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OOxxyyggeenn  aanndd  CCaarrbboonn
--  tthhee  kkeeyy  iinnggrreeddiieennttss  --

10
15

10
16

10
17

10
18

10
15

10
16

10
17

O
xy

g
en

 C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 -

 [
O

] 
 (

cm
-3

)

Carbon concentration - [C]  (cm
-3

)

CFZ Polovodice

ITME Epitaxial
Two growth rates

MACOM Epitaxial

Polovodice CZ

DOFZ

Standard FZ

OFZ/JET ITME

OFZ/Gas 
Polovodice

uu  DDOOFFZZ  ––  DDiiffffuussiioonn  ooxxyyggeennaatteedd  FFllooaatt  ZZoonnee
CCoonnttrroolllleedd  iinnttrroodduuccttiioonn  ooff  ooxxyyggeenn,,

  eeaassiillyy  iinncclluuddeedd  iinn  mmaannuuffaaccttuurriinngg  pprroocceessss,,  llooww  ccoosstt
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  OOxxyyggeenn  ddiiffffuussiioonn
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uu  DDOOFFZZ  ––  DDiiffffuussiioonn  ooxxyyggeennaatteedd  FFllooaatt  ZZoonnee

OOppeenn  qquueessttiioonn::
DDiiffffuussiioonn  ttiimmee//ooxxyyggeenn  ccoonncceennttrraattiioonn  nneeeeddeedd  ttoo  ggeett  tthhee  bbeenneeffiicciiaall  eeffffeecctt??

FFoorr  tthhee  mmoommeenntt::
1166  hh  ddiiffffuussiioonn  aatt  11115500°°°°CC      (([[OO]]  ==  11..55××××11001177

  ccmm--33))  sseeeemmss  ttoo  bbee  ssuuffffiicciieenntt..
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LLeeaakkaaggee  CCuurrrreenntt  ––  AAnnnneeaalliinngg
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uu  OOxxyyggeennaatteedd  aanndd  SSttaannddaarrdd  SSiilliiccoonn  sshhooww  ssaammee  aannnneeaalliinngg

uu  DDaammaaggee  ppaarraammeetteerr  αααα  ::                                                  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  ΦΦΦΦeeqq

uusseedd  ffoorr  fflluueennccee  ((NNIIEELL))  ccaalliibbrraattiioonn
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OOxxyyggeenn  aanndd  ssttaannddaarrdd  ssiilliiccoonn
--  PPaarrttiiccllee  ddeeppeennddeennccee  --

2244  GGeeVV//cc  pprroottoonnss    --    119922  MMeeVV  ppiioonnss    --    rreeaaccttoorr  nneeuuttrroonnss
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uu  SSttrroonngg  iimmpprroovveemmeenntt  ffoorr  ppiioonnss  aanndd  pprroottoonnss
uu  NNoo  iimmpprroovveemmeenntt  ffoorr  nneeuuttrroonnss
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IInnfflluueennccee  ooff  CCaarrbboonn  aanndd  OOxxyyggeenn  ccoonncceennttrraattiioonn
24 GeV/c proton irradiation
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CCoommppaarreedd  ttoo  ssttaannddaarrdd  ssiilliiccoonn::

uu  HHiigghh  CCaarrbboonn            ⇒⇒⇒⇒  lleessss  rraaddiiaattiioonn  hhaarrdd
uu  HHiigghh  OOxxyyggeenn      ⇒⇒⇒⇒      rraaddiiaattiioonn  hhaarrddeerr



Michael Moll / RD48  "Summary of the 3rd ROSE STATUS REPORT"-  5th ROSE Workshop 16/17 March 2000

IInnfflluueennccee  ooff  iinniittiiaall  rreessiissttiivviittyy
oonn  OOxxyyggeenn  rriicchh  mmaatteerriiaall

2244  GGeeVV//cc  pprroottoonn  iirrrraaddiiaattiioonn RReeaaccttoorr  nneeuuttrroonn    iirrrraaddiiaattiioonn
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uu  MMeeaassuurreedd  aafftteerr  aannnneeaalliinngg  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo  1100  ddaayyss  aatt  rroooomm  tteemmppeerraattuurree

uu  LLooww  rreessiissttiivviittyy  mmaatteerriiaall  bbeenneeffiicciiaall  ffoorr  nneeuuttrroonn  iirrrraaddiiaattiioonn
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SSyysstteemmaattiicc  aannaallyyssiiss  ooff  aannnneeaalliinngg  ddaattaa

