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Vorwort

Wir wollen hier zun&chst ein paar Worte zum Aufbau unseres Versuchsprotokolls verlieren. Denn auf
den néchsten Seiten ziert ein ,,(© by Oliver Flimm und Uwe Miinch“ die letzte Zeile. Warum dies? Sind
diese beiden Praktikanten so eingebildet oder iibergeschnappt? Nein, das sind wir nicht, und wir wollen
jetzt also begriinden, warum wir diese Zeile am Ende jeder Seite fiir n6tig halten.

Viele Praktikanten bereiten ihre Versuche im CIPLAB vor und werten sie auch dort aus. Nur einige davon
schiitzen ihre Arbeit vor Zugriff durch andere. Das bedeutet, dafl man sich vielfach die .dvi-Dateien
anschauen kann, aber auch dafl man direkt auf .tex-Sourcen zugreifen konnte. Dieser Zustand ist ja
allgemein bekannt. Wie ist nun unsere Einstellung dazu?

Wir denken, da8 es nicht Sinn der Sache (d.h. des FP’s) sein kann, sich einfach die Sourcen zu kopieren.
Zumeist sind diese Vorlagen auch liickenhaft oder enthalten Fehler. Kurz gesagt, aus diesen Griinden
benutzten wir keine solchen Textvorlagen. (Uber unser Verfahren, was Bilder angeht, werden wir uns
gleich duBern.) Wie sieht das nun mit .dvi-Files aus? Wir denken, dafl ein Aspekt des Fortgeschritte-
nenpraktikums ist, dafl wir lernen, wie man durchgefiihrte Versuche protokolliert, beschreibt und (spater
mal) verdffentlicht. Zu diesem Lernproze gehort es sicherlich auch, anhand von Beispielen zu sehen, wie
so etwas geschieht. (Allerdings bezweifeln wir, daf$ dazu die Vorlagen immer so geeignet sind.) Zumin-
dest halten wir es fiir keinen Frevel, wenn man sich anhand anderer Ausarbeitungen eine Idee holt, wie
Versuchsprotokolle anzufertigen sind. Daher beabsichtigen auch wir, unsere .dvi-Dateien im CIPLAB
allgemein lesbar zur Verfiigung zu stellen. Dies wird nicht mit unseren .tex-Sourcen geschehen! Diese
halten wir natiirlich geschiitzt. Wir wollen ndmlich nicht, dafl unsere Miihen einfach so von anderen,
uns bekannten oder unbekannten Studenten weiter genutzt werden. Wie oben dargelegt, haben wir aber
nichts dagegen, wenn unsere Ausarbeitung als Beispiel und Denkanstofl dient. Fiir Nachfragen, etc.
haben wir unsere vollstindigen Normal- und unsere e-mail-Adressen angegeben. Damit niemand auf
die Idee kommt, sich das Leben doch zu einfach zu machen und die .dvi-Datei einfach ausdruckt und
in der Hoffnung, daf sie keiner wiedererkennt, abgibt, haben wir die Copyright-Zeile eingefiigt. Diese
diirfte so etwas effektiv verhindern. Aulerdem (wovon wir weniger iiberzeugt sind) dient sie vielleicht
als psychologische Sperre, zu wortlich von uns abzuschreiben.

Nachdem wir uns so ausfiithrlich iiber diese Vorgehensweise ausgelassen haben, wollen wir dann auch
noch ein paar Worte iiber Bildvorlagen verlieren. Bei manchen Versuchen benutzten wir aus Biichern
eingescannte Graphiken. Wir haben dann jeweils die Herkunft vollstdndig (also am Bild und im Litera-
turverzeichnis) dokumentiert. Alle sonstigen Bilder sind von uns mittels xfig, gnuplot oder dhnlichen
Programmen selbst erstellt worden.

Ein paar abschlielende Worte zur benutzten TEX-Umgebung: Wir erstellten unsere Ausarbeitungen
bereits mit der Testversion des neuen Formats IATEX 2¢. Die benutzten Classes und Packages sind
allerdings noch von Hand von uns angepafit worden. Aber nun in medias res....
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1. Vorbereitung

1.1 Einleitung

In diesem Versuch beschiftigen wir uns mit dem Lithium-gedrifteten Germanium-Halbleiterdetektor. Er
ist eine Weiterentwicklung eines gewshnlichen Halbleiterdetektors und hat gegeniiber diesem den Vorteil
einer sehr viel grofleren Sperrschicht. Da zur Versuchsdurchfithrung kein Detektor obengenannten Typs
zur Verfiigung stand, mufiten die Messungen mit einem hochreinen Halbleiterdetektor vorgenommen
werden. Neben dem Kennenlernen des Detektors, ist es auch ein Ziel dieses Versuches, die Auswerte-
elektronik ndher zu verstehen.

1.2 Halbleiterdetektoren

Um die Funktionsweise eines Halbleiterdetektors richtig verstehen zu kénnen, gehen wir erst einmal auf
die Unterschiede zwischen Halbleitern, Isolatoren und Metallen ein. Um diese Unterschiede aufzuzeigen,
miissen wir jedoch zunéchst das hierzu nétige Bdndermodell entwickeln.

1.2.1 Bandermodell

Das Bandermodell des Festkorpers ist die Grundlage fiir das Verstdndnis der elektrischen und ther-
mischen Leitfahigkeit und es erklart, wie schon oben angedeutet, den Unterschied zwischen Leiter,
Halbleiter und Isolator.

Zu dem Béandermodell fithren zwei Wege, wobei wir jedoch nur auf den zweiten genauer eingehen werden,
da dieser fiir eine kurze Beschreibung einleuchtender ist. Die beiden Zugangswege sind:

1. Die Theorie von F. Bloch (1928) geht von der Tatsache aus, dafl ein Valenzelektron im Metall
bei seiner Bewegung durch den Kristall kein konstantes Potential erblickt, sondern einem periodi-
schen Potential ausgesetzt ist, das der Periodizitat des Kristallgitters entspricht. (Zu dieser The-
matik vergleiche man z. B. mit [MiiHa], Kap. 13, oder mit der anderen zitierten Festkérperphysik-
Literatur.)

2. Die Theorie von W. Heitler und F. London (1927) betrachtet die Auswirkungen auf die Wel-
lenfunktionen der Elektronen, wenn man die isolierten Atome einander nahert, damit sie einen
kristallinen Festkorper bilden.

In der Theorie von Heitler und London betrachten wir N gleichartige, isolierte (also keiner Wechsel-
wirkung unterworfene) Atome. Jedes freie Atom besitzt seine eigenen Energieniveaus. Die erlaubten
Zusténde irgendeines Atoms stimmen mit denjenigen irgendeines anderen der Atome vollkommen iiber-
ein. So ist zum Beispiel das Schema der Energieniveaus eines Natriumatoms in Abbildung 1.1 (links)

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. HALBLEITERDETEKTOREN 2

T T T T T
2o 6 2p-------ooo- BN oy 6N
287 2 28mmmoioooee 2N 2517 TN
Is------------ 2 1s------------ 2N 1st7777777777% 2N
Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Energieniveaus und der verfiigba-
ren Zustdnde bei einem isolierten Natriumatom (links), bei IV isolierten Natri-
umatomen (Mitte) und bei N Natriumatomen mit Wechselwirkung (rechts)

dargestellt, dabei ist gleichzeitig die Anzahl der erlaubten Zustinde bei jedem Energieniveau angegeben.
Da ja die Energieniveaus aller Atome iibereinstimmen, ist auch das Schema der Energieniveaus aller NV
Atome zusammen, die untereinander alle weit voneinander entfernt sind, einfach durch das Schema eines
einzelnen Atoms gegeben, allerdings ist nun die Anzahl der erlaubten Zust&nde bei einem bestimmten
Energieniveau um einen Faktor N vergroflert. Ein einzelnes Atom kann z.B. in einem s-Niveau zwei
Elektronen unterbringen, in einem p-Niveau dagegen sechs Elektronen, usw. N Atome haben jedoch
Platz fiir 2N Elektronen im s-Niveau und fiir 6/N Elektronen im p-Niveau, etc., wie in Abbildung 1.1
(Mitte) dargestellt ist.

Riicken nun N Atome n&her zusammen, so dafl der Abstand benachbarter Atome mit dem Atomabstand
in einem Festkdrperkristall vergleichbar wird, dann treten sie ziemlich stark untereinander in Wechsel-
wirkung. Eine Folge dieser Wechselwirkung ist eine Verbreiterung der Energieniveaus des Systems?, so
daf} sich die zunachst entarteten Zustande gleicher Energie nun etwas in ihrer Energie unterscheiden. In
Abbildung 1.1 (rechts) ist schematisch das Ergebnis dargestellt, das wir erhalten, wenn wir eine grofie
Anzahl zunachst getrennter Atome (Abbildung 1.1 (Mitte)) zusammenbringen, damit sie ein gebundenes
System bilden kénnen. Die 2N erlaubten Zustdnde des 1s-Niveaus fallen nicht mehr ldnger zusammen,
sondern sie verteilen sich nun praktisch kontinuierlich iiber das ganze Is-Energieband. Ahnlich gibt es
2N erlaubte Zustdnde im 2s-Energieband und 6N erlaubte Zustdnde im 2p-Energieband. In den Ge-
bieten zwischen den erlaubten Energiebdndern kann sich iiberhaupt kein Elektron aufhalten; sie heiflen
verbotene Bdnder, verbotene Zone oder einfach Energieliicke bzw. Gap. Die Breite der Energiebdnder
und deren Abstand untereinander hingen natiirlich von der Art des betreffenden Kristalls ab.

