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2.1. Wirkungsweise 7

1. Einleitung

Auf dem Gebiet der Kernstrahlungsmef3technik hat man in den letzten Jahren
groB3e Fortschritte erzielt. Sie wurden zum Teil erst durch die Entwicklung
neuartiger, leistungsfihigerer Detektoren erméglicht. Besondere Bedeutung
haben die Halbleiter-Kernstrahlungsdetektoren erlangt, die sich auf vielen
Anwendungsgebieten in zunehmendem Malfle gegen die bekannten, herkémm-
lichen Detektoren wie zum Beispiel Ionisationskammern, Proportional- und
Szintillationszdhler durchsetzen.

Halbleiter-Kernstrahlungsdetektoren vereinen den Vorteil kleiner Abmessun-
gen mit hervorragenden elektrischen Eigenschaften. Besonders bemerkenswert
ist die gute Energie- und Zeitauflosung sowie die Moglichkeit einer energie-
linearen und (nahezu) feilchenunabhingigen Eichung. Neben dem Nachweis
von Gamma- und Korpuskularstrahlen ist das Zahlen und Messen einzelner
Teilchen und Photonen mdglich.

2. Grundlagen

2.1. Prinzipielle Wirkungsweise eines Halbleiter-Strahlungsdetektors

Ein Halbleiter-Strahlungsdetektor besitzt als strahlungsempfindliches Element
einen einkristallinen Halbleiterkristall. Dieser besteht in der Regel aus Ger-
manium (Ge) oder Silizium (Si), da bisher nur diese Halbleiter wirtschaftlich
in ausreichender GroéBe, Reinheit und Kristallperfektion hergestellt werden
konnten. (Eine Zusammenstellung wichtiger Eigenschaften von Ge und Si wird
in Tabellenform am Schlull der Broschiire gegeben.) An dem Kristall sind
einander gegentliberliegend zwei Metallelektroden angebracht, so da3 man diese
Anordnung als Plattenkondensator ansehen kann, bei dem ein Halbleiter
das Dielektrikum bildet.
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Bild 2.1. Prinzipielle Darstellung eines Halbleiter-Kernstrahiungsdetektors

Legt man an die Elektroden eine Gleichspannung, so entsteht im Kristall ein
elektrisches Feld und es beginnt ein (unerwiinschter) Dunkel- oder Ruhestrom
durch den Kristall zu flieSen. Dieser von der Kristalltemperatur stark abhén-
gige Strom ist hauptsédchlich auf die thermische Generation freier Ladungs-
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trager zuriickzufiihren. Bei Bestrahlung des Detektors wird Strahlungsenergie
im Kristall absorbiert, wodurch zusitzliche freie Ladungstriager, und zwar
Elektronen und Defektelektronen in gleicher Anzahl, generiert werden. Unter
dem EinfluBl des elektrischen Feldes findet eine Trennung der Ladungstriger
statt, wobei die Elektronen zur positiven, die Defektelektronen zur negativen
Elektrode wandern. Sie verursachen hier eine kurzzeitige LadungserhOhung
und damit einen Stromstof3 im Detektorkreis. An einem in diesen Kreis geschal-
teten Widerstand entsteht ein entsprechender Spannungsimpuls, der verstarkt
und dann ausgewertet werden kann (Bild 2.1).

Der geschilderte Detektor stellt im Prinzip eine Ionisationskammer dar, bei der
das Gas durch einen Festkorper ersetzt worden ist.

2.2. TIonisationsprozefBl im Halbleiterkristall

Bei der Absorption geladener Teilchen oder Strahlungsquanten (Photonen) in
einem Halbleiterkristall wird ein Ionisationsprozel3 ausgeldst, bei dem Elek-
tron-Defektelektronpaare erzeugt werden. Hierbei kommt es zu einer regi-
strierbaren Erhohung der Ladungstrigerkonzentration im Kristall.

Der Ionisationsvorgang beginnt damit, dal zum Beispiel ein geladenes Teilchen
seine Energie durch StoBprozesse auf Elektronen libertriagt. Wegen der Stofi-
bedingungen sowie des groBen Unterschiedes in der Masse zwischen dem
stoBenden Teilchen und einem Elektron kann das Teilchen nur einen kleinen
Teil seiner Energie auf ein Elektron iibertragen. Es sind daher viele Zusam-
menstéBe erforderlich, bis das Teilchen seine Energie vollstandig abgegeben
hat.

Die auf ein Elektron maximal {ibertragbare Energie Wiqs; errechnet sich aus

mM
W =4 —W. 2.1
maz =4 @.1)
Hierin bedeuten:
m Elektronenmasse (9,11 - 10-28 g),
M Masse des stoBenden Teilchens,
W Energie des stoBenden Teilchens.

Zahlenbeispiel:

M = 1,673 - 10-2¢ g (Proton),
W =6 MeV.

Man erhélt
4-9,11-10-28.1,673 - 10-24- 6 - 106 o
(9,11 - 10-28 - 1,673 - 10-24)2

V=~ 13 keV.

Wmax =

Zur vollstindigen Absorption der Teilchenenergie wiren also (im gewihlten
Beispiel) rund 460 St68e mit Elektronen erforderlich, wenn jedesmal die maxi-
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mal mégliche Energie auf ein Elektron tibertragen werden wiirde. Da dieses
nicht der Fall ist, liegt die tatsdchliche Sto3zahl noch wesentlich héher.

Die von StoBlprozessen betroffenen Elektronen wechseln in das Leitungsband
bzw. in dariiberliegende, unbesetzte Energiebinder iiber, wobei jedes dieser
nun ,freien“ Elektronen ein (positives) Defektelektron in einer Elektro-
nenschale hinterldt (Bild 2.2). Die freien Elektronen erzeugen in einer Folge
von Sekundirprozessen weitere Elektron-Defektelekironpaare, wobei sie mit
jedem StoB Energie abgeben. Der Ionisationsvorgang ist beendet, wenn die
Energie der Elektronen unter einen zur Generation von Elektron-Defektelek-
tronpaaren erforderlichen Mindestwert gesunken ist. Im Bandermodell nehmen
die Elekironen nunmehr einen Platz nahe der unteren Kante des Leitungsban-
des ein (Bild 2.2).
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Bild 2.2. Die linke Hilfte des Bildes zeigt den durch eine Teilchenabsorption aus-
gelosten Anfangszustand: Elektronen wurden aus vollbesetzten Bindern
ins Leitungsband und in dariiber liegende unbesetzte Bander gehoben.

Die rechte Hilfte stellt den Zustand dar, der sich nach Ablauf der Sekun-
dirprozesse einstellt.

Defektelektronen, die in tiefer gelegenen Schalen entstanden sind, werden
durch Elektronen aus hoher liegenden ersetzt. Bei diesem ,,Auffiill“~-Vorgang
wird Energie frei, da die energiereicheren Elektronen aus den weiter aullen
liegenden Schalen ihre iiberschiissige Energie abgeben. Dieses kann in Form
von Strahlung geschehen (charakt. Rontgenstrahlg.), wobei Strahlungsquanten
in sekundiren Absorptionsprozessen die Generation weiterer Elektron-Defekt-
elektronpaare auslésen. Die freiwerdende Energie kann aber auch Elektronen
desselben Atoms soweit anregen, dal3 sie zu freien Elektronen werden. Der
sekundire Ionisationsprozef3 ist beendet, wenn alle Atomschalen bis auf die
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duBere mit Elektronen aufgefiillt sind. Im Bandermodell nehmen die Defekt-
elektronen nunmehr einen Platz nahe der oberen Kante des Valenzbandes ein
(Bild 2.2).

