngigkeit von der Spannung be-
stimmt. Die Kapazitit wird in Akkumulation gemessen. Insgesamt treten bei einer C-V-
Messung drei Bereiche auf: Akkumulation, Verarmung und Inversion [13]. Die Frequenz
richtet sich nach Hohe der Dotierung. Fiir die Messung der Via-Kapazititen wird eine
Frequenz von 500k H = eingestellt. Der Spannungsbereich liegt bei —25V" bis +20V".

Die Substrate sind p-dotiert. Der Anschluss an das Substrat wird mit einer Ionenimplan-
tation (p-Dotierung mit Bor) unterstiitzt, sodass der Kontaktwiderstand moglichst gering
ist.

In Abbildung 6.20 ist der Querschnitt eines Vias schematisch dargestellt. Gekennzeichnet
sind alle auftretenden Kapazitiiten, die elektrisch betrachtet eine Parallelschaltung erge-
ben. Aus diesem Grund ergibt sich der gemessene Wert in Akkumulation aus der Summe
aller Teilkapazititen zu

Cyem = Cvs + Cvia + Chs. (6.10.2)

Hierbei ist Cys die Kapazitiit mit der Fliche der Metallisierung auf der Vorderseite (Vs),
C'via die Viakapazitit und Crg die Kapazitit mit der Fliche der Metallisierung auf der
Riickseite (Rs). Die Kapazititen werden weiterhin wie ein Plattenkondensator betrachtet
und hingen von der Dielektrizitdtskonstante sowie der Dicke der Passivierung zusammen.

Die Passivierung wird entlang der Flanke im Via diinner. Die Dicke in Abhéngigkeit von
der Tiefe wird mit einer linearen Abnahme definiert, sodass die Kapazitiit eines Vias mit

Amc!

= (6.10.3)

v _—
C\’r'r.r = EQtr
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Abbildung 6.20: Querschnitt der Kapazititsmessung schematisch dargestellt.

bestimmt wird, wobei A, die Fliche der Metallisierung und d, die positionsabhiingige
Dicke der Passivierung zwischen Aluminium und dem Substrat ist. Entsprechend der
Dielektrizitiitszahlen von Oxid und Nitrid ergibt ein Stapel aus Oxid-Nitrid-Oxid eine
Reihenschaltung aus drei Kondensatoren.

6.10.3.2 Messergebnisse

Die Kapazitit wird zuniichst mit den bekannten Gréfien berechnet. Die Fliche des Vias als
abgeschnittener Pyramidenstumpf, die Flichen des Kontakts auf der Vorder- und Riick-
seite sowie die berechnete Kapazitiit beziiglich der Metallfliche auf der Substratriickseite
mit konstanter Oxiddicke als Dielektrikum sind in Tabelle 6.9 aufgelistet.

Ays = 0.030mm? | Ay = 0.529mm?
Aps = 0.248mm?* | Cps = 13.54pF

Tabelle 6.9: Die Flichen der Metallebene sowie die berechnete Kapazitit auf der Wa-
ferriickseite.

In Abbildung 6.21 ist exemplarisch eine Kapazitits-Spannungs-Messung von einem Via
von Wafer 3 dargestellt. Die gesamte gemessene Kapazitiit betrigt etwa 58pF, was einer
Viakapazitit von etwa 37pF entspricht. Um die Pulsform eines SiPMs nur geringfiigig zn
beeinflussen ist es eine Anforderung, dass die Viakapazitit weniger als 5% der gesamten
Detektorkapazitiit betriigt.

Die quasistatische Messung der Kapazitiits-Spannungs-Kennlinie eines KETEK SiPMs er-
gibt fiir Betriebsspannungen nahe der Durchbruchspannung eine Kapazitiat von Cgpay =
3.0nF bei einer Chipfliche von 5.3x5.3mm®*. In Tabelle 6.10 sind fiir alle Wafer das ver-
wendete Konzept, die Schichtdicken der Viapassivierung, die berechneten Werte sowie die
aus der Messung extrahierten Viakapazititen und zudem das Verhiiltnis der gemessenen
Viakapazitit zur gesamten Detektorkapazitiat aufgelistet. Obwohl bei allen Testsubstraten
das gesamte Via mit Aluminium bedeckt ist, wird die Vorgabe von < 5% erfiillt.
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Abbildung 6.21: Kapazitits-Spannungs-Messung eines Vias von Wafer 3.

Wafer | Konzept Pox/Pn/Pox | Cviasn | Cviagem | Cvia f' Ces

[nm] [pF] | [pF] (%]
1 2 100/100/500 | 59.1 66.7 22
2 2 100/100/800 | 40.5 46.5 1.6
3 2 150/200/800 | 36.6 39.4 1:3
4 2 | 150/200/300 | 366 | 38.2 13
5 1 100/100/800 | 40.5 46.5 1.6
6 1 150/200/800 | 36.6 43.4 1.5

Tabelle 6.10: Abschiitzung und Messung der Via-Kapazitiit.

Die Histogramme der gemessenen Gesamtkapazititen von Wafer 1, 2 und 3 sind in Abbil-
dung 6.22 dargestellt. Aufgrund der Messzeit werden nicht alle Vias pro Wafer gemessen.
Abgesehen von der grifieren Viakapazitit der Strukturen von Wafer 1, die aus der diinne-
ren Passivierung hervorgeht, ist ebenfalls eine stiarkere Strenung zu erkennen. Durch die
hohe Abscheiderate des Plasmaprozesses (rp,, = 13.98" sowie rp, = 13.42%) und der
dadurch bedingten geringen Prozesszeit, treten erhohte Schwankungen der Schichtdicke
iiber den Wafer auf. Diese Schwankungen spiegeln sich im Histogramm der Kapazitét in
der Verteilung iiber den Wafer wieder und erkldren die hohere Abweichung von berechne-
ter und gemessener Kapazitiit. Weiterhin ist die Strenung von Wafer 1 etwas geringer als
bei Wafer 2, was wiederum auf die dickeren Passivierungsschichten zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6.22: Histogramm der Viakapazitiiten von Wafer 1, 2 und 3.

Das Diagramm in Abbildung 6.23 zeigt die Histogramme der gemessenen Viakapazititen
von Wafer 2, 3, 5 und 6. Trotz gleicher Passivierungsdicken von Wafer 2 und 5 sowie 3 und
G, liegen die Mittelwerte der Kapazitiiten messbar auseinander. Eine mogliche Ursache ist
das Diinnen der Substrate mit dem CMP-Prozess. Zur Reduzierung von Ausbriichen auf
dem Wafer mit geditzten Vias wird die antomatische Hohenkontrolle deaktiviert. Dies hat
eine grofiere Dickentoleranz des Substrats zur Folge. Hinzu kommt, dass die Restsubstrat-

dicke im Mittel & 5um groBer ist. Insgesamt kann es so zu einer Flicheninderung von bis
10% des Vias kommen.
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Abbildung 6.23: Histogramm der Viakapazitiiten von Wafer 2, 3, 5 und 6.
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Die Histogramme der Viakapazitiiten von Wafer 2 und 5 sowie von Wafer 5 und 6 sind
in Abbildung 6.24 (links) baw. (rechts) dargestellt. Deutlich erkennbar ist eine breitere
Verteilung der Kapazitiiten bei Wafer 6, hingegen ist die Verteilung von Wafer 2 und 5
vergleichbar. Die unterschiedlichen Konzepte haben keinen Einfluss auf die Streuung der
Kapazititswerte.
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Abbildung 6.24: Histogramme der Viakapazititen von Wafer 2 und 5 (links) sowie 5
und 6 (rechts).

Die Histogramme in Abbildung 6.25 zeigen, dass die Breite der Verteilung mit einer dicke-
ren Passivierung und der Verwendung des Negativlacks als Atzmaskierung (Konzept 2)
reduziert wird, insbesondere zu sehen bei Wafer 3.
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Abbildung 6.25: Histogramme der Viakapazititen von Wafer 2 und 6 (links) sowie 3
und 6 (rechts).
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6.10.4 Elektrische Isolation zum Substrat

Die Isolation zum Substrat wird mit Strom-Spannungs-Messungen durchgefithrt. Es wird
zur Messung des Leckstroms die gleiche Struktur wie bei der Kapazititsmessung verwen-
det. Die Analyse des Leckstroms findet bei einer Spannung von 25V statt.

In Abbildung 6.26 ist das Box-Whisker-Diagramnm des Leckstroms fiir alle Substrate dar-
gestellt. Der durchschnittliche Wert liegt fiir Wafer 1, 2 und 6 im Bereich von 10pA. Fiir
Wafer 3 und 4 liegt der Mittelwert bei etwa 40pA. Diese Werte sind um Griflenordnun-
gen niedriger als der Leckstrom von SiPM unterhalb der Durchbruchspannung. Weiterhin
zeigt Abbildung 6.26, dass die meisten Vias von Wafer 5 einen deutlich erhéhten Leckstrom
aufweisen, was auf Kurzschliisse zum Substrat aufgrund der Ausbriiche hindeutet,
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Abbildung 6.26: Box-Whisker-Diagramm des Leckstroms.