Bisher haben wir nur die erlaubten Zusténde in den Energiebadndern eines Festkorpers behandelt, aber
noch nicht berticksichtigt, wie diese von Elektronen besetzt werden. Um die Verteilung der Elektronen
auf die einzelnen Energiebander des Kristalls zu veranschaulichen, betrachten wir zunédchst den Leiter
Natrium im Grundzustand bei T=0 K. Zur Vereinfachung wollen wir erst einmal annehmen, daf sich die
verschiedenen Energiebdnder nicht iiberlappen. Im Grundzustand ist die Elektronenkonfiguration eines
isolierten Natriumatoms (1s)%(2s)?(2p)®(3s)!. Es sind also alle Elektronenschalen bis zur 3s-Schale,
die nur ein einziges Elektron enthilt, vollstdndig besetzt. Daher besitzt der Natriumkristall fiir jede
Elektronenschale des Atoms ein Energieband, wie in Abbildung 1.2 dargestellt ist. Das 1s-, das 2s- und
das 2p-Band enthalten 2N, 2N bzw. 6N Elektronen. Das 3s-Band, das 2N erlaubte Zusténde besitzt,
ist mit den N 3s-Elektronen nur zur Halfte besetzt.

Die Tatsache, dafl das duflerste Energieband eines Leiters, etwa Natrium, nur zum Teil besetzt ist,

In der Chemie sagt man: Aus den Atomorbitalen bilden sich Molekiilorbitale.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. HALBLEITERDETEKTOREN 3
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Energiebander
und ihrer Elektronenbesetzung bei Natrium. Die schraffierten
Bereiche stellen besetzte Zusténde dar.

ist fiir die elektrische Leitfdhigkeit dieser Stoffe verantwortlich. Wir wollen nun untersuchen, was aus
der Besetzung der Energiebdnder wird, wenn wir an unseren Stoff ein elektrisches Feld anlegen. Die
Elektronen in den nur teilweise besetzten Bandern kdnnen dann unter der Einwirkung des dufleren
Feldes kleine Energiebetrage aufnehmen und so in das Kontinuum der erlaubten, unmittelbar dariiber
befindlichen Zusténde gelangen.

Beim Natrium kommt noch hinzu, dal das 3p-Band das 3s-Band iiberlappt, wie in Abbildung 1.2
zu erkennen ist. Daher ist die Zahl der unbesetzten, fiir die Elektronen der 3s-Schale zur Verfiigung
stehenden Niveaus noch vergréfiert, und das hat eine sehr grofle elektrische Leitfdhigkeit zur Folge.

Wenn das duflerste Band vollstandig mit Elektronen besetzt ist, so nennt man es, da es von den Va-
lenzelektronen besetzt ist, Valenzband und das n&chste dariiberliegende, unbesetzte Energieband das
Leitungsband.

Nach unserem tiiberflugartigen Einblick in das Bandermodell werden wir nun darauf aufbauend die
Unterschiede zwischen Isolatoren, Halbleitern und Metallen? erldutern. (Fiir genauere Informationen
tber das Bandermodell, die an dieser Stelle zu viel Aufwand bedeuten wiirden, verweisen wir auf die
von uns zitierte Festkérperphysik-Literatur.)

1.2.2 lIsolator, Halbleiter, Metalle
Anhand der oben schon angesprochenen Bandstruktur kénnen Festkorper klassifiziert werden.

Isolatoren

Beim Isolator ist das Valenzband vollstandig aufgefiillt. Das nachsthohere Energieband, das wir ja
Leitungsband nennen, ist unbesetzt. Bezeichnet man die héchste Energie des Valenzbandes mit Ey und
die tiefste Energie des Leitungsbandes mit Ep, so ist die Energieliicke (Gap-Energie) AE = Er, — Ey.
Beim eigentlichen Isolator ist die Energieliicke > 3e€V. Somit ist es sehr unwahrscheinlich, dafl bei

2Metalle haben wir ja eigentlich schon in diesem Abschnitt anhand des Natriums angesprochen.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. HALBLEITERDETEKTOREN 4

thermischer Energie, die gewohnlich im Bereich von 0,03 eV (Raumtemperatur) liegt, Elektronen aus
dem Valenzband in das Leitungsband gebracht werden. Ein Beispiel eines guten Isolators ist Diamant

mit AE = 5,4¢V.

Halbleiter

Mit Halbleiter bezeichnet man Materialien, deren Energieliicke ca. 1€V betragt. Beim Anregen eines
Elektrons vom Valenzband in das Leitungsband verbleibt eine Liicke im Valenzband, die sich formal wie
eine positive Ladung verhalt. Wir bezeichnen diese Liicke mit Loch. Fiir die Dichte p(T') der Elektronen
im Leitungsband (und somit auch fiir die Dichte der Lécher im Valenzband), wobei die Elektronen-
Loch-Paare thermisch angeregt werden, gilt?:

p(T) Tie Tt |

Im wesentlichen ist die Zahl der leitungsfahigen Elektronen also proportional zu einem Boltzmannfaktor
(wenn man vom T# absieht). Insbesondere ist fiir T'= 0K auch der Halbleiter ein Isolator:

li T)=0.

Aim, p(T) =0
Beim Anlegen eines dufleren Feldes E wandern Elektronen und Locher. Diese Bewegung setzt sich aus

einer thermischen Zufallsbewegung und einer Driftbewegung parallel zum angelegten Feld zusammen.
In diesem Zusammenhang fiihrt man den Begriff der Elektronenbeweglichkeit p ein:

v=uk

mit v als der Driftgeschwindigkeit der Elektronen bzw. Licher.

Die Geschwindigkeiten v liegen im Detektor iiblicherweise in der Gré8enordnung von 107 cm/sec. Wenn
der Detektor eine lineare Abmessung von 0,1cm hat, so ist die Zeit, die die erzeugte Ladung zur
Elektrode braucht, kleiner als 10nsec. Daraus resultiert eine gute Zeitauflésung fiir den Detektor.

Metalle

Metalle besitzen ein oder verschiedene tiberlappende Energiebander mit teilweiser Elektronenbesetzung.
Die Elektronen in diesen Leitungsbédndern sind quasi frei beweglich und kénnen in erster Naherung als
Elektronengas beschrieben werden. Metalle sind deswegen gute elektrische Leiter. Fir eine genauere
Erkldrung sei auf die Ausfithrungen im Abschnitt iber das Bandermodell und die Literatur verwiesen.

1.2.3 Dotierung von Halbleitern

Hat man nun einen Halbleiter vorliegen, so kann man ihn auf verschiedene Art und Weise , préparieren®,
um bestimmte Leitungsmechanismen zu erhalten. Je nachdem ob n- oder p-Dotierung (s.u.) vorliegt,
spricht man von n- oder p-Leitung.

n-Dotierung

Bei der n-Dotierung verunreinigt man den Halbleiter mit Elementen, die ein Elektron mehr als das
Halbleitermaterial haben. Da als Halbleiter iiblicherweise Elemente der vierten Hauptgruppe (z.B. Si-
lizium, Germanium) verwendet werden, n-dotiert man also mit Elementen der fiinften Hauptgruppe

(z.B. Phosphor).

Im Bandermodell liegt dieses zusdtzliche Elektron, dafl nicht an der Bindung beteiligt ist, im Energie-
schema oberhalb des Valenzbandes, knapp unterhalb des Leitungsbandes (vgl. Abbildung 1.3). Daher

sind Elektronen sehr leicht thermisch zu einem Ubergang in das Leitungsband anzuregen.

3vgl. [Kitt], Seite 241ff oder [AsMe], Seite 572ff.

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch
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Abb. 1.3: Schematische Darstel- Abb. 1.4: Schematische Darstel-
lung der Ansiedelung des Dona- lung der Ansiedelung des Akzep-
torniveaus bei n-Dotierung torniveaus bei p-Dotierung

p-Dotierung

Bei der p-Dotierung verunreinigt man den Halbleiter mit Elementen, die ein Elektron weniger, bzw.
ein Loch mehr als das Halbleitermaterial haben. Ublicherweise p-dotiert man daher mit Elementen der
dritten Hauptgruppe (z.B. Bor).

Das Akzeptorniveau liegt energetisch knapp iiber dem Valenzband (vgl. Abbildung 1.4).