EExxaammppllee::  ooxxyyggeenn  eennrriicchheedd  ssiilliiccoonn  aafftteerr  pprroottoonn  iirrrraaddiiaattiioonn
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TTCCTT  aanndd  CCVV  mmeeaassuurreemmeennttss
--  pprroottoonn  iirrrraaddiiaatteedd  ooxxyyggeennaatteedd  ssiilliiccoonn  --
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uu  MMeeaassuurreedd  aafftteerr  ccoommpplleettee  aannnneeaalliinngg
uu  TTCCTT::  667700nnmm,,  ffrroonntt  iilllluummiinnaattiioonn

uu  VVddeepp::    CCooiinncciiddeennccee  bbeettwweeeenn  CCVV  aanndd  TTCCTT
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DDaammaaggee  PPaarraammeetteerrss  ffoorr  ssttaannddaarrdd  aanndd  ooxxyyggeenn--eennrriicchheedd  ssiilliiccoonn
SSttaannddaarrdd  SSiilliiccoonn OOxxyyggeenn--eennrriicchheedd  SSiilliiccoonn

NNeeuuttrroonnss PPrroottoonnss NNeeuuttrroonnss PPrroottoonnss
ggaa 11..88××1100--22  ccmm--11 -- 11..44××1100--22  ccmm--11 --

ττaa((2200°°CC)) 5555  hh -- 7700  hh --
ggCC 11..55××1100--22  ccmm--11 11..99××1100--22  ccmm--11 22..00××1100--22  ccmm--11 55..33××1100--33  ccmm--11

NNCC00//NNeeffff00 00..7700 -- 00..4455 11..00
ggYY 55..22××1100--22  ccmm--11 66..66××1100--22  ccmm--11 44..88××1100--22  ccmm--11 22..33××1100--22  ccmm--11    ((♣♣))

ττYY((2200°°CC)) 448800  dd -- 880000  dd 995500  dd
((♣♣))  ssaattuurraattiioonn  vvaalluuee  mmeeaassuurreedd  ffoorr  ΦΦeeqq  ==  66  11001144ccmm--22

⇒⇒⇒⇒  SSiimmuullaattiioonn  ooff  LLHHCC  sscceennaarriiooss;;        EExxaammppllee::  AATTLLAASS  PPiixxeell  llaayyeerrss
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  EExxaammppllee  ooff  ddeeffeecctt  ssppeeccttrroossccooppyy
--  DDLLTTSS,,  iissoocchhrroonnaall  aannnneeaalliinngg    --
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EExxaammppllee  ooff  ddeeffeecctt  ssppeeccttrroossccooppyy
--    PPhhoottoo  LLuummiinneesscceennccee,,  iissoocchhrroonnaall  aannnneeaalliinngg    --
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  GGaammmmaa--iirrrraaddiiaattiioonn  ⇔⇔⇔⇔  NNeeuuttrroonn--iirrrraaddiiaattiioonn
                        oonnllyy  ppooiinntt  ddeeffeeccttss    ⇔⇔⇔⇔    cclluusstteerr  aanndd    ppooiinntt  ddeeffeeccttss
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DEPENDENCE ON PARTICLE TYPE
- Introduction of Microscopic Defects -
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uu  cchhaarrggeedd  hhaaddrroonnss  pprroodduuccee  mmoorree  ppooiinntt  ddeeffeeccttss  tthhaann  rreeaaccttoorr  nneeuuttrroonnss

uu  2277  MMeeVV  pprroottoonnss  pprroodduuccee  mmoorree  ppooiinntt  ddeeffeeccttss  tthhaann  2233  GGeeVV  pprroottoonnss
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CCuurrrreenntt  aannnneeaalliinngg  ⇔⇔⇔⇔  EElleeccttrroonn  ttrraapp  aatt  EECC--00..4466  eeVV
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♦♦  PPaarraalllleell  mmeeaassuurreemmeenntt::      DDLLTTSS  ((ddeeffeecctt  ppaarraammeetteerrss))  aanndd  II//VV  ((ccuurrrreenntt))