Ein Teil der absorbierten Energie wird fir die Anregung von Gitterschwin-
gungen verbraucht. Bezieht man die Anzahl der generierten Ladungstriager auf
die absorbierte Gesamtenergie, so ergibt sich pro Elektron-Defektelektronpaar
der Energiewert

w=22AE + C, (2.2)

Hierbei ist AE der Bandabstand des betreffenden Halbleiters, der zum Beispiel
(bei 300°K) fiir Silizium 1,1 eV und Germanium 0,76 eV betrigt. C ist eine
GrolBe, die die fiir die Gitterschwingungen verbrauchte Energie beriicksichtigt.
Durch Messungen wurde der Wert von w fiir Silizium mit 3,565 eV und fir
Germanium mit 2,8 eV ermittelt.

Bei der Absorption der Energie W eines Teilchens werden also W/w Ladungs-
tragerpaare generiert. Diese Angabe gilt — im Rahmen der MeBgenauigkeit —
weitgehend unabhingig von der Teilchensorte und der Teilchenenergie. Nur
fir sehr energiearme Teilchen kann ein Fehler auftreten, da unterhalb einer
unter anderem von dem Halbleitermaterial, der Temperatur und der Art der
einfallenden Teilchen abhingigen Energieschwelle eine Elektronen-Defekt-
elektronenerzeugung praktisch nicht mehr stattfindet. Dieser Schwellenwert
betridgt zum Beispiel bei Silizium fiir Protonen etwa 200 eV und fiir a-Teilchen
1 keV.

Auch bei der Absorption von Gamma- und Rontgenstrahlen werden Elektron-
Defektelektronpaare erzeugt. Die Primérabsorption kann hierbei jedoch auller
durch den Fotoeffekt auch durch den Comptoneffekt und die Paarbildung
(Elektron 4+ Positron) erfolgen.

Beim Fotoeffekt findet eine Ubertragung der Photonenenergie auf ein Elektron
der K-, L- oder M-Schale statt gemial der Beziehung

Epnoton = Elonisation + EEiektron -

Die auf das Elektron iibertragene Energie wird dann in einer Folge von sekun-
diren StoBprozessen bei der Erzeugung einer entsprechenden Anzahl von
Elektron-Defektelektronpaaren verbraucht.

Beim Comptoneffekt wird nur ein Teil der Energie eines Photons auf ein
Elekfron iibertragen. Das befreite Elektron 16st wiederum sekundare Stof3-
prozesse aus. Die Energie des Photons wird bei diesem Streuprozef3 sprung-
haft vermindert (die Wellenlinge der Strahlung entsprechend erhoht). Der
geschilderte Vorgang kann sich wiederholen. Mit abnehmender Photonen-
energie erhodht sich jedoch die Wahrscheinlichkeit, dafl die Strahlung iiber den
Fotoeffekt absorbiert wird.

Der Prozel3 der Paarbildung kann erst auftreten, wenn die Photonenenergie
mehr als 106 eV betrigt. Es ist dann moglich, da3 diese Energie im Feld eines
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Atomkerns zur Bildung eines Elektron-Positronpaares fiihrt. Das energiereiche
Elektron gibt seine Energie mittels sekundérer StoBprozesse weiter. Das Posi-
tron rekombiniert nach Abgabe seiner Energie durch Abbremsung, wobei eine
Strahlung niedrigerer Energie entsteht (Vernichtungsstrahlung). Diese wird
dann tiber den Compton- oder Fotoeffekt absorbiert.

Mit welchen Anteilen Fotoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung an einem
Absorptionsvorgang beteiligt sind, héngt von der Hohe der Strahlungsenergie
und der Art des Halbleiters ab (Bild 2.3).
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Bild 2.3. Abhingigkeit des linearen Absorptionskoeffizienten von der Energie beim
Fotoeffekt, beim Comptoneffekt und bei der Paarbildung fiir Ge und Si

Die Proportionalitit zwischen absorbierter Strahlungsenergie und der Anzahl
der erzeugten Ladungstriger bleibt trotz der unterschiedlichen Absorptions-
mechanismen, wie bei der Teilchenabsorption, in einem weiten Energiebereich
erhalten. Die Erkldrung hierfiir kann darin gesehen werden, da3 nur bei den
Primirprozessen grundsitzliche Unterschiede in den Absorptionsvorgingen
bestehen. Die gréfite Zahl der generierten Ladungstriger entsteht jedoch bei
den sich &hnelnden Sekundarprozessen.
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2.3. Ladungssammlung

Bei der Absorption geladener Teilchen oder Photonen werden Elektron-Defekt-
elektronpaare erzeugt. Die Anzahl der generierten Ladungstrigerpaare errech-
net sich aus W/w, so dag8 fiir die entstehende Ladung @ die Gleichung

Q=eW/w @2.3)
gilt, mit

e Elementarladung, e=1,6-10-19 As,

W absorbierte Energie,

w mittlere, zur Erzeugung von einem Elektron-Defektelektronpaar er-
forderliche Energie (3,55 eV fur Si; 2,8 eV fiir Ge).

An den Vorgang der Ladungssammlung werden zwei Forderungen gestellt:

1. Die Sammlung der Ladungstriger an den Elektroden soll mdglichst schnell
erfolgen, da dieses fiir das Zeit- und Energieauflosungsvermogen des Detek-
tors glinstig ist.

2. Die Sammlung der Ladungstriger soll mdoglichst vollstdndig sein; eine For-
derung, die ebenfalls fiir ein gutes Energieauflosungsvermogen erfillf sein
muB.

Zu Punkt 1:

Unter dem Einflufl des elektrischen Feldes wandern die Elektronen zur posi-
tiven, die Defektelektronen zur negativen Elektrode. Herrscht im Kristall eine
konstante Feldstirke, dann gilt fiir die maximale Zeit, innerhalb der dieser
Wanderungsvorgang auch fiir die langsamere Ladungstrigersorte beendet is{,

d

ts= —. 2.4
*=F (2.4)

Hierin sind:

t; Sammelzeit,

d Dicke des strahlungsempfindlichen Kristallvolumens,

u Beweglichkeit der langsameren Ladungstréigersorte (Defektelek-
tronen), :

E elektrische Feldstiarke.

Zahlenbeispiel:

Es sei
d 10-1cm,
u 1,8-10%4 cm?2/Vs (Defektelektronen in Si bei 77 °K),
E 25-103V/cm.

Man erhilt als Sammelzeit
d -1
g = —— = 10 $s=222-109s.
uE 1,8:104-2,5:103
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Die Sammelzeit t; ist definiert als diejenige Zeitspanne, die die langsameren
Defektelektronen benétigen, um von der positiven Elektrode, in deren unmit-
telbarer Nachbarschaft sie generiert sein kénnen, zur negativen zu gelangen.

Aus der Definition der Sammelzeit folgt, daB die auf einzelne Absorptionsvor-
génge bezogenen, tatsdchlich auftretenden Sammelzeiten durchaus unter-
schiedlich sein kdnnen. Sie hingen nidmlich davon ab, an welcher Stelle der
Kristalloberflache und unter welchem Winkel ein Teilchen einfillt.