6.10.5 Technologiezuverlissigkeit

Die Technologiezuverliissigkeit ist, wie auch bei der Integration der Trenchtechnologie in
Kapitel 4, von groBer Bedeutung, da diese und die Ausbeute pro Wafer direkten Einfluss
auf die Kosten pro Chip haben. Die Vias, die einen hohen Leckstrom aufweisen, kinnen
spiter nicht fiir die Arraybildung aus optischen Detektoren verwendet werden und sind
als defekt zu betrachten.

In Abbildung 6.27 ist als Balkendiagramm die Ausbeute fiir alle Substrate dargestellt.
Wie bereits in Kapitel 6.5.3 dargelegt, treten durch das CMP-Verfahren zum Diinnen
der Substrate Ausbriiche an den Viakanten auf. Die anschlicBende Passivierung hat eine
schlechte Haftung an der undefinierten Kante zur Folge und die folgende Metallisierung
kann zu einem Kurzschluss zum Substrat fiihren, was sich bei Wafer 5 und 6 bemerkbar
macht. Die Ausbeuten der Waler betragen lediglich = 20% fiir Wafer 5 und =~ 80% Ffiir
Wafer 6. Die Verwendung des alkaliresistenten Negativlacks als Atzmaskierung fithrt zu
deutlich hoheren Ausbeuten 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 auf die Pulsform ei-
nes SiPMs

In Abbildung 6.28 ist auf der linken Seite die Riickseite mit zwei Vias und auf der rechten
Seite die Vorderseite eines SiPMs dargestellt. Erkennbar ist der geringe Abstand zum
Chiprand. Durch Arraybildung mehrerer Detektoren kénnen groBflichige Messsysteme
mit einer hohen geometrischen Effizienz aufgebaut werden. Die grofe Anzahl an runden
und nicht kontaktierten Metallflichen fithrt zu einer hoheren Stabilitit nach Aufléten auf
eine Triigerplatine,

Abbildung 6.28: (links) Riickseite eines SiPMs mit integrierter TSV-Technologie.
(rechts) Detektorvorderseite mit 11826 einzelnen Mikrozellen. Chipgrofie ist 28.1mm?.

Die TSV-Technologie erzeugt, wie in den vorherigen Kapiteln aufgezeigt, durch den Kon-
taktwiderstand und die Kapazitit des Vias eine weitere Zeitkonstante. Somit erweitert
sich das Ersatzschaltbild aus Kapitel 2.2.3 durch zwei RC-Glieder an der Versorgungslei-
tung sowie vor dem Signalabgriff.



6.10 Charakterisierung der TSV-Technologie 75

Aufgrund der groBen Detektorfliche von 5.3:x5.3mm? ist die Dunkelzihlrate hoch, sodass
die Aufnahme eines Einzelpulses nicht méglich ist. Aus diesem Grund wird mit einem
gepulsten Laser bei 410nm Wellenlinge, hoher Leistung und einer grofien beleuchteten
Flache die Pulsform untersucht. Hier wird die Annahme getroffen, dass alle Mikrozellen
des SiPMs auslisen, was zu einem vereinfachten Ersatzschaltbild mit nur auslésenden
Zellen fiihrt (siehe Bild 2.4 in Kapitel 2.2.3). Das Ergebnis der Simulation und der Mes-
sung ist in Abbildung 6.29 dargestellt. Fiir die Simulation werden die in Tabelle 2.2 aus
Kapitel 2.2.3 aufgelisteten Parameter sowie 39pF fiir die Viakapazitit und 0.75¢) als Kon-
taktwiderstand verwendet. Die Anzahl der 50um groBen Mikrozellen betrigt 11826. Eine
mégliche Ursache fiir die lange Zeitkonstante ist ein ohmscher Kurzschluss zum Substrat
aufgrund der Ausbriiche an den Viakanten.
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Abbildung 6.29: Gemessene und simulierte Pulsform eines SiPMs mit integrierter TSV-
Technologie.

Der Vergleich eines Detektors ohne und mit integrierter TSV-Technologie ist simuliert in
Abbildung 6.30 mit einem Zoom zur genaueren Betrachtung der Pulsspitze dargestellt. Die
RC-Konstante der TSV-Technologie fiihrt zu einer Abflichung der Pulsspitze sowie einer
Verzigerung des Pulses um 50...75ns. Diese Effekte lassen sich durch Reduzierung der
Metallfliche zur Signalauslese minimieren. Die Anstiegsflanken weisen keinen merklichen
Unterschied auf.
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Abbildung 6.30: Simulation mit und ohne integrierter TSV-Technologie.

6.11 Zusammenfassung

Das Kapitel Integration der TSV-Technologie fiir optimale geometrische Effizienz beschif-
tigt sich mit der Prozessentwicklung auf Siliziumbasis. Hierfiir sind nach nasschemischen
Atzungen mit TMAH und KOH zwei Konzepte vorgestellt. Das erste Konzept beschreibt
die Verwendung von Wafern mit einer Dicke von 725pm, bei denen die Vias durch das
Substrat gedtzt und im Anschluss die Substrate mit einem CMP-Verfahren auf 400um
gediinnt werden. Das zweite Konzept beinhaltet zuerst die Diinnung der Wafer mit an-
schlieBender Stressreduzierung. Im Anschluss an diesen Prozessablauf erfolgt die Atzung
der Vias, wobei als Atzmaskierung ein alkaliresistenter photosensitiver Negativlack zum
Einsatz kommt.

Die darauf folgenden Kapitel beleuchten die fiir die TSV-Technologie erforderlichen Pro-
zesse, insbesondere die Passivierung der Vias, die Lithographie und die Realisierung der
Durchkontaktierung, die die Kontaktlochéffnung sowie die Metallisierung auf der Substra-
triickseite beinhaltet.

Die Charakterisierung der TSV-Technologie erfolgt mit der elektrischen Messung des Kon-
taktwiderstands. Hierbei miissen dem Aufbau entsprechende Modelle anfgestellt werden,
um den tatsichlichen Widerstand des Vias zu bestimmen. Dieser liegt im Bereich von
0.42...3.002. Des Weiteren ist die Durchbruchfestigkeit der Passivierung fiir die im Be-
trieb von optischen Detektoren angelegte Betriebsspannung von Bedeutung. Diese liegt
im Bereich von etwa 185V fiir die diinnste realisierte Passivierung,

Die Messung der Kapazitiit ist neben dem Widerstand des Vias eine wichtige Grofle, da
sich diese direkt auf die Pulsform als weitere Zeitkonstante auswirkt. Alle realisierten Vias
besitzen eine Kapazitit, die kleiner als 5% der gesamten Kapazitét der in diesem Kapitel
untersuchten SiPM mit einer Fliche von 5.3z5.3mm? ist.
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Die Kapazititen der Vias liegen im Bereich von 38pF...67TpF, wobei als Metallisierungs-
flache zunichst 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 und der geringeren Strenung der Kapazitiit.

Der Einfluss auf das elektrische Ersatzschaltbild des Detektors zeigt, dass die Spitze des
Pulses abgeflacht wird, die Anstiegszeit sowie die Abfallzeit jedoch nicht wesentlich be-
einflusst werden.

Die Darstellung der Isolation zum Substrat als Box-Whisker-Diagramm zeigt, dass die
Integration der TSV-Technologie mit Konzept 1 riskant ist. Hier zeigt sich ein erhéhtes
Leckstromverhalten bei einem von zwei Wafern, die zuniichst mit TMAH geitzt und im
Anschluss gediinnt werden. Dieses CMP-Verfahren verursacht Ausbriiche an den Viakan-
ten, die dann zu schlechten und nicht reproduzierbaren Passivierungen und zu einem
moglichen Kurzschluss zuim Substrat bei der Metallisierung fithren.

Die Technologiezuverliissigkeit als Box-Whisker-Diagramm zeigt, dass vor allem bei Wafer
5 und 6 eine hohe Anzahl der Vias erhohten Leckstrom aufweisen. Aus diesem Grund
wird Konzept 2 bevorzugt. Hier wird im Anschluss an das Diinnen der Substrate fiir die
nasschemische Strukturierung des Siliziums ein alkaliresistenter Negativlack verwendet.

Die Erhéhung der geometrischen Effizienz mit Hilfe der TSV-Technologie kann bis zu 30%
betragen und ist somit ein wichtiger Faktor zur Reduzierung der nicht aktiven Fliche
insbesondere bei grofifliichigen Detektorsystemen.



Kapitel 7

Verschiebung der maximalen
Sensitivitdt zu hoheren Wellenlingen

In diesem Kapitel wird zundchst ein Konzept zur Verschiebung der maximalen Sensiti-
vitit zu hoheren Wellenlingen entwickelt. In Kapitel 7.2 wird ein Modell zur Simulation
der Sensitivitiit erstellt. Hierbei wird die Geometrie des Detektors, die Reflexion von Pho-
tonen an diinnen Schichten und Schichtstapeln sowie das Dotierprofil beriicksichtigt. Die
Charakterisierung erfolgt mit Hilfe eines Monochromators, der eine optische Lichtleistung
im Wellenldngenbereich von 360nm bis 960nm liefert. Iin Anschluss an die Analyse der
Simulations- und Messergebnisse folgt eine kurze Zusammenfassung.