♦♦  DDeeffeecctt  lleevveell  EE((221100))  pprroodduucceess  lleeaakkaaggee  ccuurrrreenntt  ((ggeenneerraattiioonn  cceenntteerr))

♦♦  LLeevveell  ppaarraammeetteerrss::                  EECC--00..4466eeVV    aanndd  σσnn  ==  88..66××1100--1166ccmm22

    σσpp  ==  33..11××1100--1133ccmm22
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RReevveerrssee  AAnnnneeaalliinngg  ⇔⇔⇔⇔  HHoollee  ttrraapp  aatt  EEVV++00..2299  eeVV

♦♦  PPaarraalllleell  mmeeaassuurreemmeenntt::      TTSSCC  ((ddeeffeecctt  ppaarraammeetteerrss))  aanndd  CC//VV  ((NNeeffff))
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60Co gamma irradiation
Model predictions and experimental data
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Neutron and proton irradiation
Model predictions and experimental data

1 MeV neutron irradiation 24 GeV/c proton irradiation
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Damage efficiency for different particles
as function of Si-recoil energy (elastic scattering only)
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AAnnnneeaalliinngg  bbeehhaavviioouurr::  NNeeffff

--  HHaammbbuurrgg  MMooddeell  --
Change of Neff with respect to Neff 0

(value before irradiation) :
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first order decay of acceptors
introduced proportional to Φeq

during irradiation

stable damage:

( )( )N N c gC CO eq C eq= ⋅ − − ⋅ + ⋅1 exp Φ Φ

incomplete „donor removal“
+ introduction of stable acceptors

( ) ( ) ( ) ( )∆ Φ Φ Φ ΦN t N t N N teff eq a eq C eq Y eq, , ,= + +

long term reverse annealing:
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second order parameterization
(with Ny,∞=gy×Φeq).gives best fit

But:
      τy independent of Φeq

⇒⇒ underlying defect reaction
    based on first order process!

( ) ( )tNNtN eqeffeffeqeff ,, 0 Φ−=Φ∆
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EExxttrraaccttiioonn  ooff  ddaammaaggee  ppaarraammeetteerrss
ffoorr  nneeuuttrroonn  iirrrraaddiiaatteedd  OO--rriicchh  ddiiooddeess
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uu  EExxttrraacctteedd  ppaarraammeetteerrss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  aannnneeaalliinngg
tteemmppeerraattuurree  ((6600°°°°CC,,  8800°°°°CC))
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EExxttrraaccttiioonn  ooff  ddaammaaggee  ppaarraammeetteerrss
ffoorr  pprroottoonn  iirrrraaddiiaatteedd  ddiiooddeess
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OOxxyyggeenn  eennrriicchheedd  ssiilliiccoonn::
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uu  ddeellaayyeedd  rreevveerrssee  aannnneeaalliinngg



Michael Moll / RD48  "Summary of the 3rd ROSE STATUS REPORT"-  5th ROSE Workshop 16/17 March 2000

EEnneerrggyy  SSppeeccttrraa  ffoollddeedd  wwiitthh  NNIIEELL
uu  AATTLLAASS--SSCCTT
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uu  NNeeuuttrroonn  IIrrrraaddiiaattiioonn  ffaacciilliittyy  iinn  PPSS  EEeeaasstt  HHaallll  ((IIRRRRAADD22))
Neutron, Proton, Pion spectrum of CERN PS shuttle folded with NIEL
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Damage Projection – ATLAS Pixel Detector – B-Layer

♦♦  RRaaddiiaattiioonn  lleevveell  ffoorr  BB--LLaayyeerr  ::  nnnn            ΦΦΦΦeeqq((yyeeaarr))  ==  33..55  ××××  11001144  ccmm--22  ((ffuullll  lluummiinnoossiittyy))
                                                                                                               >>  8855%%  cchhaarrggeedd  hhaaddrroonnss