1.2.4 Detektortypen

Nachdem wir uns iiber die Funktion von Halbleitermaterialien ein Bild gemacht haben, werden wir nun
aus eben jenen einen Detektor realisieren. Wir werden anhand des einfachen p-n-Sperrschichtzéhlers die
grundlegenden Prinzipien erldutern, die ein Halbleiterdetektor innehat. Danach werden wir auf aktuel-
lere Realisationen von Halbleiterdetektoren eingehen. Es sind dies der Oberflachensperrschichtdetektor,
der Lithium-gedriftete Ge-Detektor, der ja das Objekt unserer Neugier ist, und der hochreine Detektor,
mit dem wir unseren Versuch durchgefiihrt haben.

Einfacher p-n-Sperrschichtzéhler

Ein p-n-Sperrschichtzéhler ist nichts anderes als eine in Sperrichtung geschaltete Diode. Daher rekapi-
tulieren wir hier nochmals schnell die Funktionsweise einer Diode.

verarmte Zone Bringt man einen p-dotierten und einen n-dotierten Halbleiter zusammen,
/ dann erhilt man einen sogenannten pn-Ubergang. An der Grenzfliche zwi-
" " schen den Schichten diffundieren Lécher in den n-Leiter und Elektronen in
n p den p-Leiter. Es kommt zu einer an freien Ladungstragern verarmten Zone
i i durch Rekombination von Elektronen und Ldéchern; es bleiben nur die ge-

Abb. 1.5: Schematisches ladenen Atomriimpfe zuriick. Diese diinne Schicht ohne freie Ladungstriager
Bild einer Diode wirkt praktisch wie ein Isolator*. Die durch thermische Einfliisse generierte

Diffusion der Elektronen und Loécher hort auf, wenn die durch diese Wan-
derung entstehende Spannung, die durch die geladenen festen Atomriimpfe erzeugt wird, Antidiffusi-
onsspannung genannt wird und der Diffusion entgegenwirkt, gerade gleich der thermisch angeregten
Diffusionsspannung ist. Es entsteht ein dynamisches Gleichgewicht. Die Diffusionsspannung ist insbe-
sondere abhingig vom pn-Dichtegefille und von der Temperatur. Letztere ist ein Maf} fiir die mittlere

4Wie wir weiter unten sehen werden, ist gerade diese Verarmungszone von besonderem Interesse im Zusammenhang mit
Halbleiterdetektoren. Daher wird sie an geeigneter Stelle als aktive Zone bezeichnet

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch
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Abbildung 1.6: In Sperrichtung Abbildung 1.7: In Durchlafirich-
geschaltete Diode tung geschaltete Diode

Energie der Elektronen und somit fiir deren Diffusionsfahigkeit. In Abbildung 1.8 haben wir die Wir-
kungen der Diffusions- und Antidiffusionsspannung nochmal im Bindermodell dargestellt.

Die Diode hat die Eigenschaft eines Ventils fiir elektrischen Strom:

Wird an sie eine Spannung wie in Bild 1.6 angelegt, so werden Elektronen aus der n-Schicht und Lécher
aus der p-Schicht abgesaugt, was die Sperrschicht noch vergréfiert. Abgesehen vom Abzugsstrom fliefit
praktisch kein Strom mehr. Die Diode sperrt.

Schaltet man dagegen die Diode wie in Bild 1.7, so werden die Elektronen und Lécher durch die Sperr-
schicht gedriickt. Die Sperrschicht wird zugeschwemmt. Es flieit allerdings erst ein Strom durch die
Diode, wenn die angelegte Spannung zusammen mit der Diffusionsspannung die Antidiffusionsspan-
nung iibersteigt, da erst dann Ladungstréger in die gegeniiberliegende Schicht diffundieren kénnen.
Man spricht hierbei auch von Schleusenspannung. Wenn die Sperrschicht dann abgebaut ist, wird der
pn-Ubergang leitend und der Strom steigt exponentiell mit der Spannung an. Dieses Verhalten a8t
sich graphisch darstellen: Man bekommt dann die sogenannte Kennlinie einer Diode, wie wir sie in

Abbildung 1.9 gezeichnet haben.

Nach diesem kurzen Exkurs iiber die Diode wieder zurilick zu der Funktionsweise eines darauf aufbau-
enden Detektors.

Trifft ein energetisches Teilchen mit einer Energie grofler der Gap-Energie, seien es nun o- oder 3-
Teilchen oder Elektronen, die durch y-Strahlung erzeugt wurden (iiber Compton-Effekt, Photo-Effekt
oder Paarbildung, vgl. [FP-5]), auf die Verarmungszone, so hebt es dort Elektronen vom Valenz- ins Lei-
tungsband, die dann aufgrund der anliegenden Sperrspannung mit ihren Loch-Pendants im Valenzband
zu den entsprechenden Enden der Diode driften. Dies war aber nichts anderes als ein Ladungsstrom,
bzw. Stromstofl, den man mit einer entsprechenden Zusatzelektronik messen kann. Hat das Teilchen
eine hohere Energie als die Gap-Energie, so hebt es natiirlich mehrere Elektronen hoch.

Man erkennt leicht, daf die Breite der Verarmungszone von grofler Bedeutung fiir die Spektroskopie ist.
Je breiter die Verarmungszone, desto grofler die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Teilchen seine volle Energie
abgeben kann, bevor es den Detektor verlafit, also dafl seine Energie im Photopeak liegt (und nicht in
der Comptonkante; vgl. [FP-5]).

Daher sucht man einen formalen Zusammenhang zwischen anliegender Spannung und Breite der Sperr-
schicht. Dieser wird im folgenden kurz hergeleitet (die Herleitung folgt der aus [Hz]):

Wir gehen davon aus, dafl die n-dotierte Zone wesentlich schmaler, aber auch héher dotiert ist als die
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Abb. 1.8: Energy diagram of a p-n semiconductor
junction (a) in absence; (b) in presence of an ap-
plied bias potential V. (Bild eingescannt und Bild-
unterschrift aus [MS]). Links befindet sich der p-
dotierte Halbleiter, rechts der n-dotierte. Durch die
Antidiffusionsspannung V;, angedeutet durch die +
und — der Atomrimpfe, werden die Bander des n-
dotierten Halbleiters um diese Spannung angehoben.
Die Diffusionsspannung wirkt einem weiteren An-
wachsen dieser Verschiebung entgegen. Durch die an-
gelegte Sperrspannung Vp wéchst der Bandabstand
dann doch. Das d und das d’ zeigen die Breite der
jeweiligen Sperrschicht.
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Abbildung 1.9: Kennlinie einer Diode

p-Zone (vgl. mit Abbildung 1.10). Diese Annahme ist durch den technischen Aufbau realer Halbleiter-
detektoren gerechtfertigt.

Wir kommen somit auf folgende Ladungsdichteverteilung:

p
() = eNp fir —a<z <0
( PREI= —eNy fir0<z<b °
b wobei Np > N4 und a < b. Hierbei ist Np die Konzentration der Dona-
a X toren im n-Gebiet und N4 die Konzentration der Akzeptoren im p-Gebiet.
Mit Hilfe der Poisson-Gleichung (e: Dielektrizitatskonstante)
i
A¢ = ?P )
Abb. 1.10: Ladungsvertei-
lung fiir realen Halbleiter- die im Eindimensionalen die Form
detektor 24 dx .
dez ~ e PV

annimmt, kann man nun die elektrische Feldstdrke und das zugehdrige Potential berechnen.

Zunéchst ergibt sich:
_E_@_{%ND:D+C fir —a<z<0

T dz —%NAm+C fir0<z<b

Da das Feld aufien verschwinden muf, ergeben sich die Randbedingungen E,(—a) = 0 und E,(b) = 0.

Damit:
B - 47rTEND(:E+(1) fir —a<z<0
T —*ENA(z—b) fir0<z<b

Fiir das Potential folgt nun mit den Randbedingungen ¢(—a) = —V und ¢(b) = 0:

4me N -
¢=—/Emdm: T47§V(1+G)Z;V fir —a <2 <0
-2 A (z - b) fir0<z<b

e 2

&
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Da ¢ an der Stelle 0 stetig sein muf, folgt:

4dme
V=—
2e
Mit Np -a = N4 - b, was die Neutralitdt der gesamten Diode beschreibt, folgt daher schliefflich:

(N4 -b>+ Np -d?).

4re

V=—N4 b b) .
2e A\fd"(i_t_)/
~ =:d

Und somit erhalten wir fiir die Breite der Sperrschicht:

2eV

d=4/———.
dm-e- Ny

Also:
d o \/V

Die Verarmungszone wéchst also proportional zur Wurzel der anliegenden Spannung.

Neben der Ladungstragerpaarerzeugung gibt es aber noch einen zweiten Prozef}, der mit dieser konkur-
riert. Es ist dies die Anregung von Phononen durch die eintreffende Strahlung, also die Erzeugung von
Gitterschwingungen. Im Ge-Kristall z.B. kommen auf einen Ionisationsstofl im Mittel 50 Phononenstéfe.
Daher konnen Phononenanregungen nicht vernachlassigt werden.