7.1 Technologiekonzept

Fiir diese Untersuchung werden Wafer mit einer abgeschlossenen SiPM-Prozessierung ver-
wendet. Die Substrate sind SOI-Wafer, d.h. Silicon on Insulator. Die Dicke des Handlers
betrigt 650pm und die des vergrabenen thermischen Oxids 1pm =+ 50nm. Die Herstellung
der Substrate erfolgt durch Bonden und Zurtickiitzen (engl.: Bond and Etch Back Substra-
tes, BESOI). Der Device Layer besitzt eine Dicke von 3pem £ 1pm. Die Grundlage zur Ver-
schiebung der maximalen Sensitivitiit besteht in der Bestrahlung der Detektoren von der
Riickseite. Hierfiir wird das Substrat mit TMAH geiitzt und das vergrabene Oxid (engl:
Buried Ogide, Box) als Atzstop verwendet. Der schematische Querschnitt ist in Abbil-
dung 7.1 dargestellt. Die Schichtdicken des Detektors werden mit einem IR-Reflektometer
bestimmt:

o Antireflexionsschicht: 43nm Nitrid, Snm Oxid
e Silizium: 2.52pm

e Vergrabenes Oxid: 975nm

Die Hardmask auf der Riickseite besteht aus einem thermischen Oxid mit einer Dicke von
30nm sowie aus einem LPCVD TEOS Oxid mit einer Dicke von 230nm. Zusitzlich werden
ein Plasmaoxid und ein Plasmanitrid abgeschieden (Prozessparameter siehe Tabelle F.9
bzw. F.10).

79
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Abbildung 7.1: Schematischer Querschnitt des Silizium Photomultipliers, prozessiert
auf einem SOI-Substrat.
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Die Prozessparameter fiir die Lithographie sind Tabelle F.11 zu entnehmen. Die Parame-
ter fiir die trockenchemische Atzung von Oxid und Nitrid sind in Tabellen F.7 sowie F.6
aufgelistet. Nach der Lackveraschung im Sauerstoffplasma (Prozessparameter siehe Tabel-
le F.15) erfolgt die nasschemische Atzung mit TMAH. Die Dauer von 2 18h erzeugt eine
Unteriitzung von ~ 40pm. Die Atzung wird bei einzelnen Dioden mit einer Fliche von
Lrlmm? sowie bei Silizinm Photomultipliern mit einer Fliche von lalmm?® und 3x3mm?
integriert.

In Abbildung 7.2 sind zwei REM-Aufnahmen eines SiPMs mit nasschemischer Atzung bis
zum vergrabenen Oxid dargestellt. Auf der linken Seite ist eine gekippte Aufnahme zur
Darstellung der Mikrozellen und der entstehenden Flanken des Silizinms abgebildet. Die
rechte Seite zeigt den Querschnitt mit dem vergrabenen Oxid genauer. In Abbildung 7.3
ist ein Detektor mit einer Chipfliche von 3x3mm?® mit riickseitiger Atzung dargestellt.

Abbildung 7.2: (links) Gekippte REM-Aufnahme mit den Mikrozellen auf der Detek-
torvorderseite. (rechts) Der Querschnitt verdeutlicht das vergrabene Oxid (Box).
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Abbildung 7.3: (links) Detektorvorderseite. (rechts) Freigedtzter Detektor mit einer
Chipgrofie von 3a3mm?.

7.2 Modell zur Simulation der Detektorsensitivitit

7.2.1 Reflexion an diinnen Schichten

Die Modellierung einer Photodiode beinhaltet die Antireflexionsbeschichtung (engl.: Anti
Reflective Coating, ARC), die je nach Anwendung und Spezifikation fiir bestimmte Wel-
lenldngen optimiert ist. Zur Bestimmung des Reflexionskoeffizienten und somit der Trans-
missionseflizienz wird die Transfer-Matrix-Methode verwendet, anhand der jede Schicht
mit einer charakteristischen Matrix beschrieben wird [78], [79], [80]. [81]:

fio = ( _ (I'U:-;U\".N_,ﬂ',] j-sin(kpngd,) - %) (72.1)

Jesin(bon,d,) - n, cos(kyngd,)
Eine mathematische Beschreibung eines Schichtsystems mit dieser Methode ist in Anhang
A zu finden (die Berechnungen wurden mit MathCad durchgefiihrt). Die Lawinenphoto-
dioden besitzen einen Schichtstapel aus Oxid und Nitrid als AR-Schicht. In Abbildung
7.4 (links) ist der Reflexionskoeffizient in Abhiingigkeit von der Wellenlinge von 360nm
bis 960nm fiir einen Schichtstapel aus Snm dickem thermischen Oxid und einem zwischen
41nm und 49nm dicken LPCVD Nitrid auf einem Silizinmsubstrat dargestellt. Gerade fiir
niedrige Wellenlingen und Wellenlingen ab 500nm ist die Abhiangigkeit von den Schicht-
dicken zu erkennen. Ebenfalls fillt die Verschiebung des Minimums auf.

Die Simulation eines 970nm bzw. 980nm dicken Oxids auf Silizinm ist in Abbildung 7.4
(rechts) dargestellt. Dieser Schichtstapel ist bei den riickseitig nasschemisch gediinnten
Bauteilen vorzufinden, da aufgrund der Uberiitzung die Oxiddicke abnimmt. In diesem
Diagramm wird deutlich, dass aufgrund der dicken Oxidschicht mehrere lokale Maxima
und Minima vorkommen, jedoch bei Variation der Oxiddicke von 10nm keine deutliche
Verschiebung dieser stattfindet.
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Abbildung 7.4: (links) Reflexion eines Zwei-Schicht-Systems aus 5nm thermischen Oxid
und einem 41...49nm LPCVD Nitrid. (rechts) Reflexion von einem 970nm bzw. 980nm
thermischen Oxid. Das Substratmaterial ist jeweils Silizium.

7.2.2 Dotierprofil

Das Dotierprofil von Lawinenphotodioden entsteht durch Ionenimplantationen und Tem-
peraturschritte withrend der Prozessierung. Nach einer lonenimplantation wird das Sub-
strat bei hohen Temperaturen getempert, d.h. dass das durch die Impulsiibertragung
zerstorte Kristallgitter ansgeheilt wird und die Dotierstoffe auf den Gitterpliitzen platziert
werden, Ein solcher Temperaturschritt hat aufgrund des Dofierstoffgradienten und der
auftretenden Diffusion eine Verbreiterung der Dotierstoffkonzentration zur Folge [50], [57].

In Abbildung 7.5 (links) ist ein Dotierprofil dargestellt, bei dem das Eintrittsfenster p-
dotiert und das Gebiet fiir den Signalabgriff n-dotiert ist. Der metallurgische pn-Ubergang
dieser Simulation liegt in einer Tiefe von = 500nm. Im Falle des in Abbildung 7.5 dar-
gestellten Dotierprofils wird die Dotierstoffverteilung integriert und in Abhiingigkeit von
der angelegten Spannung die Weite der Raumladungszone numerisch ermittelt.

7.2.3 Verlauf der elektrischen Feldstirke

Der Verlauf der elektrischen Feldstirke ist durch das Dotierprofil und der angelegten
Spannung bestimmt. Die maximale elektrische Feldstéirke ergibt sich am metallurgischen
pn-Ubergang [15]. In Abbildung 7.5 (rechts) ist schematisch der Verlauf der elektrischen
Feldstiirke iiber den Ort x dargestellt. Aufgrund der hohen Dotierstoffkonzentration im p-
Gebiet ist die Weite der Raumladungszone gering im Vergleich zum n-Gebiet, da wgpz o

\E und wrrz o v Viias gilt.

Die maximale Feldstirke unterhalb der Durchbruchfeldstirke Ej; ist mit E,,; und ober-
halb mit E,,; bezeichnet. Das Eintrittsfenster ist mit EF gekennzeichnet. Die Erhohung
der angelegten Spannung und dadurch Verbreiterung der Raumladungszone ist mit blau-
en Pfeilen dargestellt. Die Tiefe des pn-Ubergangs wird durch Simulation der Prozes-
sabfolge oder mit einer SIMS-Messung (Sekundirionen-Massenspektrometrie) bestimmt.
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Durch Bestrahlung von der Detektorriickseite befindet sich das Eintrittsfenster auf der
gegeniiberliegenden Seite (siehe Bild 7.5 (rechts) griiner Bereich).
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Abbildung 7.5: (links) Simulation eines Dotierprofils. (rechts) Schematischer Verlauf der
elektrischen Feldstirke. Durch Erhohung der angelegten Sperrspannung verbreitert sich
die Raumladungszone und die elektrische Feldstirke steigt.