♦♦  TThhrreeee  sscceennaarriiooss  ::                              nnnn            11  yyeeaarr  ==  110000    ddaayyss  bbeeaamm    ((--77°°°°CC))
        ((11))      33  ddaayyss  2200°°°°CC    aanndd  1144  ddaayyss  1177°°°°CC
      ((22))    3300 ddaayyss  2200°°°°CC
      ((33))    6600 ddaayyss  2200°°°°CC
    RReesstt  ooff  tthhee  yyeeaarr::        nnoo  bbeeaamm  ((--77°°°°CC))
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Damage Projection – ATLAS Pixel Detector – 1st-Layer

♦♦  RRaaddiiaattiioonn  lleevveell  ffoorr  11sstt--LLaayyeerr  ::  nnnn            ΦΦΦΦeeqq((1100  yyeeaarrss))  ==  66..66  ××××  11001144  ccmm--22

                                                                                                               ≈≈≈≈  7700%%  cchhaarrggeedd  hhaaddrroonnss

♦♦  TThhrreeee  sscceennaarriiooss  ::                              nnnn            11  yyeeaarr  ==  110000    ddaayyss  bbeeaamm    ((--77°°°°CC))
        ((11))      33  ddaayyss  2200°°°°CC    aanndd  1144  ddaayyss  1177°°°°CC
      ((22))    3300 ddaayyss  2200°°°°CC
      ((33))    6600 ddaayyss  2200°°°°CC
    RReesstt  ooff  tthhee  yyeeaarr::        nnoo  bbeeaamm  ((--77°°°°CC))
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DDaammaaggee  PPrroojjeeccttiioonn  ––  SSttrriipp  DDeetteeccttoorr  ––  3300ccmm

♦♦  RRaaddiiaattiioonn  lleevveell  ::  nnnn            ΦΦΦΦeeqq((1100yyeeaarrss))  ==  22  ××××  11001144  ccmm--22

                                                                                                               ≈≈≈≈  5500%%  cchhaarrggeedd  hhaaddrroonnss

♦♦  SScceennaarriioo::  nnnn            11  yyeeaarr  ==  110000 ddaayyss  bbeeaamm  ((--77°°°°CC))
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      1144 ddaayyss  1144°°°°CC
  224499 ddaayyss  nnoo  bbeeaamm  ((--77°°°°CC))
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DDaammaaggee  PPrroojjeeccttiioonn  ––  SSttrriipp  DDeetteeccttoorr  ––  3300ccmm

♦♦  RRaaddiiaattiioonn  lleevveell  ::  nnnn            ΦΦΦΦeeqq((1100yyeeaarrss))  ==  22  ××××  11001144  ccmm--22

                                                                                                               ≈≈≈≈  5500%%  cchhaarrggeedd  hhaaddrroonnss

♦♦  SScceennaarriioo::  nnnn            11  yyeeaarr  ==  110000 ddaayyss  bbeeaamm  ((--77°°°°CC))
        1144 ddaayyss  2200°°°°CC
  225511 ddaayyss  nnoo  bbeeaamm  ((--77°°°°CC))
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VVaarriiaattiioonn  ooff  ““ssttaannddaarrdd  mmaatteerriiaall””
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uu  SSttrroonngg  vvaarriiaattiioonn  ooff  ssttaannddaarrdd  ssiilliiccoonn

uu  RReepprroodduucciibbllee  rreessuullttss  ffoorr  ooxxyyggeennaatteedd  ssiilliiccoonn
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EEffffeeccttss  aatt  tthhee  SSii//SSiiOO22  IInntteerrffaaccee

GGaattee--ccoonnttrroolllleedd  ddiiooddeess

SShhiifftt  iinn  ffllaattbbaanndd  vvoollttaaggee  ––
OOxxiiddee  cchhaarrggee  ddeennssiittyy