Zu den die Sammelzeit bestimmenden GréBen d, u und E. (GL. (2.4)) ist folgen-
des zu sagen: '

Die Dicke d des strahlungsempfindlichen Volumens 148t sich oftmals nicht frei
wihlen, da je nach Energie und Art der zu messenden Teilchen bzw. Strahlung
ein bestimmtes Mindestkristallvolumen zur Verfiigung stehen mufB. Hierauf
wird in Abschnitt 2.4 noch ausfiihrlich eingegangen.

Die Beweglichkeit u ist eine Materialeigenschaft. Sie ist fiir Elektronen und
Defektelektronen unterschiedlich und hingt unter anderem von der Art des
Halbleiters, der Kristalltemperatur sowie der Driftgeschwindigkeit der La-
dungstréger ab.

Bei den bekanntesten und fiir Kernstrahlungsdetektoren meistens benutzten
Halbleitern Germanium und Silizium besitzt u bei T = 300 °K folgende Werte:

Defektelektronen

tp (cm2/Vs)

Material Elektronen
tn (cm2/Vs)

Ge 3600 1400
Si 1800 400

Die Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeit ist erheblich. Mit abnehmender
Temperatur steigt 4 an, wie zum Beispiel fiir Germanium aus Bild 2.4 zu er-
sehen ist. Eine Kiihlung des Detektors ist daher auch aus diesem Grunde vor-
teilhaft.

Die Betriebsspannung des Detektors, und damit die im Kristall wirksame Feld-
stdrke E, 146t sich leicht in weiten Grenzen variieren. Mit der Erhoéhung der
Feldstdrke nimmt die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger zu und die
Sammelzeit verkleinert sich entsprechend. Die Driftgeschwindigkeit 148t sich
Jedoch nur bis etwa 107 cm/s steigern, da die Beweglichkeit « der Ladungs-
trager bei Driftgeschwindigkeiten groBier als 106 cm/s mit steigender Feldstirke
abnimmt. Unabhingig davon wird die Feldstirke durch die fiir jeden Detektor
vorgeschriebene maximale Betriebsspannung begrenzt.

Mit einer Erhéhung der Feldstirke wichst der Dunkel- oder Ruhestrom des
Detektors und damit auch das Rauschen an. Es ist daher nicht in jedem
Fall giinstig, den Detektor mit der maximalen Betriebsspannung zu betreiben.
Das damit verbundene hshere Rauschen kann sich bei bestimmten Messungen

storender auswirken, als eine bei erniedrigter Betriebsspannung erhohte
Sammelzeit.
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Bild 2.4. EinfluB der Temperatur auf die Beweglichkeit der Elektronen (u,) und der
Defektelektronen (u,) in Ge

Wie die Ausfiilhrungen gezeigt haben, sind die Beeinflussungsmoglichkeiten
der Sammelzeit t; relativ gering. Mit den derzeitigen Halbleiter-Strahlungs-
detektoren lassen sich t;-Werte zwischen 0,1 ns und 1 us erzielen.

Zu Punkt 2:

In jedem Halbleiter-Kristall fallen stindig Ladungstrigerpaare durch Rekom-
bination fiir die Ladungssammlung aus. Die Rekombinationsverluste lassen
sich klein halten, wenn Kristalle hochster Perfektion und Reinheit verwendet
werden. Ein Giitemerkmal des Kristalls ist die Ladungstrigerlebensdauer z.
Man versteht hierunter die Zeitspanne, die vergeht, bis eine unter bestimmten
Bedingungen im Kristall erzeugte Zusatzkonzentration von Ladungstrigern
auf den Wert 1/e abgeklungen ist. Kristalle mit Lebensdauerwerten von
7 > 100 ps konnen als sehr gut angesehen werden. Man kann zwar, zum Beispiel
bei Germanium, r-Werte von einigen Millisekunden erreichen; es ist jedoch zu
beachten, daB3 diese Werte stark abnehmen, wenn man einen Kristall bei der
technologischen Weiterbehandlung (zum Beispiel bei der Kontaktierung) hohe-
ren Temperaturen aussetzt. Aus diesem Grunde wird auch der angegebene
Richtwert 7 > 100 us in der Praxis meistens erheblich unterschritten.

Bei den erwidhnten kurzen Sammelzeiten (ts = 10-6 bis 10-10s) ist es zunéchst
kaum zu verstehen, wie es bei Kristallen mit guten Lebensdauerwerten zu

registrierbaren Rekombinationsverlusten kommen kann. Es entsteht jedoch
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bei der Absorption eines hochenergetischen Teilchens im Kristall entlang der
Teilchenbahn ein Plasmaschlauch mit auferordentlich hoher Ladungstriger-
konzentration (1017 bis 1020 cm-3). Die Folge ist eine starke Vergr6Berung der
Sammelzeit, da das elektrische Feld in dem hochleitenden Plasmagebiet prak-
tisch zusammenbricht und damit die Ladungstrennung verzogert wird. Gleich-
zeitig tritt durch die extrem hohe Ladungstrigerdichte eine Erniedrigung der
effektiven Lebensdauer bis zu einigen Zehnerpotenzen auf (Bild 2.5). Hinzu
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Bild 2.5. Abhingigkeit der Ladungstrigerlebensdauer von der Ladungstrigerdichte.
Es wurden zwei Kristalle mit unterschiedlicher energetischer Lage der
Rekombinationszentren zugrunde gelegt.

kommt, daf3 die fiir die Ladungstragerrekombination verantwortlichen Rekom-
binationszentren nicht homogen im Kristallvolumen verteilt sind, wodurch die
bei einem Absorptionsvorgang auftretenden Rekombinationsverluste ortsab-
hingig werden. Absorbierte Teilchen gleicher Energie verursachen dann
Spannungsimpulse, deren Hohe unterschiedlich und davon abhingig ist, an
welcher Stelle des Kristallvolumens die Teilchenbahn verliduft.

Aus den angefiihrten Griinden ist es daher sehr wesentlich, fiir Halbleiter-
Strahlungsdetektoren Kristalle zu verwenden, deren Lebensdauerwerte an der
oberen Grenze des technisch Realisierbaren liegen.

2.4. Energieproportionale Anzeige

In einem Halbleiter-Strahlungsdetektor ist die Amplitude des durch Strah-
lungsabsorption verursachten Spannungsimpulses der Strahlungsenergie weit-
gehend proportional, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Die einfallende Strahlung wird (fast) vollstindig im strahlungsempfindlichen
Volumen des Halbleiter-Kristalls absorbiert.
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2. Die durch die Strahlungsabsorption erzeugten Ladungstriger erreichen
(nahezu) alle die Elekiroden.

3. Die Anstiegszeit der Impulse (Sammelzeit) ist sehr kurz gegeniiber der Im-
pulsabfallzeit des Detektors.

Zu Punkt1:

Man geht bei dieser Voraussetzung davon aus, dal3 Proportionalitit zwischen
der im Kristallvolumen absorbierten Strahlungsenergie und der Anzahl der
durch den Absorptionsprozell erzeugten Ladungstrigerpaare besteht. Tatsdch-
lich ist eine solche Proportionalitét in der Regel gegeben, wie in Abschnitt 2.2
bereits ndher behandelt wurde.