7.2.4 Mathematische Beschreibung der Sensitivitit

Die mathematische Beschreibung der Sensitivitit (Herleitung in Kapitel 2.2.4) beriick-
sichtigt den Absorptionskoeffizienten von Silizium, die Transmissioneffizienz durch diinne
Schichten, das Dotierprofil des Detektors und den Verlauf der elektrischen Feldstirke.
Der Absorptionskoeffizient wird als unabhiingig von der Dotierung betrachtet, da die ma-
ximale Dotierstoffkonzentration ~ 10*%em~ betriigt. In Abbildung 7.6 ist der Aufbau
eines Detektors schematisch dargestellt. Auf der linken Seite ist die Vorderseitenbestrah-
lung und auf der rechten Seite die Riickseitenbestrahlung abgebildet. Mit x ist der Teil
des Substrats vom Eintrittsfenster bis zur Raumladungszone (rot gestrichelte Linie) und
mit z, der Bereich nach der Raumladungszone bezeichnet. Die Werte fiir diese Bereiche
sind abhiingig von der angelegten Sperrspannung. Die Weite der Raumladungszone ist
mit wppz beschrieben. Auf der Oberseite ist die Anti-Reflexions-Schicht gekennzeichnet.
Weiterhin ist der Bereich des p- sowie des n-Siliziums, der pn-Ubergang und das restliche
Substrat gekennzeichnet. 7" und A bedeuten Transmission und Absorption.

Der 1. Term der Vorderseitenbestrahlung beinhaltet die Transmission durch die ARC-
Schicht, die Transmission durch das Gebiet 1y sowie die Absorption in der Raumladungs-
zone. Der 2. Term beschreibt die Transmission der Photonen bis zur Bauteilriickseite, die
Reflexion an dieser und nach der Transmission durch den Bereich T, die Absorption in
der Raumladungszone.
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Abbildung 7.6: Schematische Darstellung eines Detektors. Vorderseitenbestrahlung links
und Riickseitenbestrahlung rechts.

Somit ergibt sich fiir die Sensitivitiit eine Reihe, bei der alle Wahrscheinlichkeiten, auch
die der Mehrfachreflexion, summiert werden (Vorderseite, vs):

neAG
SUS h

I +1 [ p— . =1 —1}% i z . e
Z: i TT;T;~'T5-'RF+ZL2“ e | (e
f=]

(1-R,) A

In dieser Gleichung ist i eine ganze Zahl, R, ist der Reflexionskoeffizient von der AR-
Schicht und R, von der Riickseite. Die Transmission und die Absorption sind e-Funktionen,
welche nnter Beriicksichtigung des Absorptionsgesetzes zustande kommen. Der Beitrag ab
i = 3 ist vernachliissigbar klein, sodass sich die Funktion mit guter Niherung auf die ersten
beiden Terme beschrinkt:

B = an?i [(1- R)TiA + (1= R,) Tyes RiT2A] (7.2.3)

Analog zu dem eben geschilderten Zusammenhang éndert sich die Sensitivitit bei Be-
strahlung der Detektorriickseite (rs) zu

1}6/\6‘
rs h

S r+1 c . . .
Z +1H}"T3T2‘ ITi-1R,% +Z—R;‘1T*-lrg-1:";ﬂg (7.2.4)

i=]

(1= Ry) A

=
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und fiir die gekiirzte Funktion unter Beriicksichtigung der ersten beiden Terme:

Sre = Gn%\, [(1 - R) TaA + (1 — Ry) TyeuRaTi Al (7.2.5)

Dieses Modell wird weiter mit der Annahme vereinfacht, dass der Betrieb der Detektoren
weit unterhalb des Durchbruchs stattfindet. Wird dieses Modell fiir hohere Spannungen
verwendet, muss vorab die Verstirkung numerisch ermittelt werden (unter Beriicksichti-
gung des Dotierprofils, der elektrischen Feldstirke, der StoBionisationskoeffizienten sowie
der Gleichung fiir die Ladungstriigervervielfachung aus Kapitel 2.1.3). Der Anteil an Pho-
tonen, die vor dem depletierten Gebiet absorbiert werden, ist nicht beriicksichtigt.

7.3 Charakterisierung der Detektorsensitivitit

7.3.1 Messmethode

Fiir die Charakterisierung der Detektorsensitivitat werden die Bauteile vereinzelt. Im An-
schluss werden diese auf eine Trigerplatine geklebt, die eine Bohrung fiir die Bestrahlung
der Detektorriickseite besitzen. Die Kontakte werden durch Drahtbonden realisiert oder
direkt durch Aufsetzen von Messnadeln in einem lichtdichten Waferprober.

Die Lichtquelle ist ein Monochromator, dessen Wellenliingenbereich von 360nm bis 960nm
reicht. Das Licht wird durch einen Lichtwellenleiter in eine lichtdichte Box oder in den
Waferprober eingekoppelt und auf das Bauteil justiert. Die optische Lichtleistung wird
mit einer kalibrierten Photodiode bestimmt.

Die Sensitivitit wird aus dem Verhiltnis des generierten Photostroms zur einfallenden
optischen Lichtleistung berechnet. Der Dunkelstrom wird vom gemessenen Photostrom
subtrahiert. Die Strommessung erfolgt mit einem Keithley 6487, welches als Spannungs-
quelle dient und gleichzeitig die Strommessung durchfithrt. In den folgenden Kapiteln
werden sowohl einzelne Dioden als auch Silizium Photomultiplier mit einer Fliche von
Lelmm?® sowie 3z3mm? untersucht. Aufgrund der schwierigen Justage des Lichtwellenlei-
ters auf die geringe Detektorflache, ergeben sich bei der Angabe fiir quantitative Werte
grofie Messungenauigkeiten. Daher werden insbesondere bei der Untersuchung von riick-
seitenbestrahlten Detektoren die Messungen normiert dargestellt.

7.3.2 Bestrahlung der Detektorvorderseite ohne Riickdtzung

Die einzelne Lawinenphotodiode mit einer Fliche von lz1mm? wird von der Vorderseite
bei verschiedenen Betriebsspannungen von Vi,e = 25.5...26.0V bestrahlt und der Pho-
tostrom bestimmt. Es ergibt sich das in Abbildung 7.7 dargestellte Diagramm. Im Wel-
lenldngenbereich von 360nm bis 800nm wird eine maximale Sensitivitit bei A == 450nm
ermittelt. Die Durchbruchspannung der untersuchten Struktur liegt bei Viy = 26.9V. Die
Sensitivitiit betrigt bei einer Sperrspannung von 26.0V = 480._‘—?. (nach bestmaglicher Jus-
tage des Lichtwellenleiters auf die Detektorfliche). Die Verstirkung steigt im Bereich des
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Durchbruchs stark an, was den nichtlinearen Zusammenhang der Sensitivititsinderung
mit der Erhéhung der Sperrspannung erklirt.
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Abbildung 7.7: Sensitivitiit einer einzelnen Lawinenphotodiode mit einer Fliche von
lzlmm? bei Bestrahlung mit Licht im Bereich von 360nm bis 800nm.

Die Silizium Photomultiplier mit einer Chipfliiche von 1xlmm? besitzen bei einer Zel-
lengréBe von 50pm 400 einzelne Mikrozellen. In Diagramm 7.8 ist die Sensitivitit fiir
verschiedene Betriebsspannungen im Bereich von 10.0V" bis 28.0V dargestellt. Die Durch-
bruchspannung liegt bei Vg & 25.3V. Durch diese Darstellung wird deutlich, dass sich
die maximale Sensitivitit bei Erhéhung der angelegten Sperrspannung zu kleineren Wel-
lenliingen verschiebt, was sich durch den Verlauf der elektrischen Feldstirke erklirt. Diese
erhoht sich mit steigender Sperrspannung und durch Ausbreitung der Raumladungszone
zum Eintrittsfenster hin, wodurch die Absoprtionswahrscheinlichkeit von Photonen mit
kleineren Wellenliingen steigt. Der Knick bei einer Wellenlinge von = 700nm, insbeson-
dere bei geringen Sperrspannungen, resultiert durch eine Messbereichsumschaltung des
Strommessgeriits.

Zudem ist oberhalb des Durchbruchs eine wesentlich héhere Sensitivitit im Bereich von
400nm bis 420nm zu erkennen. Der SiPM arbeitet oberhalb von = 25.3V im Geiger-
Modus, sodass einzelne generierte Ladungstriger eine groBe Ladungstriagerlawine erzeu-
gen. Aus diesemn Grund steigt die Sensitivitit zwischen 25.2V und 25.4V um etwa zwei
Dekaden.