IInntteerrffaaccee  ggeenneerraattiioonn  ccuurrrreenntt

Device Nox [1011/cm2] Dit [1010/cm2eV] Dose [kGy]
W19-S-TF-4 (oxy) 0.6 0.7 0
T31-S-TF-4  (std) 0.6 0.7 0
W19-S-TF-4 (oxy) 21 30 200
T31-S-TF-4   (std) 35 30 200
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SSuummmmaarryy::  KKeeyy  sscciieennttiiffiicc  rreessuullttss

uu  MMaaccrroossccooppiicc  DDaammaaggee  EEffffeeccttss
§§  LLeeaakkaaggee  ccuurrrreenntt  ddaammaaggee  ppaarraammeetteerr  iiss  mmaatteerriiaall  iinnddeeppeennddeenntt  ((nnoo  iimmppuurriittyy,,  rreessiissttiivviittyy  oorr

ccoonndduuccttiioonn  ttyyppee  ddeeppeennddeennccee))

§§  EEffffeeccttiivvee  ddooppiinngg  cchhaannggeess  ccaann  bbee  iimmpprroovveedd  bbyy  ooxxyyggeennaattiioonn  ooff  tthhee  mmaatteerriiaall
((ffaaccttoorr  33  ffoorr  ssttaabbllee  ddaammaaggee  ppaarraammeetteerr  ggcc))..  SSuucchh  iimmpprroovveemmeenntt  iiss  oonnllyy  oobbsseerrvveedd  wwhheenn  tthhee
rraaddiiaattiioonn  eennvviirroonnmmeenntt  ccoonnttaaiinnss  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  cchhaarrggeedd  ppaarrttiiccllee  ccoommppoonneenntt..

§§  LLoowweerr  rreessiissttiivviittyy  ooxxyyggeennaatteedd  mmaatteerriiaall  iiss  bbeenneeffiicciiaall  ffoorr  ddeetteeccttoorrss  tthhaatt  ooppeerraattee  iinn  aa  rraaddiiaattiioonn
eennvviirroonnmmeenntt  ddoommiinnaatteedd  bbyy  rreeaaccttoorr  eenneerrggyy  nneeuuttrroonnss..

§§  RReevveerrssee  aannnneeaalliinngg  iiss  ffoouunndd  ttoo  ssaattuurraattee  aatt  hhiigghh  fflluueenncceess  ((22××11001144pp//ccmm22))  ffoorr  ooxxyyggeenn  eennrriicchheedd
ssiilliiccoonn..  TTiimmee  ccoonnssttaanntt  ffoorr  tthhee  pprroocceessss  iiss  ffoouunndd  ttoo  bbee  bbyy  aa  ffaaccttoorr  ooff  22--44  llaarrggeerr  aalllloowwiinngg
ddeetteeccttoorrss  ttoo  rreemmaaiinn  aatt  rroooomm  tteemmppeerraattuurree  ffoorr  lloonnggeerr  ppeerriiooddss  dduurriinngg  mmaaiinntteennaannccee  ppeerriiooddss

uu  DDaammaaggee  aatt  tthhee  MMiiccrroossccooppiicc  LLeevveell
§§  RReevveerrssee  aannnneeaalliinngg  aanndd  lleeaakkaaggee  ccuurrrreenntt  aarree  lliinnkkeedd  ttoo  ddeeffeecctt  cclluusstteerrss

§§  SSeevveerraall  ccoorrrreellaattiioonnss  bbeettwweeeenn  mmiiccrroossccooppiicc  ddeeffeeccttss  aanndd  mmaaccrroossccooppiicc  ppaarraammeetteerrss  ffoouunndd

§§  CChhaarrggeedd  ppaarrttiiccllee  iirrrraaddiiaattiioonn  pprroodduucceess  mmoorree  ppooiinntt  ddeeffeeccttss  tthhaann  iirrrraaddiiaattiioonn  wwiitthh  rreeaaccttoorr
eenneerrggyy  nneeuuttrroonnss