In der Praxis kann die zu messende Strahlung das strahlungsempfindliche
Kristallvolumen eines Detektors nur durch ein ,,Fenster® erreichen. Unter
,Fenster“ wird dabei alles verstanden, was von der Strahlungsquelle her
gesehen, vor dem strahlungsempfindlichen Kristallvolumen liegt. Hierzu gehort
das Gehiuse, in dem der Detektorkristall eingebaut sein kann oder das zwi-
schen Detektor und Strahlungsquelle liegende Medium (zum Beispiel Luft)
ebenso, wie ein zu Kontaktierungszwecken auf dem Kristall aufgedampfter
Metallfilm oder eine diinne Kristallschicht an der Oberfliche, die nicht zum
strahlungsempfindlichen Volumen gehort.

Die durch das ,,Fenster“ entstehenden Absorptionsverluste und die damit ver-
bundenen MeBfehler sollten bei jeder Messung abgeschitzt werden. Auller bei
der Messung niederenergetischer Strahlungen, konnen die Verluste hiufig
unberiicksichtigt bleiben.

Hat eine Strahlung das Fenster passiert, kann eine vollstdndige Absorption
der um die Fensterverluste verminderten Strahlungsenergie nur erfolgen,
wenn eine ausreichende Tiefenausdehnung des strahlungsempfindlichen Kri-
stallvolumens zur Verfligung steht. Fiir jede Strahlungsart gilt nidmlich, da
eine Strahlung um so tiefer in den Kristall eindringt, je groBer ihre Energie
ist. In einem Kristall vorgegebener Dicke kann die vollstindige Absorption
einer Strahlung daher nur bis zu einer bestimmten Maximalenergie erfolgen.
Die Maximalenergie héngt von der Art der Strahlung und der Kernladungszahl
des Halbleitermaterials ab.

Zusammenfassend 1483t sich sagen:

Eine nahezu vollstdndige Absorption der einfallenden Strahlung setzt voraus,
dall — bezogen auf die zu messende Strahlung — die Fenster-Absorptionsverluste
vernachldssigbar klein und das strahlungsempfindliche Kristallvolumen hin-
reichend grof3 ist. Beide Voraussetzungen lassen sich in der Praxis hiufig
erfiillen.

In den Bildern 2.6, 2.7 und 2.8 sind die Energie-Reichweite-Kurven verschie-
dener korpuskularer Strahlungsarten fiir Germanium und Silizium darge-
stellt.
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Zu Punkt 2:

Die Ladungstrédger erreichen dann (fast) alle die Elektroden, wenn die in
Abschnitt 2.3 bereits behandelte Ladungssammlung nahezu vollstindig erfolgt.
Die mit der Ladungssammlung verbundenen Probleme und Schwierigkeiten
wurden ausfiihrlich in Abschnitt 2.3 Punkt 2 behandelt.

Zu Punkt 3:

Schon wéhrend der Anstiegszeit des durch eine Strahlungsabsorption aus-
gelosten Impulses findet ein AbflieBen von Elektronen von den Detektor-
elektroden durch die dem Detektor parallel liegenden Widerstinde statt. Selbst
dann also, wenn alle generierten Ladungstriger die Elektroden erreichten,
konnte die durch diese Ladungstriger verursachte Spannungsidnderung nicht
exakt der sich gemé#f GI. (2.3) ergebenden Ladung entsprechen. Grundsitzlich
wére es ausreichend, wenn Sammelzeit und Impulsabfallzeit in einem an sich
beliebigen aber festen Verhiltnis zueinander stiinden. Da die Sammelzeiten
bei den einzelnen Absorptionsvorgingen jedoch aufgrund der physikalischen
Gegebenheiten streuen, 1483t sich diese Voraussetzung nicht erfiillen, so daB
die unter Punkt 3 aufgestellte Forderung voll bestehen bleibt.

Eine ausfiihrliche Behandlung dieses Problems wird in Abschnitt 2.6 Punkt 4
vorgenommen.

Durch geeignete Wahl der Art des Detektors (siche Abschnitte 3.1 bis 3.5), des
Halbleiter-Materials, der elektrischen Eigenschaften und Abmessungen des
Kristalls sowie der Betriebsbedingungen ist in den meisten Fillen eine energie-
proportionale, teilchenunabhingige Eichung mdéglich.

2.5. Zeitauflosung

Mit dem Zeitauflosungsvermogen - meistens nur kurz ,Zeitauflésung“ ge-
nannt - wird die Féhigkeit eines Detektors charakterisiert, zwei kurz aufein-
anderfolgende Ereignisse noch deutlich zu trennen. Der durch einen Ionisie-
rungsvorgang an den Elektroden des Detektors verursachte Spannungsimpuls
mul also moglichst kurze Anstiegs- und Abfallzeiten besitzen.

Die Anstiegszeit setzt sich aus der primiren und sekundiren Ionisationszeit
(Abschnitt 2.2) sowie der Sammelzeit (Abschnitt 2.3) zusammen. Die Ionisa-
tionszeiten liegen bei etwa 10-12 s und konnen daher gegeniiber den Sammel-
zeiten (10-6 bis 10-10 s) vernachlissigt werden. Die durch die Eigenschaften des
Detektors bestimmte Impulsanstiegszeit ist also praktisch mit der Sammelzeit
identisch. Die am Eingang des Vorverstirkers tatsichlich in Erscheinung tre-
tenden Anstiegszeiten sind jedoch in der Regel wesentlich groBer, da sie auBer
von der Sammelzeit noch von weiteren, durch die Schaltung gegebenen Para-
metern abhingig sind.

In Bild 2.9 wird die Ersatzschaltung des Detekiors und des Verstirkereingangs
gezeigt. Hierin bedeuten:
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Cp Sperrschichtkapazitit des Detektors,

Rp Sperrschichtwiderstand,

Rs Serienwiderstand des Detektors, bestehend aus den Metall/Halb-
leiter-Kontaktwiderstinden der Elektroden und aus dem Bahn-
widerstand des feldfreien Teils des Halbleiter-Kristalls,

R; Belastungswiderstand, bestehend aus dem Eingangswiderstand des
Verstirkers und dem Widerstand, iiber den die Betriebsspannung
dem Detektor zugefiihrt wird,

C. Eingangskapazitéit des Verstirkers.
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Bild 2.9. Ersatzschaltung eines Detektors einschlieBlich des Verstﬁrkereingangs

Ist der tibliche Fall gegeben, dafl die Sammelzeit gegeniiber der tatséchlichen,
schaltungsbedingten Impulsanstiegszeit vernachlissigbar klein ist, 148t sich
der Impuls in folgender Weise berechnen: Durch einen Ionisationsvorgang
wird der Kondensator Cp auf die Spannung

()] W-e

Up = — = 2.5
D cr ~ wen (2.5)

aufgeladen (siehe Gl. (2.3)).

Wegen der kurzen Sammelzeit ist die Aufladung von Cp beendet, bevor ein
merklicher Ladestrom liber Rg in C¢ flieBen kann.