In Abbildung 7.9 ist die Messung eines Silizimm Photomultipliers mit einer Fliche von
Lzlmm? bei einer Sperrspannung von Vi = 1V dargestellt (schwarze Kurve), Die ma-
ximale Sensitivitit des Detektors liegt bei = 510nm. Im gleichen Diagramm ist die Si-
mulation dargestellt, bei der die generierten Ladungstriiger auBerhalb des pn-Ubergangs
nicht beriicksichtigt sind. Es ergibt sich eine Verschiebung der zwei Kurven, insbesondere
im Wellenlingenbereich von 400nm bis 500nm.
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Abbildung 7.8: Die Sensitivitit eines lolmm?® SiPMs in Abhingigkeit von der Wel-
lenldnge fiir verschiedene Sperrspannungen im Bereich von 10.0V bis 28.0V.
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Abbildung 7.9: Gemessene und simulierte normierte Sensitivitit eines Silizinm Photo-

multipliers mit einer Chipfliiche von lzlmm?
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7.3.3 Sensitivitit von riickseitig gediinnten Detektoren

Die Siliziumitzung verwendet, wie in Kapitel 7.1 beschrieben, das vergrabene Oxid als
Atzstopp. Die Tiefe des pn-Ubergangs liegt bei den anf SOI-Substraten prozessierten Bau-
elementen bei & 500nm. In Abbildung 7.10 ist die gemessene und die simulierte Sensiti-
vitit normiert bei Bestrahlung der Vorderseite dargestellt. Die maximale Empfindlichkeit
wird bei = 480nm erreicht. Die angelegte Sperrspannung betrigt V., = 1V.
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Abbildung 7.10: Bestrahlung der Detektorvorderseite. Gemessene und simulierte Sen-
sitivitiit eines Silizium Photomultipliers mit einer Chipfliche von 323mm?.

In Abbildung 7.11 ist die Sensitivitit des gediinnten Detektors bei 1V Sperrspannung
bei Riickseitenbestrahlung dargestellt. Die maximale Sensitivitdt liegt bei = 625nm.
Die Atzung mit TMAH fithrt aufgrund der Restsubstratdicke von einigen pum zu einer
Absorption von Photonen mit geringer Wellenliinge vor dem pn-Ubergang. Die geringe
Empfindlichkeit im blauen Bereich kann ein Vorteil bei Anwendungen sein, wenn in die-
sem Wellenlingenbereich angeregt wird und z.B. die Fluoreszenz gemessen werden soll.
Die Schultern des Sensitivititsverlaufs sind auf die dicke Oxidschicht als Eintrittsfenster
zuriickzufithren (siehe Diagramm 7.4 (rechts)).
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Abbildung 7.11: Gemessene und simulierte Sensitivitit der gediinnten Detektoren bei
Bestrahlung von der Riickseite.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur Verschiebung der maximalen Sensitivitit von
optischen Detektoren zu héheren Wellenlingen erlidntert. Hierfiir wird zuniichst die Tech-
nologie erlautert, welche die riickseitige Diinnung der auf SOI-Substrate prozessierten
Bauteile mit TMAH bis zum vergrabenen Oxid beinhaltet. Weiterhin wird ein Modell
zur Simulation des Sensitivitiitsverlaufs ausgearbeitet. In diesemn Modell werden die An-
tireflexionsschicht. Mehrfachreflexionen, das Dotierprofil, die elektrische Feldstirke, aber
nicht die Wahrscheinlichkeit des Beitrags von generierten Ladungstrigern auBerhalb des
pn-Ubergangs (mit der Absorptionswahrscheinlichkeit, Rekombinationswahrscheinlichkeit
und Driftgeschwindigkeit) und die Verstirkung bei hoheren Sperrspanmingen beriicksich-

tigt.

Die Messung der Sensitivitiit von der Bauteilvorderseite ergibt keine Veriinderung durch
die Integration der riickseitigen nasschemischen Tiefendtzung. Jedoch macht sich die Re-
flexion am vergrabenen Oxid auf der Bauteilriickseite, welches als Atzstopp fiir die TMAH-
Losung verwendet wird, fiir héhere Wellenldngen bemerkbar. Eine deutliche Verschiebung
der maximalen Sensitivitiit ergibt sich bei Bestrahlung der Detektorriickseite von 480nm
zu 625nm. Die absolute Sensitivitit ist aufgrund des vor dem pn-Ubergang befindlichen
Siliziums geringer. Abhilfe kann hier ein griferes Absorptionsvolumen schaffen, in dem
die Struktur von einem p- auf n- zu einem n- anf p-Detektor gedindert wird. So kann der
gesamte Device Layer als Absorptionsvolumen genutzt werden.

Dieses Konzept ermdglicht zudem die Kontaktierung der Detektorvorderseite auf eine
Platine mit Auswerteelektronik durch Lotkugeln. Denkbar ist auch eine Integration der
Ausleseelektronik direkt in den Chip durch die Einfiihrung weiterer epitaktisch gewach-
sener Siliziumschichten.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Trenchtechnologie und opake Materialien

Die Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen von Sekundiirphotonen, die wihrend
eines Lawinendurchbruchs emittiert werden, wird durch die Integration einer optischen
Barriere reduziert. Die Substrate werden nach der trockenchemischen Atzung der Tren-
che oxidiert und maskenlos trockenchemisch geiitzt. Hierdurch werden die Seitenwiéinde
geglattet und der Boden des Trenches gedffnet. Es entsteht durch die Oxidation eine wei-
tere Grenzfliche, sodass emittierte Sekundirphotonen an dieser zum Teil reflektiert und
durch die Form des Grabens ohme Vorzugsrichtung gestreut werden. Die Tiefe des Grabens
ergibt sich aus dem Dotierprofil und der Tiefe der maximalen Dotierstoffkonzentration und
dem daraus resultierenden geringsten Kontaktwiderstand fiir den Signalabgriff.

SiPM mit integriertem Trench erzielen ein niedriges Leckstromniveau von = 0125 14 Wei-
ternin ist eine deutliche Reduzierung der Dunkelzihlrate von ~ 450%:—“5 auf = ‘730:51'
zu verzeichnen. Dies hiingt vor allem mit der Oxidation und der damit verbundenen gu-
ten Grenzfliche sowie mit dem Gettereffekt bei der Abscheidung des poly-Siliziums als
Trenchfiillung zusammen. Das optische Ubersprechen im Arbeitspunkt von 25% oberhalb

der Durchbruchspannung kann um den Faktor & 2.5 reduziert werden und betriigt &~ 10%.

Eine weitere Moglichkeit fiir eine Reduzierung des optischen Ubersprechens ergibt sich aus
der Kombination der Trench First und der Trench Last Technologie. Diese Kombination
ermdgiicht die Fiillung des oxidierten Trenches mit einem poly-Silizinm sowie die weitere
Offnung nach Beendigung der Detektorprozessierung und Fiillung mit einem opaken Ma-
terial wie Aluminium oder Wolfram. Dadurch besteht die Méglichkeit den Abstand der
einzelnen Mikrozellen aufgrund des miglichen niedrigen optischen Ubersprechens weiter
zu reduzieren, was den geometrischen Fiillfaktor begiinstigt.

Der indirekte Pfad des optischen Ubersprechens durch Ladungstrigergeneration ahsor-
bierter Photonen unterhalb des aktiven Volumens und deren drift in die Hochfeldzone
kann durch Integration von tieler geitzten Trenchen weiter reduziert werden. Die Schwie-
rigkeit von tiefer geitzten Griiben besteht in der elektrischen Kontaktierung.
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8.2 Tiefenidtzung der Bauteilriickseite

Der Beitrag des optischen Ubersprechens wird durch die Riickdiinnung des Substrats
mit einem Trockenidtzprozess untersucht. Durch den Abtrag des Siliziums bis zu einer
Restdicke von 400pum ergibt sich keine Anderung des optischen Ubersprechens. Bei wei-
terer Diinnung des Substrats steigt das optische Ubersprechen exponentiell an, was auf
die héhere Wahrscheinlichkeit der diffusen Reflexion von Sekundiirphotonen auf der Bau-
teilriickseite zuriickzufiithren ist.

Als weitere Maglichkeiten zur Reduzierung der Reflexion an der Bauteilriickseite gibt es
einige Konzepte, wie z.B. die Integration eines Absorbers in Form von sogenanntem Black
Silicon. Weiterhin kann durch Ionenimplantation mit hoher Dosis das Kristallgitter auf
der Bauteilriickseite zerstirt werden, was zu einer erhéhten Absorptionswahrscheinlichkeit
fithrt. Diese Konzepte sind allerdings nur von Interesse, wenn diinne Detektoren (< 400um
Dicke) notwendig sind.

8.3 TSV-Technologie

Die Photonennachweiseffizienz von Silizinm Photomultipliern héingt stark vom geometri-
schen Fiillfaktor ab. Zu diesem gehort zum einen das Layout der einzelnen Mikrozellen
beziiglich des Zellabstands, des Quenchwiderstands und der Metallebene. Zum anderen
muss der gesamte Chip mit Gehiuse, insbesondere der Pads zum Drahtbonden, und der
Triiger beriicksichtigt werden. Dieser Rahmen des Chips ist ausschlieBlich nicht aktive
Fliche. Die Through Silicon Via Technologie bietet die Méglichkeit, die Kontakte des
Detektors durch das Substrat auf die Bauteilriickseite zu legen und somit den Fiillfaktor
deutlich zu erhéhen.