§§  DDeeffeecctt  kkiinneettiiccss  mmooddeellss  aanndd  ddeevviiccee  mmooddeellss  ccaann  pprreeddiicctt  mmaaccrroossccooppiicc  bbeehhaavviioorr
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SSuummmmaarryy::    KKeeyy  tteecchhnnoollooggiiccaall  rreessuullttss

uu  OOxxyyggeenn  EEnnrriicchhmmeenntt
§§  TTwwoo  mmeetthhooddss  wweerree  ffoouunndd  ttoo  hhiigghhllyy  ooxxyyggeennaattee  ssiilliiccoonn..  FFiirrssttllyy,,  aatt  tthhee  iinnggoott  ggrroowwiinngg

ssttaaggee..  SSeeccoonnddllyy  bbyy  ddiiffffuussiioonn  ooff  ooxxyyggeenn  iinnttoo  AANNYY  wwaaffeerr  uussiinngg  aa  hhiigghh  tteemmppeerraattuurree
ddrriivvee  iinn  ((  aa  mmiinniimmuumm  ooff  1166  hhoouurrss  aatt  11115500°°CC  sseeeemmss  ttoo  bbee  ssuuffffiicciieenntt))..

§§  TTeecchhnnoollooggyy  hhaass  bbeeeenn  ssuucccceessssffuullllyy  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  sseevveerraall  ssiilliiccoonn  ddeetteeccttoorr
mmaannuuffaaccttuurreerrss  ((SSIINNTTEEFF,,  MMiiccrroonn,,  SSTT,,  CCIISS))  aanndd  ffuullll--ssccaallee  mmiiccrroossttrriipp  ddeetteeccttoorrss
pprroodduucceedd..

uu  OOxxyyggeennaatteedd//SSttaannddaarrdd::
NNoo  ddiiffffeerreenncceess  iinn  ddeetteeccttoorr  ssuurrffaaccee  pprrooppeerrttiieess::

§§  DDiiffffuussiioonn  OOxxyyggeennaatteedd  FFllooaatt  ZZoonnee  wwaaffeerrss  pprroodduuccee  ddeetteeccttoorrss  wwhhiicchh  pprriioorr  ttoo
iirrrraaddiiaattiioonn  aarree  nnoo  ddiiffffeerreenntt  ttoo  tthhoossee  pprroodduucceedd  oonn  ssttaannddaarrdd  mmaatteerriiaall..

§§  IIrrrraaddiiaatteedd  ssttaannddaarrdd  aanndd  ooxxyyggeennaatteedd  tteesstt  ssttrruuccttuurreess  ((ggaattee--ccoonnttrroolllleedd  ddiiooddeess))  sshhooww
ssaammee  iinnccrreeaassee  iinn  iinntteerrffaaccee  ggeenneerraattiioonn  ccuurrrreenntt  aanndd  ooxxiiddee  cchhaarrggeess..
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OOppeenn  QQuueessttiioonnss  ––  FFuurrtthheerr  WWoorrkk

••  MMiinniimmuumm  ddiiffffuussiioonn  ttiimmee  rreeqquuiirreedd  ??
The minimum diffusion time required to give radiation hardening needs further study.

••  RReeaassoonn  ffoorr  tthhee  ssttrroonngg  vvaarriiaattiioonn  ooff  ssttaannddaarrdd  ssiilliiccoonn  ??
After proton irradiation a broad variation with respect to the radiation hardness of “standard

silicon” has been observed while oxygenated silicon showed reproducible results.

••  SSaattuurraattiioonn  ooff  rreevveerrssee  aannnneeaalliinngg  ??
The beneficial effect that oxygen has on the reverse annealing process needs more work. As

this effect is crucial to the maximum maintenance period that can be used by the experiments,
it needs further investigation. This work is extremely time consuming.

••  CCoommppaarriissoonn::  SSttrriipp  ddeetteeccttoorrss  vvss..  SSiimmppllee  tteesstt  ssttrruuccttuurreess  !!
The physics of bulk damage should be the same in full-scale detectors as in simple diodes.

Nevertheless, bulk damage parameters should be extracted from irradiated strip detectors and
compared to the well-measured parameters obtained with diodes.

••  TThhee  pprroottoonn  ––  nneeuuttrroonn  ppuuzzzzllee::  VViioollaattiioonn  ooff  NNIIEELL  ??..
 The violation of NIEL by charged hadrons in oxygenated material needs further study.

Testing with radiation sources that better represent the environment in the LHC experiments
needs to be performed. The neutron spectrum in the LHC experiments extends to much higher
energy than for reactor sources. There are good reasons to believe that oxygenated silicon will
perform better than standard material in such a neutron environment.