Makroskopisch wirkt die zusédtzliche Phononenanregung derart, dafl nicht der Bandliickenabstand von
ungefahr 1eV bemerkt wird, sondern eine vergroflerte Anregungsenergie W, die gréflenordnungsmafig
bei 3 eV liegt. Denn fiir die Anzahl N der von einem einfallenden Teilchen der Energie E erzeugten

Ladungstrager gilt:

E
N=—.

Die Streuung ¢ von N wire dann /N, wenn die Ionisationsereignisse voneinander unabhingig wiren,
denn die Ionisation wire dann poissonverteilt (vgl. Versuch 2). Von V. Fano (Phys. Rev. 72 (1949))
wurde jedoch gezeigt, dal dies nicht ganz richtig ist. Er bewies, dafl stattdessen

c=VFN

gilt. Hierbei ist F der sogenannte Fano-Faktor. Sein Wert mufl experimentell bestimmt werden. Fiir
Germanium gilt beispielsweise F' = 0,13 &£ 0,02. Dieser Faktor beschreibt also, dafl die Ionisationen
beziiglich der Anregungsenergie W nicht unabhéngig voneinander sind, da z. B. ein Teilchen mehrere
Phononenanregungen bewirkt.

Oberflachensperrschichtzihler

In einem Oberflichensperrschichtzdhler ist das Prinzip dhnlich wie bei einem p-n-Sperrschichtzahler.
Die Oberflichensperrschicht bildet sich spontan auf sauberem Silizium und Germanium, kann aber,
wenn ein exaktes ,Fenster“ gewiinscht wird, auch definiert aufgedampft werden. Im ersten Fall oxidiert
die Oberfliche sehr leicht, und es bilden sich Oberflichenzusténde, die vornehmlich als Akzeptoren
fir Elektronen, die dem Inneren des Kristalls entzogen werden, wirksam sind. Infolgedessen entsteht
unter dieser diinnen Oberflachenschicht ein p-Gebiet. Man kann sich dann in vereinfachter Weise die-
sen Ubergang wie beim einfachen p-n-Sperrschichtzahler vorstellen, wenngleich die exakte theoretische
Behandlung problematisch ist, und hier nicht weiter ausgefiihrt werden kann.

Lithium-gedriftete Detektoren

Eine wesentliche Einschrankung bei den bisher beschriebenen Detektorarten ist die relativ schmale
aktive Zone, die bei Materialien hohen Widerstands selbst bei einer Spannung kurz vor dem Zusam-
menbruch nicht entscheidend breiter geworden ist. Dies reicht zwar fiir Spektroskopie von Teilchen
kurzer Reichweite, wie z.B. bei a- und 3-Strahlung, véllig aus, nicht aber fiir die y-Spektroskopie.
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Die Idee ist also, die aktive Zone durch eine intrinsische Zone, die undotiert ist und zwischen n- und
p-dotiertem Material liegt, zu verlangern. Die klassische Methode, dies zu erreichen, ist das Lithium-
Drift- Verfahren. Ausgehend von p-dotiertem Germanium oder Silizium setzt man eine Seite des Kristalls
Li-Dampf aus, der in den Kristall eindiffundiert, wo er seine Elektronen abgibt und so Teile der p-
dotierten Schicht in eine n-dotierte Schicht umwandelt. Das Lithium ist selber an der Bindung im
Gitter nicht beteiligt, liegt also relativ lose im Kristall. Legt man nun eine Sperrspannung an, so driftet
das Li langsam weiter in die p-dotierte Schicht des Kristalls hinein, bis im Gleichgewicht eine genaue
Kompensation stattgefunden hat. Dieser Prozess dauert mehrere Tage oder Wochen und man kann mit
ihm Schichtdicken von bis zu 20 mm erreichen.

Da das aktive Volumen zum gréfiten Teil vom Li-gedrifteten Bereich bestimmt wird, ist dieses kon-
stant und nicht mehr, wie im Fall des pn-Sperrschichtdetektors von der angelegten Spannung abhangig.
Ansonsten sind die Charakteristiken des Li-gedrifteten Detektors denen bisher beschriebener Detektor-
arten dhnlich. Gewdhnlich bezeichnet man Li-gedriftete Ge-Detektoren mit ,Ge(Li)“ und Li-gedriftete
Si-Detektoren mit ,,Si(Li)“. Der Nachteil dieses Prinzips liegt zum einen in der langen Fertigungsdau-
er, zum anderen in der Instabilitdt des eingelagerten Lithiums, sodal im Prinzip der Detektor stédndig
gekiihlt werden mu$.

Hochreine Halbleiterdetektoren

Hochreine Halbleiterdetektoren, bestehen, wie der Name es vermuten 148t, aus einem hochreinen Halb-
leiter. Es existieren also keine Verunreinigungen, die die Bewegung der Elektronen und Lécher in irgend-
einer Art bremsen kénnen. Wenn man nun durch p- und n-Dotierung daraus einen Sperrschichtzihler
realisiert, so kénnen die Elektronen und Lécher ohne Probleme (d. h. z. B. ohne Stéfie) auf die jeweils
andere Seite riiberdiffundieren. Durch diese hohe Beweglichkeit bekommen wir wieder die gewiinschte
grofle Verarmungszone. Da die Herstellung von hochreinen Halbleiterkristallen bis vor einiger Zeit sehr
aufwendig war, wurde oft stattdessen mit dem Trick der Lithiumdrift gearbeitet. Heutzutage haben
sich die hochreinen Halbleiterdetektoren durchgesetzt. Ein Indiz dafiir kénnte sein, dafl wir in diesem
Versuch mit eben einem solchen Detektor gearbeitet haben.

Zusammenfassung

Mit den verschiedenen Arten der Halbleiterdetektoren lassen sich alle in Frage kommenden Strahlungen
und Teilchenarten mit guter Energieauflésung spektroskopieren. Die Energieauflésung ist dabei AE—E,
wobei AE fiir FWHM steht. FWHM bedeutet Full width, half maximum, also mufl man bei der gemes-
senen count-E-Verteilung die volle Breite der Verteilung an dem halben count-Wert von E bestimmen
und in die Gleichung fiir die Energieauflosung einsetzen. Die Energieauflésung ist also gut, wenn der

Zahlenwert moglichst klein ist.

Fiir Teilchen niedriger Reichweite, wie z.B. a-Teilchen eignen sich p/n- und Oberflichensperrschicht-
zahler am besten.

Um ~v-Strahlung zu spektroskopieren sind Ge(Li)-Detektoren oder hochreine Halbleiterdetektoren am
besten geeignet. Diese Detektoren haben die erforderliche Lange der aktiven Zone. Ihre Energieauflosung
ist der der Nal-Zihler weit iiberlegen (s.u.).

Um Réntgenstrahlen zu spektroskopieren, sind Si(Li)-Detektoren am besten geeignet. Diese sind dafiir
ungeeignet, y-Strahlung zu spektroskopieren, weil der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion der -
Strahlung mit Materie, z. B. fiir den Photoeffekt, durch die niedrige Ordnungszahl von Si sehr klein ist
(vgl. [FP-5]). Denn z.B. beim Photoeffekt ist der Wirkungsquerschnitt ungefihr zu Z° proportional,
es gilt daher ;’;‘e ~ 3%. Ein Vorteil des Silizium-Detektors besteht darin, daf die Gapenergie beim Si
grofer ist als beim Ge und deshalb der durch thermische Anregung erzeugte Verluststrom geringer ist.

Die verschiedenen Detektortypen, die neben den Halbleiterdetektoren verwendet werden (wie z. B. der
Szintillationszéhler, den wir in [FP-5] beschrieben haben), unterscheiden sich sehr in ihrer Anregungs-
energie W, d.h in der Energie, die nétig ist, um einen registrierbaren Ladungsstofl zu erzeugen. Diese

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. HALBLEITERDETEKTOREN 11

Energie wirkt sich maflgeblich auf die Energieauflosung des Detektors aus, vgl. obige Betrachtung zum
Fano-Faktor, da AE « v/N und E o« N (denn N = %), also ist die Energieauflésung proportional
zZu \/Lﬁ o V/W. Die GréBenordnungen fiir die Anregungsenergien der Detektortypen sind in folgender
Tabelle aufgelistet:

Szintillations-Detektor: 300eV
Gas-Detektor: 25eV
Halbleiter-Detektor: 3eV

Bei den Halbleitern liegen die exakten Anregungsenergien fiir Si bei 3,66 €V und fiir Ge bei 2,96 eV. Wie
bereits frither bemerkt, ist also die Anregungsenergie grofler als die Gap-Energie des Bandermodells.
Der héhere Wert fiir die Anregungsenergie resultierte aus der schon angesprochenen Anregung von
Phononen.