Der entwickelte Prozess beinhaltet sowohl die Realisierung der Vias durch eine nassche-
mische Atzung mit TMAH als auch die Passivierung, die Lithographie durch Spriihbe-
lackung, die Kontaktlochiffnung sowie die Metallisierung und Strukturierung dieser.

Die beiden in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte verwenden thermisches Oxid und Ab-
scheideoxid oder einen alkaliresistenten photosensitiven Negativlack als Atzmaskierung.
Aus diesem Grund ist der gesamte Prozessablauf CMOS-kompatibel.

Fiir die erste Versuchsreihe sind die Vias komplett mit Metall bedeckt, was zu einer
héheren Kapazitit fithrt. Fiir eine Strukturierung der Metallebene ist ein besonderes
Maskendesign erforderlich. Die mit Aluminium bedeckten Flanken fithren withrend der
Belichtung zu Reflexionen und Mehrfachreflexionen, sodass die abgebildete Struktur der
Maske deutlich verdndert wird, Daher ist denkbar, dass die Metallbahn in Form von
Streifen (krenzformig) mit einer Breite von 10...20pm strukturiert wird.
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Die Charakterisierung des Kontaktwiderstands wird mit Kontaktlochketten bestimmt. Die
Aluminiumebene auf der Vorder- und Riickseite verbindet die Vias. Die Messungen erge-
ben Kontaktwiderstinde im Bereich von 5...17(2, wobei hier alle auftretenden Widerstiinde
der Kontaktlochkette mit einflieien. Dieses Ergebnis entspricht den Anforderungen.

Die Durchbruchfestigkeit der Passivierung ergibt fiir den diinnsten Passivierungsstapel
von 100nm /100nm /500nm (Pox/Pn/Pox) eine Durchbruchspannung von =~ 185V, Hieraus
liisst sich die diinnste Stelle der Passivierung im Via abschiitzen. Die Betriebsspannungen
von KETEK SiPMs liegen typischerweise im Bereich von 25...35V, sodass die Passivierung
fiir die angelegten Sperrspannungen ausreicht.

Die Kapazitiiten der Vias werden mit CV-Messungen in Akkumulation bestimmt. Diese
kénnen mit einem Model eines Plattenkondensators berechnet und mit den Messwerten
verglichen werden. Hierbei werden alle auftretenden Metallflichen beriicksichtigt. Die ge-
messenen Viakapazitiiten betragen = 38...66pF. Die Gesamtkapazitit eines SiPMs mit
einer Chipfliche von 28mm? betriigt =~ 3.0nF, sodass alle realisierten Vias weniger als
5% der Gesamtkapaziiit ausmachen.

Die weitere RC-Konstante durch den Kontaktwiderstand und die Kapazitit hat einen
geringen Einfluss auf die Signalform. Der Bereich zwischen der steigenden und fallen-
den Flanke des Pulses wird abgeflacht. Diese Beeinflussung kann durch Reduzierung der
Aluminiumfldche (Streifen im Via statt ganzflichige Metallisierung) reduziert werden.

Die Isolation zum Substrat wird bei 25.0V gemessen. Zu unterschieden sind zwei realisierte
Konzepte: ungediinnte Substrate und die Verwendung des alkaliresistenten, photosensi-
tiven Negativlacks. Eines von zwei Substraten, die zuerst geiitzt und im Anschluss auf
400pm gediinnt werden, weisen ein hohes Leckstromverhalten auf. Eine mogliche Ursache
ist ein unerwiinschter Kontakt zum Substratmaterial. Die Wafer, die zuerst gediinnt wer-
den und mit einem Photolack als Atzmaskierung geiitzt werden, weisen alle eine Ausheute
von > 95% aunf. Die optimale Passivierung beziiglich der Kapazitiit und der Streuung der
Kapazitiitswerte besteht ans 150/200/800nm (Pox/Pn/Pox).

Eine weitere Moglichkeit fiir die Kontaktierung durch Vias ist die Realisierung eines
Langlochs mit einer Linge von 100pm, welches zwei Aluminiumbahnen mit einem Abstand
zueinander enthiilt. Mit dieser Methode kann ein SiPM mit nur einem Via kontaktiert und
bei kleineren Chipgrofien als Lalmm? integriert werden.
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8.4 Verschiebung der maximalen Sensitivitét

Die Verschiebung der maximalen Sensitivitiit wird erreicht, indem die Lage des pn-Uber-
gangs geiindert wird. Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept basiert auf Detektoren, die
auf Silicon On Insulator (SOI)-Substraten prozessiert wurden. Nach einer Lithographie
auf der Substratriickseite wird das Silizium bis zum vergrabenen Oxid mit TMAH geétzt.
Die restliche Dicke der Membran betrigt 2...4um.

Die Simulation der Sensitivitit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Reflexion an diinnen
Schichten, des Dotierprofils, des Verlaufs der elektrischen Feldstirke und Mehrfachrefle-
xionen.

Die Charakterisierung der Detektoren erfolgt mit einem Monochromator, dessen Licht-
leistung vorab mit einer kalibrierten pin-Photodiode bestimmt wird. Die maximale Sen-
sitivitidt bei Bestrahlung der Vorderseite liegt bei 425nm bei Betriebsspannungen nahe
des Durchbruchs. Bei geringeren angelegten Spannungen, die zu einer geringeren Raum-
ladungszone fiihren, verschiebt sich die maximale Sensitivitit zu héheren Wellenlingen
bis zu 500nm.

Die Untersuchung der riickseitig geditzten Detektoren ergibt eine Verschiebung der ma-
ximalen Sensitivitit zu = 625nm. Das Silizium, das vor dem pn-Ubergang liegt, dient
als eine Art Blaufilter, was dieses Konzept fiir biomedizinische Anwendungen interessant
macht.

Um die Sensitivitit zu erhéhen, kann die Struktur des Detektors umgedreht werden, um
ein groBeres Volumen zur Absorption sicher zu stellen.

Das Simulationsmodell kann erweitert werden, indem die Photonen, die vor und nach dem
pn-Ubergang absorbiert werden, beriicksichtigt werden. Die so generierten Ladungstriiger
konnen in die Raumladungszone driften und zum Stromfluss beitragen. Die Rekombinati-
onswahrscheinlichkeit, die Driftgeschwindigkeit, die Temperatur und das elektrische Feld
sind fiir diese Erweiterung zu betrachten.



Anhang A

Berechnung der optimalen
Schichtdicken einer
Antireflexionsschicht

Die Berechnung eines Mehr-Schicht-Systems als Antireflexionsschicht zur Reduzierung
der Reflexion von Photonen mit bestimmter Wellenliinge erfolgt mit Hilfe der Transfer-
matrixmethode. Hierbei wird jede einzelne Schicht in Form einer Matrix dargestellt [78],
[79]. [80], [81]. In Abhiingigkeit von der Wellenzahl k, der Schichtdicke d sowie dem wel-
lenlingenabhiingigen Brechungsindex n, beschreibt
cos(kyn.d;) g -sin(kyn,d,) - ﬁ

M= (j -sin(kyngd,) < 1. cos(kym.d,) ) ' (A.1)
die charakteristische Matrix der Schicht =, wobei j die komplexe Zahl ist. Die Wellenzahl
ist mit ;

i (A.2)
definiert. Somit ergibt sich eine Matrix fiir das Mehr-Schicht-System, die sich durch Mul-
tiplikation der N charakteristischen Matrizen ergibt:

N
My, = [ M. (A3)
T=1
Fiir ein Drei-Schicht-Systen, bei dem zwei Dicken mit i und A variiert werden, ergibt sich
somit der Reflexionskoeffizient zu
(Mg )oo + nangi(A) (M e )oa — (Mik)ro — nsi(A) (Mixhia
(Moo + mansi(A) (Migos + (Mig)io + nsi(A) (Mig)i

(A.4)

Tig =

wobei ny der Brechungsindex der obersten Schicht (hier Luft, ny = 1) und ng; der von
Silizium ist. Die Reflexion ergibt sich durch Multiplikation des komplexen Ausdrucks 7, ;
mit dessen konjugiert komplexem Ausdruck 75 zu

R =rig - Tik. (A.5)
Dieser Ausdruck beschreibt eine Matrix mit ¢ Spalten und k Zeilen, deren Minimum die
Schichtdicken mit der geringsten Reflektivitit durch die Zellenposition widergeben. Dieses
Verfahren beriicksichtigt nur den Einfall von Photonen mit 90° zur Schichtoberfliche.
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Anhang B