Bild 2.10. Vereinfachte Ersatzschaltung eines Detektors fiir den Aufladevorgang

Da Rp und R, gegeniiber Rs sehr hochohmig sind, beeinflussen sie den nun
folgenden Aufladungsvorgang von C, kaum, und man kann von der verein-
fachten, in Bild 2.10 gezeigten Ersatzschaltung ausgehen. Die Aufladung von
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C, ist beendet, wenn sich an beiden Kondensatoren die gleiche Spannung ein-
gestellt hat. Diese Spannung Upg ez entspricht dem Scheitelwert des dem Ver-
stiarkereingang zugefiihrten Impulses. Es gilt angendhert

_Q
Cp + Ceo’

(2.6)

Ue maxr —

Die Impulsabfallzeit wird dadurch bestimmt, dal3 sich die auf Ug ey aulgela-
denen Kondensatoren Cp und C. uiber die Parallelschaltung von Rp und Rg4

J_ J_ Bild 2.11.
| X
Cy (o

emax " Vereinfachte Ersatzschaltung eines

T T Detektors fir den Entladevorgang
. g » O

entladen miissen. Wegen Rs < Rp und Rs < R, kann man fiir den Entladevor-
gang die Ersatzschaltung nach Bild 2.11 zugrunde legen. In dieser Schaltung
wurde R fiir die Parallelschaltung von Rp und R, also

1

. RD ‘Rq
" Rp+ Rq
gesetzt.

Der Spannungsverlauf an Ce und damit am Verstdrkereingang 148t sich nun
berechnen. Man erhilt in erster Naherung

Q ( t > t
Uo (D) = ——— | exp |— - ex - . (2.7
W= | TP\ Ry~ o) P . Cn-Ce
C1)+Ce

Die Anstiegzeit wird durch die Zeitkonstante

Cp-Ce
=Ry —— 2.8
r S Cp + Co (2.8)

und die Abfallzeit durch die Zeitkonstante

Rp-Rq
=R (Cp +C¢) = ———— (C C 2.9
Tf Cp e) RD+Ra(D+ e) ( )

bestimmt.

Um eine hohe Zeitauflosung zu erreichen, miiBte man also (bei vorgegebenem
Detektor) einen Verstidrker mit geringer Eingangskapazitidt benutzen und
einen kleinen Widerstand fiir R, anstreben.

Bei den vorangegangenen Ausfiihrungen wurden die Schaltungskapazitidten
nicht betrachtet. Selbstverstindlich ist auf einen kapazititsarmen Schaltungs-
aufbau zu achten. Eine Beriicksichtigung von Schaltungskapazititen in der
Rechnung ist durch einen entsprechenden Zuschlag zu Ce leicht moglich.
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Die sorgfiltige Wahl eines geeigneten Detektors und dessen Betriebsbedingun-
gen ist von groBem Einflul auf die erzielbare Zeitauflésung. Von besonderer
Wichtigkeit ist, daB3 die einfallende Strahlung auch wirklich voll in der Feld-
zone des Detektors absorbiert wird. Eine Strahlungsabsorption in dem hinter
der Feldzone liegenden feldfreien Kristallvolumen kann niémlich zu einer star-
ken Erhohung der Sammelzeit fiihren, da hier die Fortbewegung der Ladungs-
trager nur durch Diffusion erfolgt. Mit Detektoren, die eine sehr kurze Sammel-
zeit besitzen, lassen sich in Verbindung mit einer speziellen Elektronik Zihl-
raten von 107 bis 108 Impulse pro Sekunde realisieren.

2.6. Energieauflosung

Das Energieaufldsungsvermdogen eines Detektors — meistens nur kurz ,Energie-
auflosung® genannt - ist eine auBlerordentlich wichtige Detektoreigenschaft.
Sie gibt Aufschluf3 iiber die Amplitudenstreuung des Ausgangssignals bei der
Messung einer monoenergetischen Teilchen- oder Quantenstrahlung.
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Bild 2.12. Prinzipieller Verlauf der Energieverteilung bei Messung einer mono-
energetischen Strahlung.

Das Energieaufldsungsvermdogen eines Detektors (evtl. einschl. Verstirker)
wird durch Angabe der Halbwertsbreite AE der Verteilungskurve charak-
terisiert.

Eine monoenergetische Strahlung wird vom Detektor bei einer spektrosko-
pischen Messung nicht als Energielinie, sondern als Energiespektrum ausge-
wiesen. Sortiert man die durch eine monoenergetische Strahlung ausgelosten
Impulse in einem Impulshdhenanalysator und trigt die Impulszahl pro Ener-
giegruppe iiber der Energie auf, so erhilt man eine Energieverteilung, wie sie
im Prinzip in Bild 2.12 dargestellt ist. Das Energieauflésungsvermdgen eines
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Detektors wird nun dadurch charakterisiert, da man die Halbwertsbreite AE
der Energieverteilungskurve angibt.

Die Energieauflosung ist nicht nur von den Betriebsbedingungen, sondern auch
von der Strahlungsart und der Strahlungsenergie abhingig.

Man findet daher in den Datenbléttern fiir Strahlungsdetektoren beispielsweise
folgende Angabe: AE = 10 keV bei E, = 5,477 MeV. Diese Zahlen bedeuten, dal3
man bei der Bestrahlung des Detektors mit a-Teilchen einheitlicher Energie
(E, = 5,477 MeV) eine Energieverteilungskurve mit einer Halbwertsbreite von
10 keV erhalten wiirde. Anstelle des Betrages von AE findet man manchmal
auch eine Angabe, bei der die Halbwertsbreite in Prozenten der Teilchenenergie
ausgedriickt wird. Im obigen Beispiel wiirde sich ein dquivalenter Wert von

AE _  10keV
E, 5471 MeV

44

= 0,00182 £ 0,182 %,

ergeben.

In der Regel beziehen sich Angaben liber die Energieauflésung eines Detektors
nicht auf diesen allein; sie gelten vielmehr nur im Zusammenhang mit be-
stimmten Vor- und Hauptverstirkern.

Die Energieauflosung eines Detektors bzw. deren Verschlechterung wird im
wesentlichen durch folgende Faktoren bestimmt:

1. Die Anzahl der beim Ionisationsprozefl erzeugten Ladungstréiger ist statisti-
schen Schwankungen unterworfen.

2. Die bei der L.adungssammlung auftretenden Verluste sind nicht gleich.
3. Die Signalspannung wird durch das Rauschen beeinfluf3t.

4, Die Sammelzeiten sind unterschiedlich.

ZuPunkt1:

Beim Szintillationszdhler werden fiir jedes aus der Katode emittierte Elektron
etwa 300 eV absorbierter Teilchenenergie verbraucht. Gasgefiillte Ionisations-
kammern und Proportionalzidhler bendétigen etwa 30 eV pro Ionenpaar, wah-
rend bei Halbleiter-Detektoren nur rund 3 eV zur Erzeugung von einem Elek-
tron-Defektelektronpaar erforderlich sind. Die Anzahl der zum Nachweis zur
Verfiigung stehenden Ladungstrigerpaare ist also bei gleicher absorbierter
Teilchenenergie beim Halbleiter-Detektor um den Faktor 10 oder gar 100 gro-
Ber als bei den erwidhnten anderen Zihlern. Dies hat zur Folge, daf3 die sta--
tistischen Schwankungen in der Zahl der erzeugten Ladungstréger relativ klein
und daher die Energieauflosung entsprechend grof3 ist. Dieses ist der Haupt-
grund fiir die bemerkenswerte Uberlegenheit in der Energieauflosung der
Halbleiter-Detektoren gegeniiber den herkémmlichen Detektorarten.