Dafl der Wert fiir die Anregungsenergie bei den Halbleiterdetektoren dennoch so niedrig liegt, ist darin
begriindet, dafl der Strahlungnachweis direkt ist, d. h. die von der Strahlung angeregten Elektron-Loch-
Paare werden registriert. Beim Szintillationszéhler hingegen strahlen einige der angeregten Elektronen
des Detektorkristalls erst noch Licht aus, das dann erst — wieder nur teilweise — registriert wird
iiber den Sekundirelektronenvervielfacher (vgl. [FP-5]). Diese indirekte Nachweismethode bewirkt, daf
effektiv nur alle 300 eV ein registrierbarer Impuls gemeldet wird.

1.2.5 Einzeleffekte

Nachdem wir uns nun einen Uberblick iiber die wichtigsten Halbleiterdetektortypen verschafft haben,
konnen wir uns nun mit Effekten beschéftigen, die alle obigen Detektoren mehr oder weniger aufweisen.
Im folgenden sind sie kurz aufgezahlt:

Leckstrom

Im Gegensatz zu anderen Detektortypen, z.B. der Ionisationskammer, flieit im Halbleiterdetektor auch
ohne EinfluB eines ionisierenden Teilchens bereits ein Strom duch den p-n-Ubergang in Sperrichtung.
Dies hat verschiedene Griinde:

1. Aus den feldfreien Gebieten aulerhalb der Sperrschicht diffundieren Ladungstréger in sie hinein.

2. Es erfolgt thermische Elektron-Loch-Paar-Erzeugung in der aktiven Zone. Diesen Effekt kann man
durch Abkiihlen auf tiefere Temperaturen verkleinern.

3. Ein kleiner Verluststrom erfolgt an der Oberfliche. Dieser ist sehr stark von dufleren Verunreini-

gungen, wie Fingerabdriicken etc., abhéngig.

Die Zusammenfassung all dieser Strome nennt man Leckstrom. Durch ihn kommt es zu stérendem
Rauschen.

Rauschen

Die Energieauflosung wird durch Rauschen aus verschiedenen Quellen verschlechtert (s.o.). Diese lassen
sich in drei Gruppen einteilen:

1. Rauschen durch Fluktuation im Verluststrom des Kristalls (shot noise).
2. Rauschen durch Fluktuation im Verluststrom der Oberflache.

3. Rauschen aufgrund schlechter Kontakte (Johnson-Rauschen).
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Traps

Ist der Halbleiter durch sogenannte deep impurities, wie z.B. Au, Zn, Cd etc. als Fremdatome, verunrei-
nigt, so kénnen diese Elektronen festhalten. Dieser Effekt beeintriachtigt die Auflésung des Detektors,
weil der Ladungstrager, der eingefangen wurde, nicht mehr zu dem zugehérigen Spannungsimpuls bei-
tragen kann. Damit erzeugen diese Traps also zusédtzliches Rauschen.

Mit wachsender Gegenspannung sinkt der Anteil der aufgrund von Trapping-Effekten nicht registrierten
Elektron-Loch-Paare und erreicht schlielich eine Sattigung.

Zeitauflésung

Fiir die Zeitauflosung ist die Zeit von der Bildung des Elektron-Loch-Paares bis zur Ankunft selbiger
an den Elektroden entscheidend. Diese kann durch geeignete Abmessungen und angelegte Spannung
auf unter 10 nsec abgesenkt werden. Bei der Spektroskopie von schweren Partikeln kommt ein weiterer
Effekt hinzu, der die Auflésung verschlechtert. Sehr schwere Partikel erzeugen auf ihrer Bahn so viele
Elektron-Loch-Paare, daf} sich eine plasma&hnliche Wolke ausbildet. Das Innere dieser Wolke wird so
vom dufleren anliegenden Feld abgeschirmt, dafl zunachst nur die duleren Ladungen abwandern kénnen.
Die Auflésung einer solchen Plasmawolke dauert in einem Oberflachensperrschichtzahler einige Nanose-
kunden. Vergleicht man diesen Wert mit einem Zahlrohr, dessen Ionenwolke sich in 10" % sec auflést, so
erkennen wir, dafl die Totzeit des Oberflachensperrschichtzéhlers und somit dessen Zeitauflésung sehr
viel besser als die eines Zahlrohres ist.

Noch ein paar Effekte

Wir wollen jetzt noch ein paar Effekte erwdhnen, die man fiir die Halbleiterdetektoren beachten muf,
ohne hier ndher darauf einzugehen.

Die Detektoren erleiden mit der Zeit durch Benutzung Schidden. Eine wichtige Voraussetzung fiir die
Funktion des Detektors ist ein moglichst fehlerfreies Gitter. Dieses wird aber durch die untersuchte
Strahlung selber zerstort. Es werden Storstellen (Traps s.o.) geschaffen, die die Elektronen bzw. Locher
ja einfangen konnten. So kommt es zu einem mefbaren Anstieg des Verluststroms. Dies wird Frenckel
Defect genannt. Bei der Spektroskopie von schnellen Elektronen oder leichten Ionen, wie Protonen
oder Alpha-Teilchen, ist der Halbleiterdetektor sehr linear und einzelne Energieeichungen unterscheiden
sich nur etwa um ein Prozent. Anders sieht es bei der Spektroskopie von schweren Ionen, wie z.B.
Kernbruchteilen aus. Der Ausschlag fiir ein schweres Ion ist gewohnlich geringer, als der fiir ein leichteres
Ton gleicher Energie. Man spricht hier von pulse height defect.

Bei der Benutzung von Li-gedrifteten Detektoren ist es nétig, die Eichung mit mdglichst vielen bekann-
ten Peaks durchzufiihren und die Eichung dann mit einem Polynom nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate durchzufiihren. Den pulse-height-defect kann man in der Eichung beriicksichtigen, indem
man die Eichung mit

E(z,m)=(a+bm) -z + (c+dm)

ansetzt. Hierbei sind a bis d Konstanten, m ist die Masse und z die Kanalnummer. Die Konstanten
sind dann experimentell zu bestimmen.

1.3 Elektronik

Die Meflelektronik spielt in der Kernphysik eine sehr grofie Rolle. Mit ihr werden die von den Detektoren
gelieferten Signale verarbeitet. Daher werden wir im folgenden einige grundlegende elektronische Geréte
und Effekte darlegen.
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Abbildung 1.11: Ladungempfindlicher Vorverstarker

1.3.1 \Vorverstarker, Hauptverstarker

Grundelemente der Meflelektronik sind Vor- und Hauptverstdrker.

Prinzipiell werden Vorverstarker zur Amplitudenanhebung benétigt, wenn das Signal eines Detektors
so klein ist, dafl es ohne Verlust von Signal-Stérabstand (vgl. [FP-8a]) nicht iiber lingere Leitungen
ibertragen werden kann, und wenn z. B. eine Umwandlung von Ladungsimpulsen in Spannungsimpul-
se erforderlich ist. Dariiberhinaus werden sie (wie in vielen FP-Versuchen) nur als Impedanzwandler
eingesetzt.

Demgegeniiber verstiarken Hauptverstirker das Signal eines Vorverstiarkers oder Detektors auf Pegel,
die eine Weiterverarbeitung und Analyse gestatten, verbessern durch Filter den Signal-Rauschabstand
und, was sehr wichtig ist, erzeugen genormte Impulsformen.

Vor- und Hauptverstiarker werden sehr oft mit Hilfe von, als RC-Glieder vorliegenden, Hoch- und
Tiefpassen realisiert. Wie in [FP-8a] gezeigt, arbeitet der Hochpaf$l im Zeitbereich als Differenzier- und
der Tiefpafl im Zeitbereich als Integrierglied. Man kann sie auch mit Hilfe von Operationsverstiarkern
realisieren.

Vorverstirker (VV)

Die meisten Detektoren liefern als elektrisches Ausgangssignal einen Impuls, dessen Gesamtladung der
Energie des einfallenden Teilchens oder Quants proportional ist. Der Vorverstdrker VV hat also neben
der Amplitudenanhebung die weitere Aufgabe, dieses Signal zeitlich zu integrieren und ein Ausgangssi-
gnal zu liefern, dessen Spannungsamplitude proportional zur Energie ist.

Das Ausgangssignal eines ladungsempfindlichen VV besteht also (zunichst) idealerweise aus einer
treppenstufen-férmigen Spannung, bei der die Information iiber die Teilchenenergie in der Héhe der
Stufen steckt. Betrachtet man die Impulsverformung durch den VV, so ergibt sich Abb. 1.13.

In Abbildung 1.11 ist eine Beispielschaltung fiir einen ladungsempfindlichen VV angegeben. In ihr ist
der VV mit Hilfe eines Operationsverstarkers, der als kapazitiv riickgekoppelter invertierender Stromin-
tegrator verschaltet ist, anstatt mit RC-Gliedern realisiert.
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Abbildung 1.12: Kurvenform des Ausgangssignals eines la-
dungsempfindlichen Vorverstarkers

Aussteuerbereich

t t (gedehnt)

Abb. 1.13: Ausgangsimpulse eines ladungsempfindlichen Vorverstarkers
bei normaler (links) und sehr hoher Zahlrate (rechts).