Anwendung der Diffusionsgleichung
auf die thermische Oxidation

Die drei wesentlichen Prozesse des Deal-Grove Modells sind der Gastransport zur Ober-
flache, die Diffusion zur Grenzfliche von Oxid und Silizium sowie die Reaktion an der
Silizinmoberfldche [82]. Die Gleichungen dieser Prozesse sind wie folgt definiert:

x; = h(Cq — Co), (B.1)
wobei f der Masseniibergangskoeffizient in [?], ¢ die Konzentration des Gases und Cp

die Konzentration an der Oxidoberfliiche ist. Die Diffusion in Festkorpern wird mit dem
Fick schen Gesetz beschrieben,

ac Co—C
mp=-D—=~D|Z22), (B.2)
dr dor
wobei D die Diffusionskonstante in ["’:’2 und %E— der Konzentrationsgradient von der

Oberfliiche des Oxids (Cp) bis zur Grenzfliche von Oxid und Silizium () beschreibt, Mit
der Oberflichenreaktionskonstanten & in [%] ist die Reaktion an der Silizinmoberfliche
mit

25 =k+C,; (B.3)

definiert. Unter Verwendung von Henrys Gesetz (Cy = H - Ps) sowie der Bedingung, dass
xy = Iy = T3, entstehen so zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, Cy und C;. Durch
Umformung erhilt man so

v Gy
C'_l+§+"‘—‘:lju (B.4)

und ik
Co=C, (1 4 —5"1) . (B.5)

Die Funktion & wird in eine Wachstumsrate der Oxidation iiberfiihrt, indem ein Zeithe-
reich At mit Wachsen einer Dicke Ad,, betrachtet wird,

< fad :
=N (:Edm). (B.6)
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wobei N der Anzahl an Molekiilen entspricht, die notwendig sind, um eine Oxidschicht
zu bilden. Demnach betriigt N = 2.3 - 10%e¢m ™2 fiir die trockene Oxidation und N =
4.6 - 10%*e¢m = fiir die Feuchtoxidation. Die Losung der Differentialgleichung

d kCy

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

2, + Adpe = B(t+7). (B.8)
% ist als Lineare Wachstumsrate in [4"] und B als parabolische Wachstumsrate inif‘-’:—z]
definiert. Wird nun nach einer 300nm Oxidation bei einer Temperatur von 950°C' und
einer Dauer von 91lmin eine weitere Oxidation bei gleicher Temperatur fiir 18.75min

durchgefiihrt, ergibt sich mit B ~ ().25-“‘1—'2 und £ ~ 0.254" eine Oxiddicke von d,, =
340.8nm.



Anhang C

Stress in diinnen Schichten

Der Stress in diinnen Schichten entsteht zum einen durch die unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien, der sogenannte thermische Stress, und
zum anderen wegen der Mikrostruktur der abgeschiedenen Schicht, der sogenannte intrin-
sische Stress [83]. Der thermische Stress entsteht durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten vom Silizinmsubstrat und der abgeschiedenen Schicht. Der int-
rinsische Stress entsteht in der Schicht, wenn die Atome auf dem Substrat desorbieren. Je
nach Biegung des Substrats wird zwischen zwei Arten von Stress unterschieden [83], [84]:

o Tensiler Stress als Ergebnis von Fehl- und Leerstellen in der Schicht.
e Kompressiver Stress, wenn lonen oder Partikel auf die Schicht treffen und diese

Schicht an dieser Stelle dichter gepackt wird.

In Abbildung C.1 ist auf der linken Seite eine Schicht mit tensilem Stress und auf der rech-
ten Seite mit kompressiven Stress dargestellt. Die Bilder darunter zeigen die Auswirkung,
falls der Stress zu grofi wird. Die Schicht delaminiert oder platzt vom Substrat ab.

Tensiler Stress Kompressiver Stress
e — R
| 1
Substrat | | |

Abbildung C.1: (links) Tensiler Stress. Die Schicht wird gestreckt. Es kommt zu einer
Delamination (links unten). (rechts) Kompressiver Stress. Die Schicht wird gestaucht. Die
Folge von zu hohem kompressiven Stress ist ein Abplatzen der Schicht (rechts unten).
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Die Verbiegung des Wafers wird mit einem E& H-Messgerit bestimmt. Dies erfolgt durch
zwei festmontierte plan-parallele Platten, die kapazitive Abstandssensoren beinhalten.
Der zu untersuchende Wafer wird zwischen diese Platten positioniert und die Waferdicke
sowie die maximale Verbiegung in x- und y-Richtung gemessen. Sind die Messpunkte des
Messgeriits bekannt, so kann der Biegeradius in x- und y-Richtung R, , mit [83]

L

Rpy= 2t
W= BBy

(C.1)
berechnet werden, wobei L, , der Abstand bis zum Messpunkt und B, , die maximale Ver-
biegung in x- und y-Richtung darstellt. Die Stressinderung durch Abscheidung weiterer
Schichten kann dann mit den Biegeradien vor (R,..) und nach (Ru..) der Abscheidung

mit [83]
5 h? 1 1
X =\ " T c.2
Fiay I—HW(RWh &w) e

berechnet werden. Das E-Modul von < 100 >-Silizium betriigt Eg; =~ 1.3 - 10°Pa und
das Poisson-Verhiltnis v = 0.28. Letzteres beschreibt das Verhiiltnis zwischen dem quer-
laufenden und dem axialen Stress, beziehungsweise zwischen der Kontraktion und der
Dehnung. Die Hohe des Substrats ist mit h und die Schichtdicke mit t bezeichnet. Nega-
tive Werte fiir & bedeuten kompressiven und positive Werte tensilen Stress. In Abbildung
C.2 ist eine Delamination eines PECVD TEOS Oxids dargestellt.

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



Anhang D

Schleuderkurve des Negativlacks

Die Lackdicke in Abhingigkeit von der Umdrehungsgeschwindigkeit des alkaliresistenten,
photosensitiven Negativlacks ProTEK®PSB+ von Brewer Science@® mit Anpassung aus
dem Modell von [85], [86] und [87], ist in Abbildung D.1 dargestellt.

5.5
—Fit, Mitte

5-0‘\ ' [——Fit, Auten|

4.54
4.04

3.54

Lackdicke [um)]

3.04

25 T T T
1000 1250 1500 1750 2000

Umdrehungen pro Minute [rpm]
Abbildung D.1: Die Lackdicke in Abhéngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit. Bei

1300rpm und 1500rpm werden == 3.8um bzw. = 3.5um in der Mitte des Substrats erzielt.
Die Lackdicken am Rand des Wafers sind hoher.
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Anhang E

Absorptionskoeffizient und
Brechungsindex fiir Silizium

Die Anwendung des Absorptionsgesetzes zur Erstellung eines Sensitivititsmodells erfodert
die Kenntnis tiber die Materialeigenschaften. Zum einen wird der Absorptionskoeffizient
und die entsprechende Eindringtiefe jeweils in Abhéngigkeit von der Wellenlinge benotigt,
was in Abbildung E.1 dargestellt ist. Zum anderen ist der Brechungsindex fiir die Simula-
tion von Reflexionen erforderlich. Der Realteil sowie der Imaginirteil des Brechungsindex
in Abhiingigkeit von der Wellenlinge ist in Abbildung E.2 dargestellt.
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Abbildung E.1: Absorptionskoeflizient sowie Absorptionstiefe in Abhingigkeit von der
Wellenliinge fiir Silizium [Quelle: www.pveducation.org, Zugrifl 15.12.2014], [88], [89].
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Abbildung E.2: Der Realteil sowie der Imaginirteil des komplexen Brechungsindex
in Abhiingigkeit von der Wellenléinge fiir Silizium [Quelle: www.pveducation.org, Zugriff
15.12.2014], [88], [89)].



Anhang F

Prozessparameter
Atzrate | He-Druck | Druck Gase Bias | Source
CF 4 H BI’ C] 2 H 002
. mBar pBar | scem | scem | scem | scem | W W
2.29 13.3 13.3 80 475 25 100 60 50

Tabelle F.1: Trockenchemische Atzung von Silizium, RIE-Prozess.

Zeit Atzrate | He-Druck | Druck Gase Leistung
C,Fs SFg (07
s ki mBar pnBar seem seem | seem W
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

Tabelle F.2: Trockenchemische

sition/Atzung).

Atzung von  Silizium, DRIE-Prozess (Depo-

Atzrate | He-Druck | Druck Gase RF-Leistung | LF-Leistung
SFs | Os
£ mBar | pBar | scem | seem w w
2.25 5.3 93.3 | 400 | 20 800 12

Tabelle F.3: Trockenchemische Atzung von Silizium.
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106 Prozessparameter
Atzrate | Temp. Gase RF-Leistung
CF_; HBr C]2 HEO:
% b seem seem seem seem w
2.9/1.9/0.25| 70 | 25/-/- | 100/100/150 | 60/10/- | 50/50/20 | 475/750/700

Tabelle F.4: Trockenchemische Atzung von poly-Silizium (Main Etch/Slow Lan-

ding [ Over Etch).