Die durch Schwankungen der Zahl der erzeugten Ladungstriger hervorgeru-
fene Verschlechterung der Energieauflosung ist zwar relativ klein. Sie stellt
jedoch eine fiir Halbleiter-Detektoren spezifische Grofie dar, die sich durch
keinerlei MaBnahmen verbessern 140t.
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Zu Punkt 2;

Wie bereits in Abschnitt 2.3 ausgefiihrt, gehen bei der Ladungssammlung stets
Ladungstriger durch Rekombination verloren. Durch eine inhomogene Ver-
teilung der Rekombinationszentren innerhalb des Kristallvolumens ist die
Hohe der auftretenden Rekombinationsverluste davon abhingig, an welcher
Stelle des Kristalls der Ionisationsprozef3 ablauft.

Je hoher Giite und Reinheit des Halbleiterkristalls sind, desto geringer ist die
Zahl der Rekombinationszentren und desto weniger wirkt sich deren inhomo-
gene Verteilung auf die Energieauflésung aus.

Germanium- und Siliziumkristalle kénnen heute von so hoher Qualitdt her-
gestellt werden, daB3 der Beitrag zur Verschlechterung der Energieauflésung
durch unterschiedliche Rekombinationsverluste meistens vernachléssigbar ge-
ring ist.

Zu Punkt 3:
Das Rauschen liefert in der Regel den grof3iten Beitrag zur Verschlechterung

der Energieauflosung. Es enthilt einen Anteil, der im Detektor selbst entsteht
und einen weiteren, der durch den angeschlossenen Verstéirker geliefert wird.

Das vom Detektor verursachte Rauschen ist auf verschiedene Ursachen zurtick-
zufiihren. Der thermische Rauschanteil 148t sich dadurch vermindern, dafB3
man den Detektor bei niedrigen Temperaturen betreibt, wihrend ein anderer
Anteil, das sogenannte Stromrauschen, durch Herabsetzen der Betriebsspan-
nung verkleinert werden kann.

Zu Punkt 4:

Der Detektor 148t sich durch eine Ersatzschaltung gemif3 Bild 2.13 darstellen.
Es wird vereinfachend angenommen, dafl bei einem Absorptionsvorgang die

1
S
T

Bild 2.13. Vereinfachte Ersatzschaltung eines Detektors zur Untersuchung des Ein-
flusses unterschiedlicher Sammelzeiten auf die Amplitude der vom
Detektor gelieferten Signalspannung

Elekiroden des Detektors (Kondensator Cp) wahrend der Sammelzeit ts* mit
dem konstanten Strom Iy aufgeladen werden. Die im Kristallvolumen durch
den Absorptionsvorgang erzeugte Ladung ist mit GI. (2.3)

= ﬂ :Iots*.
w
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Die Sammelzeit wird im vorliegenden Fall mit t;* bezeichnet, um sie von der in
Abschnitt 2.3 als Detektorkenngriofie definierten Sammelzeit t; zu unterschei-
den. ts* soll die fiir einen vorgegebenen Detektor durchaus unterschiedliche,
tatsdchliche Sammelzeit (L.aufzeit) der einzelnen Ladungstréger darstellen, die
von dem Ort im Kristall abhédngig ist, an dem ein Teilchen absorbiert wird.

Ohne den Widerstand R wiirde Cp sich auf die Spannung U = Q/Cp = Ipts*/Chp
aufladen. Mit dem Widerstand R 1idt sich Cp wegen der unvermeidlichen Ent-
ladung wahrend des Ladevorganges nur auf die geringere Spannung U* auf.
Die Rechnung ergibt fiir U* mit guter Ndherung

U* = Ipts* <1 ts* )

c \' 2RCp
womit man
ts*
Ur=U (1- (2.10)
2R Cp

und fiir die Anderung AU* (bei Streuungen von tg* um Atg*)

AU = - U Ats* (2.11)

2R Cp

erhalt.

Bei einer Teilchenabsorption nahe der positiven Elektrode wiirde die Sammel-
zeit durch die Laufzeit der Defektelektronen, bei einer Absorption nahe der
negativen Elekirode durch die der Elektronen bestimmt werden. Da sich die
Laufzeiten der Ladungstriger proportional ihrer Beweglichkeitenn verhalten,
diese aber zum Beispiel in Silizium fiir Elektronen 1800 cm?/Vs und fiir Defekt-
elektronen nur 400 cm2/Vs (bei 300 °K) betragen, ist schon aus diesem Grunde
mit unterschiedlichen Sammelzeiten im Verhéiltnis bis etwa 1:4 zu rechnen.

Fiir eine gute Energieauflosung ist es vorteilhaft, die Werte fiir die dem Detek-
tor parallel liegenden Widerstéinde und Kapazititen moglichst hoch zu wéhlen,
um durch groBe Impulsabfallzeiten den geschilderten nachteiligen Entladungs-
effekt klein zu halten. Allerdings muBB man dann eine Verkleinerung der Signal-
spannung und eine Verschlechterung des Zeitverhaltens des Detektors in Kauf
nehmen.

Auch durch schaltungstechnische MaBnahmen kann man die bei gleicher
Ladung durch unterschiedliche Werte von £s* entstehenden Impulshéhenunter-
schiede weitgehend ausgleichen. Dieses kann zum Beispiel dadurch geschehen,
daB man die Impulsanstiegszeit im Vorverstirker wesentlich gréB8er wihlt als
die des Detektors. — Die H6he des vom Verstidrker geformten Impulses ist dann
von den Streuungen der Sammelzeit t3* weitgehend unabhéngig; dennoch ist
sie der Ladung @ proportional.

Die Ausfiihrungen zu Punkt 4 machen deutlich, daB3 ein Detektor nicht gleich-
zeitig die Eigenschaften hochster Energie- und Zeitauflésung in sich vereinen
kann, daf3 vielmehr immer die Verbesserung der einen Eigenschaft auf Kosten
der anderen geht.
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3. Die verschiedenen Arten von Halbleiter-Strahlungsdetektoren

Um die giinstigen Eigenschaften von Halbleiter-Strahlungsdetektoren optimal
ausnutzen zu konnen, missen die Detektoren der Art und Energie der zu mes-
senden Strahlung angepaBt sein.

Die fir einen bestimmten Anwendungsfall richtige Wahl eines Detektors setzt
die Kenntnis der Funktionen und Eigenschaften der verschiedenen Detektor-
typen voraus.

In den folgenden Ausfiihrungen werden fiinf Arten von Halbleiter-Detektoren
behandelt, von denen drei aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften in
bedeutendem, stindig steigendem MaBe in der Praxis eingesetzt werden. Es
handelt sich hierbei um die Detektoren mit diffundierten PN-Ubergéngen, die
Oberflachensperrschicht- und die lithium-gedrifteten Detektoren.

3.1. Homogene Detektoren

Homogene Detektoren haben bis heute noch keine praktische Bedeutung er-
langt, da man nicht in der Lage ist, die fiir diese Detektoren benostigten Halb-
leiter-Einkristalle in der erforderlichen Reinheit und Kristallgiite herzustellen.
Aus didaktischen Griinden werden die Homogenen Detektoren jedoch trotzdem,
und zwar an erster Stelle bei der Besprechung der verschiedenen Halbleiter-
Detektorarten behandelt.