Wie wir aus dem Anfangerpraktikum [AP-427] wissen, gilt fiir einen idealen Operationsverstarker,
d. h. die Eingangswiderstinde seien unendlich grof (Einginge steuern nur) und der Ausgangswiderstand
sei Null (Ausgang ist gesteuerte Spannungsquelle), also auch angenahert fiir die skizzierte Schaltung:

1
U, = o I(t)dt.
Um nicht irgendwann die Aussteuergrenze des VV zu {iberschreiten, da sich die einzelnen Stufen der
Integration ja immer weiter addieren wiirden, wird der Integrationskondensator iiber einen zusétzlichen
Widerstand entladen, und zwar mit einer Zeitkonstanten, die grof gegeniiber der Sammelzeit (Abb.
1.12) ist. Diese Zeit wird so genannt, weil die in Abb. 1.12 ersichtliche Anstiegszeit nichts anderes als
die Zeit ist, in der alle Ladungen gesammelt werden. Die Entladung geschieht mit der Zeitkonstanten
v = R, C,,. Generell fillt daher die Kurve mit U, = U, - exp(—#) ab.

Weiterhin ist der VV sehr empfindlich gegeniiber starken Impulsen, wie sie z. B. von vorgeschalteten
Feldeffekttransistoren FET’s geliefert werden kénnen. Aus diesem Grund werden meist Schutzdioden
in den VV eingebaut.

Hauptverstarker (HV)

Der Hauptverstiarker wird meist als Abfolge von Differenzierer, Integrierer und wieder Differenzierer
realisiert, die wiederum als RC-Glieder vorliegen konnen. Der VV gibt, wie bereits oben erliutert,
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Spannungsstufen an den HV weiter. Diese Spannungsstufen/Spannungsspriinge, von denen viele nach-
einander am HV eintreffen, addieren sich nun zeitlich auf (wenn man von der Entladung des VV iber R, ,
absieht). Da nur in den Spannungsspriingen die Energieinformation steckt, und nicht in der zeitlichen
Aufaddition, muf allein die Sprunginformation verstirkt und weiterverarbeitet werden. Dies geschieht
mit dem ersten Differenzierer, der per definitionem nur die Signaldnderungen beriicksichtigt. Der z. B. als
RC-Hochpa$ vorliegende Differenzierer hat die Zeitkonstante 7, = R,Cp, die um so kleiner sein sollte,

je grofer die Zahlrate ist. Aus einer Stufe der Hohe U, wird somit ein Signal Uz, = er_% gene-
riert. Formal berechnet man dieses hier nur angegebene Ergebnis mit Hilfe der Laplace-Transformation

(vgl. hierzu Versuch 8a, [FP-8al).

Durch den nun folgenden RC-TiefpaR, der als Integrierglied mit der Zeitkonstanten 7, = R,C;; wirkt, soll
das hochfrequente Rauschen herausgemittelt werden. Ein optimales Signal-Rausch-Verhéltnis erreicht
man, wenn die Differentiations- und Integrationszeitkonstanten 7, und 7; den gleichen Wert haben, wenn
also im Frequenzbereich eine ndherungsweise symmetrische Durchlakurve erreicht wird (vgl. [FP-8a]
und [Schm]). Das durch diese Integrierstufe generierte Signal hat die Form U, = Uofe_?, wobei 7, =
7, =: T gelten soll.

Der nun abschlieende zweite Hochpafl hat zwei Funktionen:

e Schnelle Riickkehr zur Nullinie.

e Zeitsignal kann beim Nulldurchgang gesetzt werden.

Insgesamt lassen sich die Vorginge der Pulsformung im HV in Abb. 1.14 zusammenfassen. Hierbei
fiihrt man die Begriffe unipolar, bipolar, tripolar, etc. ein. Unter einem unipolaren Signal versteht man
eines, das seine Polaritdt nicht dndert, also ein Signal, dessen Spannung zu keinem Zeitpunkt Null wird.
Dementsprechend versteht man unter einem bipolaren Signal eines, das seine Polaritat einmal &ndert,
dessen Spannung also einmal einen Nulldurchgang hat. Diesen Zeitpunkt kann man — wie gesagt —
gut fir Zeitmarken verwenden.

1.3.2 Rauschen und Energieauflosung

Durch die Meflelektronik kommt es leider wieder einmal zu einem Rauschen. Zusammen mit dem oben
schon erwdhnten Detektorrauschen, stellen sich die Rauschquellen folgendermafien dar:

e Detektor,
e Widersténde,
¢ Kondensatoren,

e FET’sim VV.

Da sie alle mehr oder weniger thermische Griinde haben, kénnen durch Kiihlen von Detektor und
FET’s die entsprechenden Rauschanteile vermindert werden. Aus diesem Grund (neben der nédtigen
Impedanzwandlung fiir langere Kabelstrecken) wird der Vorverstarker sehr oft direkt am Detektor
angebracht, um gleichzeitig mit diesem gekiihlt zu werden.

An den Rauschquellen kénnen sich folgende Arten von Rauschen vollziehen, die im wesentlichen weiter
oben zwar schon aufgezdhlt wurden, hier aber unter gebrauchlicheren Namen nochmals angegeben
werden:
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\
Ausgangssignal desVV

UD t
Differenziertes Signal

UI t
Integriertes Signal

N NN 1
Doppeltdifferenziertes Signal

f j /] /ﬁ

f/]lf s g J t

Abbildung 1.14: Impulsformung im Hauptverstérker

Thermisches Rauschen: Wird verursacht durch die Schwankungen in der raumlichen Ladungsvertei-
lung, die aus der Geschwindigkeitsverteilung der Ladungstrager (welche natiirlich temperatur-
abhingig ist) resultiert (Brown’sche Bewegung).

Schrotrauschen: Tritt auf, wenn eine Sperrspannung anliegt. Es duflert sich als Leckstrom.

Generations-Rekombinationsrauschen: Uberlagert sich dem Schrotrauschen. Tritt auf, wenn durch
thermische Anregung bzw. durch Rekombination in sog. Einfangzentren, zusétzliche Ladungs-
paare nur einen Teil der Detektordicke durchwandern.

ExzeBrauschen: Alle anderen Effekte, die sich zumeist theoretisch nur schwer erfassen lassen, werden
unter dem Begriff Exzefirauschen zusammengefafit. Dazu gehéren z.B. Oberflichenleckstréme,
eventuelle ladungsinjizierende elektrische Kontakte und dhnliches.

Weiterhin gibt es bestimmte Impulsformen, die ziemlich resistent gegen Rauschen sind. Durch obige
Mefelektronik versucht man das Signal auf eine solche Form zu bringen, ohne daf} natiirlich Informa-
tionen verlorengehen. Als ideale Impulsformen fiir minimales Rauschen haben sich die in Abb. 1.15
skizzierten ergeben.
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linear Gaussglocke
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Beste Form 2.beste Form 3. beste Form
Abbildung 1.15: Impulsformen fiir minimales Rauschen

Die dort als drittbeste titulierte Gaufiglocke 148t sich mit Hilfe eines Hochpasses und im Idealfall un-
endlich vielen Tiefpdssen realisieren. Wir erkennen, dafl der Aufbau des HV genau in diese Richtung

geht.

Das Rauschen des Leckstroms des Detektors steigt im Frequenzbereich ungefdhr mit der Frequenz an.
Das Rauschen des FET’s féllt im Frequenzbereich ungefdhr umgekehrt proportional zur Wurzel der
Frequenz ab. Da die Zeitkonstanten der Hoch- und Tiefpédsse umgekehrt proportional zu deren Grenz-
frequenz sind, erwarten wir folgende Abhangigkeit des Rauschens von der eingestellten Zeitkonstanten:

1
Rauschen des Leckstroms oc — |
p

Rauschen des FET’s o /7.

Da das Rauschen sich obigen Gesamtimpulsformen iiberlagert, insbesondere auf der Peakspitze, die ja
die Energieinformation trégt, ist die Stdrke des Rauschens entscheidend im Zusammenhang mit der
Energieauflésung. Die Abhéngigkeit des Rauschen von der eingestellten Zeitkonstanten verhélt sich wie
eben angegeben; wir erwarten somit folgende Abbildung 1.16 fiir die Energieauflésung in Abhéngigkeit
von der Zeitkonstanten:

AE [keV]

3 6

T |psec]

Abbildung 1.16: Erwartete Abhéngigkeit der Energieauflésung von
der Zeitkonstanten
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2. Auswertung

2.1 Energieauflésung

In diesem Teil des Versuchs wurde die Energieauflésung des Detektors ermittelt. Benutzt wurden die
beiden Full-Energy-Peaks einer 80Co-Probe bei 1173keV und 1333keV. Die Differentiationskonstante
und die Integrationskonstante variierten zwischen 0,5 und 10 usec.