Atzrate Druck Gase RF-Leistung
BCly Cly No CHy
. pBar seem seem seem scem w
240 | 333.3/333.3/46.7 | 50/50/50 | 30/20/15 | 50/30/30 | 17/-/10 | 750/700,/250

Tabelle F.5: Trockenchemische Atzung von Aluminium (Main Etch/Over Etch 1/Over

Eteh 2).
Atzrate | Temp. | Druck Gase He-Druck | RF-Leistung | Magnetfeld
CHF; | N3-O,
o °C | pBar | scem | scem mBar w Gauss
180 250 73.3 25 45 6.7/13.3 220 10
Tabelle F.6: Trockenchemische Atzung von Plasmanitrid.
Atzrate | Temp. | Druck Gase He-Druck | RF-Leistung | Magnetfeld
CHF; | CFy | Ar
= °C' | pBar | scem | scem | scem | mBar W Gauss
250 250 93.3 50 10 120 | 6.7/13.3 800 50
Tabelle F.7: Trockenchemische Atzung von Plasmaoxid.
Atzrate | He-Druck | Magnetfeld Gase RF-Leistung
CHF; | CF, | Ar
o mBar Gauss scem | seem | scem w
6.7 13.3 25 50 10 150 900

Tabelle F.8: Trockenchemische Atzung von thermischen Oxid.

Rate | Temp. | Druck Gase RF-Leistung
siH, | N,0
o °C' | mBar | scem | seem w
13.9 400 3.7 90 1800 230

Tabelle F.9: Plasmaoxidabscheidung,
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Rate | Temp. | Druck Gase RF-Leistung
SiH; | NHy | Na
am °C' | mBar | scem | scem | scem W
13.4 400 6.0 275 100 | 4000 720

Tabelle F.10: Plasmanitridabscheidung,.

Lackmenge | Temperatur | Beschleunigung | Endrotation | Schleuderzeit
ml 0 e rpm 3
10 20 1000 4100 35

Tabelle F.11: Prozessparameter fiir die Belackung mit einer Dicke von 2um (AZ®ECI
3027).

Lackmenge | Rotation | Armspeed | Beschleunigung | Endrotation

ml rpm e = rpm
10 G0D/300 10/100 2000 4100

Tabelle F.12: Prozessparameter zur Belackung einer dicken Lackschicht (AZ®ECI
9260). Der zweite Wert wird eingestellt, wenn sich der Arm 20mm von der Wafermit-
te weg bewegt hat.

Lackfluss | Diisenhdhe | Stickstofffluss | Arm-Geschwindigkeit | Chucktemperatur

ml " ! )
Tin i e % oc
2.0 21.0 25.0 106 50

Tabelle F.13: Spriihbelackung mit AZ®@4999.

Entwicklermenge Rotation Abschleuderotation | Spiilung DI-Wasser | Ausheizen
ml rpm rpm S o

4x10 £20 (12x15s) | 1000/500 (10s) 1000/500 (60s) | 110 (90s)

Tabelle F.14: Entwicklung des Sprithlacks mit AZ®3826 MIF (dazugehérige Dauer in
Klammern). Gediinnte Substrate rotieren beim Abschleudern sowie beim Spiilen langsa-
mer.

Zeit | Temp. | Druck Gase He-Druck | RF-Leistung
HeO; | O; | No
s °C | uBar | scem | scem | scem | mBar W
60 | 300 2.67 | 500 | 3500 | 200 2.67 1400

Tabelle F.15: Plasmaunterstiitzte trockenchemische Entfernung von Photolack.



Anhang G

Symbole und Abkiirzungen

a Winkel zwischen der Atzflanke und der Substratoberfliiche
o Absorptionskoeffizient

Chp StoBionisationskoeffizienten fiir Elektronen und Lécher
A Fliiche

A, Aktive Fliache

Ages Gesamte Fliche

Apnet Fliiche der Metallschicht

APD Lawinenphotodiode, Avalanche Photodiode

ARC Antireflexionsschicht, Anti Reflecting Coating

By Maximale Biegung eines Substrats in x- bzw. y-Richtung
BEOL Back End Of Line

Box Vergrabenes Oxid (engl: Buried Ozide) eines SOI-Wafers
c Lichtgeschwindigkeit

Cu Diodenkapazitiit

Cyp Kapazitit der Feldplatte

Coesamt Gesamte Kapazitiit

Copir Parasitire Kapazitit des Quenchwiderstands

Charges Gesamte parasitire Kapazitit

Chiias Kapazitit der Passivierung

Cps bzw. Cyg Kapazitit unter der Fliche der Vorderseiten- (VS) baw. Riick-
seitenmetallisierung (RS)

Clotal Gesamtkapazitiit
Clrox Kapazitit der Trenchseitenwand
CVia» Crsv Viakapazitiit

Cviagemy Cviaen  Gemessene bzw. theoretische Viakapazitiit
Frequenzabhingige Kapazitit

CMP Chemical }?_:'echanimf Polishing
CT Optisches Ubersprechen, Optical Crosstalk
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110 Symbole und Abkiirzungen
ACT Anderung des optischen Ubersprechens
AP Abstand zwischen den Peaks im Histogramm
AV Uberspannung
d Schichtdicke
Apass Dicke der Passivierung
d, Eindringtiefe
D Diffusionskonstante
DoE Design of Experiment
DTI Deep Trench Isolation
DR Dunkelzihlrate
DRIE Deep Reactive lon Etching
DUT Device Under Test
€5 Geometrische Effizienz
€q Geigereffizienz
QE Quanteneffizienz
€ Permittivitit
€ Dielektrizitiitszahl im Vakuum
e Elementarladung
E Elektrische Feldstirke
Eg Durchbruchfeldstiirke
E. bzw. E, Energieniveau des Leitungs- bzw. Valenzband
E, Bandabstand
By Bonnx Maximale elektrische Feldstirke
Es; E-Modul von Silizium
Er Energieniveau von Defekten oder Fehlstellen
FEOL Front End Of Line
FWHM Full Width Half Mazimum
G Verstiarkungsfaktor
Giamp Verstiarkungsfaktor des Vorverstiirkers
G. Frequenzabhiingiger Leitwert
h Héhe des Substrats
I Strom
Iy Anfangsintensitit
I(x) Intensitiit am Ort x
I, Dunkelstrom
Ticak Leckstrom
Lon Photostrom
J Stromdichte



Symbole und Abkiirzungen
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LPCVD

m
M.
MOCVD

de.n

r
R

-Rl:or bzw. Rﬂach
Ry

Rin

R,

R,

Rz

RIE

Leckstromdichte

Imaginiirteil des Brechungsindex
Wellenzahl
Boltzmann-Konstante
Kaliumhydroxid

Wellenlinge

Diffusionslange
Low Pressure Chemical Vapour Deposition

Steigung
Charakteristische Matrix der Schicht x
Metal Organic Chemical Vapour Deposition

Quanteneffizienz

Anzahl an Ladungstrigern

Realteil des Brechungsindex

Anzahl an Mikrozellen pro Detektor
Akzeptorkonzentration
Donatorkonzentration

Anzahl an ausgelosten Mikrozellen
Anzahl an Mikrozellen

Optische Lichtleistung

Photonennachweiseffizienz, Photon Detection Efficiency
Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
Positronen-Emissions-Tomograph

Plasmaoxid

Plasmanitrid

Ladungsmenge
Generierte Ladungsmenge bei Auslésen einer Mikrozelle

Atzrate

Widerstand

Biegeradius vor bzw. nach Abscheideprozess
Diodenwiderstand

Eingangswiderstand

Quenchwiderstand

Serienwiderstand

Biegeradius in x- bzw. y-Richtung

Reactive lon Etching



112 Symbole und Abkiirzungen
Ory Tensiler oder kompressiver Stress in x- bzw. y-Richtung
S Sensitivitiit
SACVD Sub-Atmospheric Chemical Vapour Deposition
scem Standardkubikzentimeter pro Minute
SiPM Silizium Photomultiplier
slm Standardliter pro Minute
S01 Silicon On Insulator
T Zeitkonstante
Tiast Schnelle Zeitkonstante eines Pulses
Trise Anstiegszeit
Talsii Langsame Zeitkonstante eines Pulses
t Schichtdicke (bei Stressmessung)

i Temperatur

TEOS Tetraethylorthosilikat

ToF Time of Light

TSV Through Silicon Via

TMAH Tetramethylammoniumhydroxid

wq(t) Ausgangssignal

we(t) Eingangssignal

v Faktor der Poisson-Verteilung

v Spannung

Via Durchbruchspannung

Vhias Betriebsspannung

Vaiss Diffusionsspannung

Vivary &V Uberspannung, oberhalb des Durchbruchs
w Kreisfrequenz

WRLZ Weite der Raumladungszone

T, bzw. x, Weite der Raumladungszone in das p- baw. n-Gebiet
Z Impedanz
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Liste der Publikationen

H.1 Verdéffentlichungen

(1]

[2

3

Ch. Dietzinger, P. Iskra, Th. Ganka, T. Eggert, L. Hollt, A. Pahlke, N. Miyakawa,
M. Fraczek, J. Knobloch, F. Wiest, W. Hansch, R. Fojt, Reduction of Optical Crosstalk
in Silicon Photomultipliers, SPIE Optics and Photonies, San Diego, 2012.
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