Bei einem Homogenen Detektor besteht das strahlungsempfindliche Volumen
aus einem hochohmigen, schwach P- oder N-dotierten Halbleiterkristall. Ein-
ander gegeniiberliegend befinden sich zwei Metallelektroden, die mit dem
Kristall sperrfreie Kontakte bilden, und die iiber einen sehr hochohmigen
Widerstand mit einer Gleichspannungsquelle verbunden sind.

Durch Absorption einfallender Strahlung entstehen Elektron-Defektelektron-
paare. Sie verursachen iiber eine Ladungsinderung an den Elektroden einen
Spannungsimpuls am Widerstand, der einem Verstirker zugefiihrt wird.

Um eine grofle strahlungsempfindliche Fliche bei kleinen Sammelzeiten zu
erhalten, wird man, im Gegensatz zu Bild 2.1, die in Bild 3.1 gezeigte Ausfiih-
rungsform vorziehen. Bei dieser ist die obere Elektrode als diinner Metallfilm
ausgefiihrt. Sie bildet gleichzeitig das Fenster, durch welches die Strahlung in
das Kristallvolumen eintreten kann.

Wie bereits erwéhnt, besteht Linearitit zwischen Strahlungsenergie und Im-
pulsgrof3e, wenn die einfallende Strahlung vollstindig absorbiert wird. Dieses
setzt je nach Art und Energie der Strahlung ein entsprechend groBes Kristall-
volumen voraus.

Bei einem Homogenen Detektor ist es leicht méglich, das Kristallvolumen bzw.
den Elektrodenabstand d in der gewiinschten GréBe herzustellen. Naturgeméis
verldngert sich damit die Laufzeit der Ladungstriger, und die Sammelzeit t
nimmt zu, womit neben anderen Nachteilen auch eine Verschlechterung des
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Zeitauflosungsvermégens verbunden ist. Aus Gl. (2.4), t; = d/uE erkennt man,
daf} es glinstig ist, den Detektor mit hoher Feldstirke E zu betreiben. Hierbei
vergrofBert sich jedoch der Dunkel- oder Ruhestrom durch den Detektor. Dieses
wiederum hat eine Erhéhung des Rauschens und damit eine Verschlechterung
der Energieaufldosung zur Folge.

Fiir die Abhéngigkeit des Rauschens bzw. des Rauschstromes vom Ruhestrom
durch den Detektor gilt

Iz = V2elpAf. (3.1
Hierin bedeuten:

Ip Effektivwert des Rauschstromes,

e Elementarladung, e =1,6-10-19 As,
Iy Ruhestrom durch den Detektor,

Af Bandbreite des Verstirkers.

Da die Bandbreite Af aus Griinden, die noch behandelt werden, einen bestimm-
ten Mindestwert nicht unterschreiten kann, ist eine Abnahme des Rausch-
stromes nur uiber eine Verkleinerung des Ruhestromes zu erzielen.
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Bild 3.1. Schnitt durch einen Homogenen Detektior

Der Wert des Ruhestromes wird durch die Abmessungen und den spezifischen
Widerstand des Kristalls sowie durch die an den Elekfroden liegende Spannung
bestimmt.

Die Abmessungen des Kristalls sind aus zum Teil schon behandelten Griinden
vorgegeben. Die Feldstirke — der Ausgangspunkt dieser Betrachtung - sollte
zugunsten einer kurzen Sammelzeit grof3 sein. Hieraus folgt, dall ein moglichst
hoher spezifischer Widerstand des Kristalls anzustreben ist.

Der spezifische Widerstand von eigenleitendem (ungedoptem) Germanium be-
trigt bei T = 300 °K etwa 47 Qcm. Wegen des griofleren Bandabstandes liegt der
entsprechende Wert fir Silizium bei 300000 Qcm. Da sich gewisse Fremdatome
nicht vollig aus dem Kristall entfernen lassen, kann aber in der Praxis nur mit
Widerstandswerten von etwa 10000 Qcm gerechnet werden. Wenn jedoch das
Rauschen und damit die Energieauflésung eines Homogenen Detektors mit dem
der tblichen Sperrschichtdetektoren (Abschnitt 3.3) vergleichbar sein soll,
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miilte man Kristalle mit einem spezifischen Widerstand von etwa 109 Qcm ver-
wenden.

Es gibt nun Verfahren, um den spezifischen Widerstand ,kiinstlich® heraufzu-
setzen. Hierzu gehoren gewisse thermische Behandlungen des Kristallmaterials
sowie das Dotieren mit bestimmten Fremdatomen, zum Beispiel mit Gold. Die
durch solche MaBnahmen erzielte Erhohung des spezifischen Widerstandes wird
allerdings durch eine starke Erniedrigung der Ladungstrigerlebensdauer
(r < 10-6s) und den damit verbundenen, in Abschnitt 2.3 behandelten Nach-
teilen erkauft.

Ferner besteht die Moglichkeit, den Kristall beim Betrieb des Detektors auf
tiefe Temperaturen abzukiihlen. Die Zahl der durch thermische Generation
erzeugten Elektron-Defektelektronpaare wird dann gemif3 der Beziehung

_AE
np~e kT 3.2)

verkleinert und der spezifische Widerstand entsprechend heraufgesetzt.
In GIl. (3.2) bedeuten:

1, p Zahl der thermisch generierten Elektronen bzw. Defektelektronen,
AE Bandabstand des Halbleiters,

k Boltzmann-Konstante,

T Temperatur in °K.

Eine weitere Widerstandserhéhung kommt aulerdem dadurch zustande, da3 bei
entsprechend niedrigen Temperaturen die zur Ionisation der (unerwiinschten
aber unvermeidlichen) Fremdatome erforderliche thermische Energie unter-
schritten wird, so daf3 diese elektrisch neutral bleiben und zur Leitfihigkeit des
Kristalls nicht mehr beitragen kénnen.

Es wurden mit Homogenen Detektoren Versuche durchgefiihrt, bei denen als
strahlungsempfindliches Element Silizium-Einkristalle dienten, deren spezi-
fischer Widerstand durch entsprechende Vorbehandlung und Abkiihlung auf
102 Qcm gebracht worden war. Die bei diesen Versuchen erzielten Ergebnisse
fielen jedoch unbefriedigend aus, was zur Hauptsache auf die sehr niedrigen
Lebensdauerwerte zuriickzufiihren war.

Versuche mit Galliumarsenid, einem Halbleitermaterial, welches aufgrund
seines groBen Bandabstandes (AE = 1,35eV) und damit hohen spezifischen
Widerstandes (5 - 107 Qem bei 300 °K) besonders geeignet erscheint, verliefen in
ahnlicher Weise unbefriedigend. Hier lag die Ladungstriagerlebensdauer des
Kristallmaterials bei etwa 10-8 s.

Zusammenfassend kann man sagen:

Homogene Detektoren lassen sich relativ einfach und mit groBem Volumen
herstellen. Die derzeit zur Verfiigung stehenden Halbleitermaterialien sind
jedoch unter anderem wegen des zu niedrigen spezifischen Widerstandes oder
der zu geringen Ladungstrigerlebensdauer wenig geeignet. Die Energie- und
Zeitauflosung homogener Detektoren ist daher trotz des unerliBlichen Betrie~
bes bei tiefen Temperaturen nicht ausreichend.
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3.2. Detektoren mit diffundiertem PN-Ubergang

Diffundierte PN-Uberginge werden erzeugt, indem man bestimmte Fremd-
atome bei hohen Temperaturen in einen Kristall eindiffundiert. Je nach Art des
Kristalls verwendet man dafiir Fremdatome mit Akzeptorcharakter bei N-lei-
tenden und solche mit Donatorcharakter bei P-leitenden Kristallen.