Um aus unseren Messungen die Energie der Full-Energy-Peaks zu erhalten, miissen wir zunéchst ei-
ne Energieeichung durchfithren. Hierzu bilden wir je Peak den Mittelwert der gemessenen Kanile der
»Peak-Mitten“, die uns der Peakreport des Programmes nucleus unter CTRD liefert. Diesen Mittel-
wert setzen wir dann gleich der ,wirklichen®, tabellierten Energie des Peaks. Fiir die weitere Fehler-
rechnung bertiicksichtigen wir weiterhin die jeweilige Abweichung vom Mittelwert o, die spater noch in
Energieeinheiten umgerechnet werden muf.

Fiir die Eichung legen wir dann eine Gerade durch die beiden gefundenen Mittelwerte. Damit bekommen
wir den gewiinschten Zusammenhang zwischen Kanalnummern und Energien.

Fiir den 1172keV-Peak von ®*Co waren unsere Mefiwerte, wobei HBW die Abkiirzung fiir Halbwerts-
breite, also das Analogon zum Energie-F'WHM in Kanélen, sein soll, die folgenden:

T [psec] HBW | CTRD
0.5 8.1150 | 285841
1 5,5203 | 285422
2 4,9307 | 2855,33
3 4,7101 | 2858,70
6 4,5874 | 2855,76
10 4,3001 | 2856,78

Und fiir den 1333 keV-Peak von *°Co sahen unsere MeBwerte so aus:

T [psec] HBW | CTRD
0,5 8,5774 | 3220,40
1 5,9409 | 3216,00
2 4,9784 | 3217,36
3 4,9833 | 3221,29
6 4,6451 | 3217,71
10 4,6336 | 3218,77

Daraus ergeben sich die CTRD-Mittelwerte C, fiir den 1172keV-Peak und C, fiir den 1333 keV-Peak:

C, = (2856,53+0,30), C, = (3218,59+0,33).
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Durch Zuordnung zu den richtigen Energien kann man nun, wie bereits oben erldutert, eine Geraden-
gleichung aufstellen und es ergibt sich folgender Energie-Kanalzusammenhang (K: Kanalnummer):

E(K)=0,44- K — 84,87keV .

Aus den Mittelwerten Fl und @ ergeben sich dann fiir die Full-Energy-Peaks auch wirklich die ange-
setzten Energien:

E, = (1172,040,13)keV, E, = (1333,0+0,15)keV.

Hierbei erhielten wir die Energiefehler durch Umrechnung der Abweichungen vom Mittelwert ¢ in
Energien.

Die Halbwertsbreiten konnten dem Peakreport entnommen werden und waren oben in den Tabellen
schon angegeben. Da das FWHM die Differenz zweier Energiewerte ist (namlich von denjenigen Ener-
gien, bei denen die Halfte der counts der ,,Peak-Mitte“ erreicht wird), erhalt man die Halbwertsbreiten
AE in keV, also die FWHM, unter Benutzung obiger Eichgerade einfach durch Multiplikation der Halb-
wertsbreiten HBW in Kanalen mit 0,44:

AE=E,—E, =0,44- (K, - K,) =0,44- HBW .

Es ergibt sich:

1172 keV Peak 1333 keV Peak
T [psec] AE [keV] | E [keV] T [usec] AE [keV] | E [keV]
05 35706 | 117283 05 377406 | 1332,11
1 2,43289 | 1170,99 1 2,614 1330,17
2 2,16951 | 1171,48 2 2,1905 | 1330,77
3 2,07244 | 1172,96 3 2,19265 | 1332,5
6 2,01846 | 1171,66 6 2,04384 | 1330,92
10 1,89204 | 1172,11 10 2,03878 | 1331,39

Die Energieauflosung ist definiert als (vgl. Vorbereitung):

_sp

7=

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich dann:

Ay = (%A(&E))Z + (%AE)Z

Hierbei ist der auf E bezogene Fehler der Halbwertsbreiten, A(gE), vernachléssigbar, daher gilt ndhe-
rungsweise:

AE
Als Fehler AE haben wir dabei den mit sechs multiplizierten Fehler des Mittelwertes o zu E; bzw.
E, genommen. Mit sechs haben wir multipliziert, da wir sechs Meflwerte haben und man vom Fehler
des Mittelwertes zum Fehler der Einzelmessung kommt, indem man mit der Anzahl der Meflwerte

multipliziert. Und diese Anzahl war bei uns eben sechs. Mehr zur Statistik kann der Vorbereitung zu
Versuch 2 entnommen werden.

Mit obigen Werten ergibt sich dann die folgende Tabelle (v, bezieht sich hier jeweils auf E;):
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Abbildung 2.2: Energieauflésung v, in
Abhéngigkeit von der Zeitkonstanten 7.
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0,304443 £ 0,0202472
0,207764 £ 0,0138392
0,185194 + 0,0123307
0,176685 £ 0,0117493
0,172274 +0,0114686
0,161422 + 0,0107421

0,283314+0,0191413
0,196516 £ 0,0132964
0,164604 +0,0111322
0,164552 +0,0111142
0,153566 + 0,0103845
0,153132 + 0,0103515

Der Inhalt der Tabellen ist in den Diagrammen 2.1 und 2.2 graphisch dargestellt. Wir erkennen in diesen
Diagrammen sehr gut die %—Abhéngigkeit. Die /7-Abhingigkeit hingegen ist nicht zu erkennen. Unser
Graph denkt nicht daran, nach einem etwaigen Minimum wieder anzusteigen. Da die /7-Abhangigkeit
aus einem FET-Rauschen resultiert, miissen wir an dieser Stelle folgern, dal wir kaum FET-Rauschen
hatten. Dies fithren wir auf die gute Kiihlung zuriick. Alles in allem ist dieser Versuchsteil also zu
unserer Zufriedenheit verlaufen. Die Stérungen durch Rauschen scheinen ja sogar weniger als erwartet
vorhanden zu sein.

2.2 Relatives Ansprechvermogen fiir den Photopeak

In diesem Teil des Versuches ging es darum, das relative Ansprechverméogen fiir die Gesamtabsorptions-
linie in Abhéngigkeit von der y-Energie zu bestimmen.

Dazu wurden mehrere unterschiedliche Praparate (aber immer in gleicher geometrischer Anordnung) vor
dem Detektor befestigt und mit Hilfe des Vielkanalanalysators VKA die Z&hlrate der Full-Energy-Peaks
gemessen.

Zuerst muf} jedoch die aktuelle Aktivitdt (Versuchsdatum) der einzelnen Priparate bestimmt werden.
Dem der Versuchsanleitung beigelegten Zusatzblatt entnimmt man folgende Werte:

Praparat | 7, ,, [y] | Aktivitdt A, [puCi] | gemessen am | At bis MeBtag [y]
241N 458 3,99 10.6.70 23,575
13705 30 4,25 10.1.69 25,000
*Co 0,740 11,38 1.11.90 3,189
80¢o 5,26 2,33 10.4.70 23,740
*’Na 2,6 3,67 21.2.69 24,874
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Hierzu sei noch erwahnt, dafl folgende Dimensions-Umrechnungen zwischen Becquerel Bq und Curie Ci
gelten:

Zerfall
1

—— = 1Bq=:2,703- 1071 Ci = 2,703 - 107° uCi

und umgekehrt:

1Ci=3,7-10"Bq.
Fiir die Berechnung der aktuellen Aktivitdt A gilt:

A= Aoef)\At

mit der Zerfallskonstanten
_ In2

Ti/2

A

Da auf dem Blatt, das dem Versuch beilag, kein Fehler fiir die Aktivitdt angegeben war, rechnen wir
im folgenden ohne Fehler.

Es ergibt sich:

Praparat X [1/y] A [pCi]
1 Am 0,00151 3,85046
13705 0,02310 2,38552
*7Co 0,93669 0,57338
8000 0,13178 0,10202
*Na 0,26660 0,00484

Das relative Ansprechvermdogen ist definiert als

dn

Aol == — «
Te n

Hierbei ist dn die gemessene Zahlrate im Peak und n die Anzahl der y-Quanten, die von der Quelle
emittiert werden.

dn liest man aus dem Peakreport des Mefiprotokolls ab. n bestimmt man aus der Aktivitdt und der
Prozentangabe p(E,,) (die — oh Wunder ...— in % angegeben ist) des Zusatzblattes, wo angegeben
ist, wieviel Prozent der stattfindenden Zerfalle ein y-Quant der entsprechenden Energie E, erzeugen.

Den Fehler von dn konnten wir im Peakreport nicht finden. Daher mufiten wir ohne Fehler rechnen.
Dennoch haben wir weiter unten zumindest die Formel fiir die Gaufy’sche Fehlerfortpflanzung angegeben.

Fiir n mufl man erst eine Umrechnung von Ci in Bq durchfiihren. Es gilt dann:
: E,) p(E,)
= A(C -37-1010-1)(—":AB P el 4

und fir den Fehler wiirde

E
An = AA(Bq) - %

gelten. Fiir dn und n haben wir also insgesamt die Formeln:

d Net-Area aus Peakreport
n —

gemessene Zeit in sec
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08 X 0.8

06 - 06

0.4 -

Normiertes relative Ansprechvermoegen
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Normiertes relatives Ansprechvermoegen
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Abb. 2.3: Relatives Ansprechvermégen in Abhédngigkeit von der 7y-Strahlungs-Energie.
Links sind nur unsere Meflwerte eingezeichnet, rechts ist zusatzlich eine Kurve
gefittet.

und

E,))
= A(Ci) - -1 10.p( no
n (Ci)-3,7-10 100

Die gemessene Zeit war bei uns jeweils 300 sec.

Die oben schon angekiindigte Formel fiir die Gaufy’sche Fehlerfortpflanzung lautet:

1 > /d 2
Aa,, = \/(—Adn) + (—ZAn) .
n n

Es ergeben sich nun die folgenden Werte, wobei die Werte fiir die Aktivitdt aus der letzten Tabelle
entnommen wurden.

Prip. Energie | Net-Area p(E,) dn n Qe Ao
[keV] [cts] % ] [cts/sec] [Bq] | [cts- Bg/sec]

21 Am 59,54 | 1309267 36 4364,2233 5,1288-10* | 8,5106-10 2 1

Co 122 392652 88,38 1308,8400 1,8839-10* | 6,9475-10"% 0,816335
Co 1364 46121 828 153,7367 1,8669-10° | 8,2349-10" 2 0,96761
Na 511 1660 181 55333 3,2413-10° | 1,707-10> 0,2057
B70s 662 322232 86 1074,1067 7,5907-10* | 1,415-1072 0,1663
0Co  1173,2 11326 100 37,7533 3,7747-10° | 1,0002-10"% 0,11752
0co 13325 10048 100 33,4933 3,7747-10° | 8,873-107% 0,10426

In der letzten Spalte wurde der Ubersichlichkeit wegen auf den gréfiten Wert von a,. normiert und mit
diesen normierten Werten wurden die Diagramme 2.3 erstellt. In Teil 3 der Auswertung werden wir
sehen, dafl sowieso nur die Verhéltnisse der Werte zueinander von Interesse sind. In dem linken Plot
der Diagramme 2.3 sind unsere Mefiwerte eingezeichnet, ohne dafl wir den Anblick bereits durch eine
gefittete Kurve storen; in dem rechten Plot hingegen wurde dariiberhinaus noch eine Kurve graphisch
angepaflt, wie wir sie zum Ablesen im Teil 3 bendétigen.

Der angepafite Graph zeigt sehr schén den von uns erwarteten Verlauf. Bei niedrigen v-Energien verblei-
ben namlich so gut wie alle Photonen — auch die compton-gestreuten — im Detektor, fast alle Signale
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tragen also zum Photopeak bei. Das Ansprechvermdgen des Detektors ist somit hoch. Bei hohen 7-
Energien hingegen entwischen einige (insbesondere compton-gestreute) y-Quanten aus der Sperrschicht;
man erhilt dann also ein Signal in der Compton-Kante und nicht im Photopeak. Daher ist dann das
Ansprechvermégen niedrig. Da wir dieses Verhalten nachweisen konnten, scheinen wir gut gemessen zu

haben...:-)

2.3 Unbekanntes Spektrum

In dem letzten Teil dieses Versuches, wurde das Energiespektrum eines ,unbekannten“ Praparats auf-
genommen. Vorher miissen wir wieder eine Energie-Kanal-Eichung mit 80Co durchfiihren, wie sie schon
in Teil 1 der Auswertung durchgefiihrt wurde. Eine neue Eichung ist notwendig geworden, da wir die
Versuchsgeometrie dahingehend gedndert haben, dafl wir im Spektrum noch Peaks von sehr hohen Ener-
gien spektroskopieren konnten. Durch die gednderte Geometrie kénnen wir nun eigentlich das rechte
Diagramm in Abbildung 2.3 nicht ohne weiteres verwenden, da auch der Einfallswinkel der Strahlung
in den Detektor einen Einflufl auf das Ansprechvermdégen haben kann. Um jedoch diesen Teil der Aus-
wertung verniinftig erledigen zu kénnen, werden wir von dieser Beeinflussung absehen und dennoch das
rechte Diagramm 2.3 verwenden.

Nun aber wieder zuriick zur nun erforderlich gewordenen Eichung. Fiir diese waren folgende Werte von
Wichtigkeit:

Energie [keV] | CRTD
1172 1610
1333 1803,22

Wir erhalten damit folgenden Energie-Kanal-Zusammenhang:
E(K)=10,8332- K — 169,5278keV .

Es ist nun, wie schon weiter oben angerissen, klar, dafl die gemessenen Zahlraten durch das unterschied-
liche Ansprechvermégen des Detektors bei verschiedenen Energien im Verhaltnis zueinander korrigiert
werden miissen, um die ,richtigen“ prozentualen Intensitdtsverhaltnisse bestimmen zu kénnen.

Zunéchst werden wir der Einfachheit wegen und da wir am Ende ja doch auf die stérkste Linie normieren
werden, die gemessene Zahlrate m (Net-Area) einfach durch das relative Ansprechvermogen an der

entsprechenden Energiestelle a;el dividieren. Es gilt dann also:

< ‘ ‘ r_m
m = —.
0.8 A , aiel
=
ool ] Das a;el haben wir graphisch aus der gefitteten Kurve in Ab-
3 bildung 2.3 ermittelt. Wir haben diese Ablesung noch einmal
i ] nebenstehend (in Abbildung 2.4) dargestellt. Man vergleiche
£ o2l | die abgelesenen a:el mit den Werten in nachfolgender Tabelle.
| ———
00 \ \ \ Es ergibt sich nun bei einer bestimmten Energie, hier ist es

0.0 500.0 1000.0 1500.0

— bei der 609 keV-Linie, eine maximale Zahlrate m. .+ Am!

auf die der Rest des Spektrums normiert wird. Die normierten
Abb. 2.4: Ablesen des relativen An- Werte nennen wir dann Nyorm- Fiir den Fehler der prozentualen

sprechvermdgens zur Korrektur des Normierung gilt, wieder nach Gauf’schem Gesetz:

unbekannten Spektrums
1 ? m/ >
S = () + (st

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch




2.3. UNBEKANNTES SPEKTRUM 24

Die nach obigen Formeln errechneten Werte befinden sich in nachfolgender Tabelle. Hierbei wurden die
Peaks ausgewdhlt nach ,Scharfe“, also FWHM, und nach der Anzahl der Counts, wenn sie beziiglich
benachbarter Werte , herausragten®.

CTRD E [keV] m [cts] ale m' [cts] Nyorm [%]
gemessen | Literatur gemessen Lit.
412,884 174,487 186,211 18241 | 0,714+0,02 25691,55+ 723,71 6,40+ 0,05 7,11
480,538 230,856 241,981 29263 | 0,56+ 0,02 52255,35+ 1866,26 13,02+ 0,20 16,18
544,987 284,555 295,213 61788 | 0,45+0,02 | 137306,67+ 6102,52 34,224+ 1,40 41,65
613,652 341,768 351,920 | 100716 | 0,37+0,02 | 272205,41+14713,81 67,84+ 5,69 80,48
925,857 601,896 609,312 72228 | 0,18+0,02 | 401266,67+44585,19 | 100 +15,71 | 100,00
1545,760 | 1118,399 | 1120,287 13514 | 0,124+0,02 | 112616,67 4+ 18769,44 28,07+ 1,58 32,54
1857,980 | 1378,541 | 1377,669 2960 | 0,11+£0,02 26 909,09+ 4892,56 6,71+ 0,10 8,72
2327,200 | 1769,495 | 1764,494 9302 | 0,10+0,03 93020 +27906,00 23,18+ 1,72 34,49
2427830 | 1853,340 | 1847,420 1135 | 0,10£0,03 11350 £ 3405,00 2,83+ 0,03 4,60
2860,270 | 2213,649 | 2204,215 2431 | 0,104£0,03 24310 £+ 7293,00 6,06 £ 0,12 10,82

Die in der Tabelle angegebenen Literaturwerte entstammen [Kn] und gehéren zu ?26Ra.

Bei einem Vergleich zwischen den gemessenen und den theoretischen Energien und Intensitatsverhalt-
nissen Ny, miissen wir leider eingestehen, daf wir die Literaturwerte nicht ganz erreichen. Dennoch,
so glauben wir, kann man bei einem Gesamtiiberblick, die Ahnlichkeit zwischen den gemessenen und
den Literaturwerten erkennen. Es fallt auf, dafl unsere gemessenen Werte fiir Ny, immer unter den
Literaturwerten liegen. Wir sehen den Grund dafiir in der oben schon angesprochenen Anderung der
Versuchsgeometrie.

Als Ergebnis kénnen wir an dieser Stelle aber alles in allem konstatieren, dafl wir unser unbekanntes
Préparat als ?26Ra identifizieren konnten. Gut, denn dies stand ja auf dem Préparat.
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