Abhéngig von der Ausgangskonzentration der Fremdatome, der Diffusionszeit
und -~temperatur tritt durch die eindiffundierten Fremdatome eine Umdotie-
rung des Kristalls bis zu einer bestimmten Tiefe ein. Beispielsweise erzeugen
Elemente aus der 5. Gruppe des periodischen Systems (z. B. P, Sb, As) in einem
P-leitenden Ge- oder Si-Kristall eine N-leitende Schicht. Entsprechend wiirden
umgekehrt Elemente aus der 3. Gruppe (z. B. In, Ga, Al) in einem N-leitenden
Ge- oder Si-Kristall eine P-leitende Schicht erzeugen. Der Dotierungswechsel
tritt in einer Tiefe auf, in der die Konzentration der eindiffundierten Fremd-
atome der Grunddotierung des Kristalls gleich ist. Die Grenzfliche, an der das
lberwiegend P-dotierte Kristallgebiet in das iiberwiegend N-dotierte {ibergeht,
nennt man PN-Ubergang. Es gilt also fiir

das N-Gebiet Np > N4,
das P-Gebiet N4 > Np
und den PN-Ubergang N4 = Np,

wobei Np und N4 die Konzentrationen der Donatoren und Akzeptoren sind
(Bild 3.2).
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Bild 3.2. Konzentrationsverlauf der Donatoren und Akzeptoren in einem Detektor
' mit diffundiertem PN-Ubergang

Die hohen Konzentrationsunterschiede an beweglichen Ladungstrigern beider-
seits des PN-Uberganges bewirken eine Diffusion der Elektronen aus dem
N-geitigen Grenzgebiet in das P-seitige und der Defektelektronen aus dem
P-seitigen Grenzgebiet in das N-seitige. Die im N-Gebiet verbleibenden (posi-
tiven) Donatoren bauen zusammen mit den in dieses Gebiet eindiffundierten
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Defektelektronen eine positive Raumladung auf, wihrend sich jenseits des PN-
Uberganges aus den (negativen) Akzeptoren zusammen mit den eindiffundier-
ten Elektronen eine negative Raumladung ausbildet. Beide Raumladungen sind
auch bei starken Konzentrationsunterschieden dem Betrage nach gleich, besit-
zen jedoch eine unterschiedliche rdumliche Ausdehnung. Da die Anzahl der
Elektronen und Defektelektronen in dem Kristallgebiet, welches von den bei-
den Raumladungen eingenommen wird, relativ gering ist, besitzt der Halb-
leiterkristall in diesem Bereich einen (scheinbar) stark erhéhten spezifischen
Widerstand. Man nennt diesen Bereich Sperrschicht, Raumladungs- oder auch
Feldzone.

Legt man an den Kristall und damit an den PN-Ubergang eine Gleichspannung
in Sperrichtung (plus an das N-, minus an das P-Gebiet), dann werden die
beweglichen Ladungstriger unter dem Einflu3 des elektrischen Feldes ,,ausein-
andergezogen®, wodurch die Sperrschicht verbreitert und der (scheinbare)
spezifische Widerstand weiter erhoht wird.

Die Bahnwidersténde der beiderseits an die Sperrschicht anschlieBenden P- und
N-Gebiete sind gegeniiber dem Widerstand der Sperrschicht vernachlissigbar
klein, so daB3 die auBlen angelegte Sperrspannung praktisch ungeschwicht an
der Sperrschicht wirksam wird. Man kann die Anordnung als Ionisationskam-
mer ansehen, wobei die Sperrschicht das strahlungsempfindliche Volumen und
die angrenzenden P- und N-Kristallgebiete die Elektroden darstellen.

Durch diese vereinfachende Darstellung der in einem Detektor mit diffundier-
tem PN-Ubergang vorliegenden Verhiltnisse ist der Zusammenhang mit dem
Homogenen Detektor hergestellt. Es wird jedoch auf zwei wesentliche Unter-
schiede hingewiesen:

1. Das elektrische Feld der Sperrschicht ist nicht homogen, sondern von dem
Verlauf der Dotierungskonzentration abhéngig.

2. Die Tiefe der Sperrschicht ist nicht konstant, sondern eine Funktion der an-
gelegten Spannung.

Wie am Beispiel des Homogenen Detektors in Bild 3.1 gezeigt wurde, muB eine
einfallende Strahlung zunéchst ein ,,Fenster® passieren, um in das eigentliche
strahlungsempfindliche Volumen zu gelangen. Dieses Fenster besteht beim
Homogenen Detektor aus einem diinnen Metallfilm, der die eine Elektrode dar-
stellt. Beim Detektor mit diffundiertem PN-Ubergang wird das Fenster durch
ein diinnes, zwischen Oberfliche und Sperrschicht liegendes Kristallgebiet
gebildet (Bild 3.3). Um die im Fenster entstehenden, die Eigenschaften des
Detektors verschlechternden Absorptionsverluste klein zu halten, mufl die
Sperrschicht der Kristalloberfliiche so nahe wie moglich gebracht werden. Man
fiihrt daher den Diffusionsproze3 mit einer extrem hohen Dotierungskonzen-
tration an der Kristalloberfliche durch. Der dadurch entstehende steile Konzen-
trationsverlauf der Dotierungsatome (gestrichelte Kurve in Bild 3.2) bewirkt
dann, daB3 der PN-Ubergang sehr nahe unter der Oberfliche entsteht. Auf diese
Weise gelingt es, Eingangsfenster mit nur 0,2 pm Dicke herzustellen. (In der
Regel liegt dieser Wert zwischen 0,2 und 0,5 um.)
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In den folgenden Ausfiihrungen wird aus Griinden der Anschaulichkeit und
der leichteren formelmiBigen ErfaBbarkeit vom abrupten PN-Ubergang aus-
gegangen. Man versteht hierunter den sprunghaften Ubergang der Dotierungs-
konzentration vom P- zum N-Kristallgebiet im Gegensatz zum diffundierten
PN-Ubergang, bei dem sich die Konzentrationsinderungen flieBend vollziehen.
Die durch diese Vereinfachung entstehenden Fehler sind fiir die folgenden
Betrachtungen gering und ohne grundsétzliche Bedeutung.
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Bild 3.3. Schnitt durch einen diffundierten Detektor

Fiir Kernstrahlungsdetektoren verwendet man stets Kristalle, die einen stark
unsymmetrischen PN-Ubergang enthalten, bei denen sich also die Dotierungs-
konzentrationen der P- und N-Gebiete um mehrere Zehnerpotenzen unter-
scheiden. Die starken Dotierungsunterschiede haben zur Folge, dal} die raum-
liche Ausdehnung der Raumladungszone auf der hochdotierten Seite vernach-
ldssigbar gering ist und die gesamte Sperrschicht praktisch aus dem Raum-
ladungsgebiet der niedrig dotierten Seite besteht. Die Dicke einer solchen
Sperrschicht errechnet sich ndherungsweise aus

92 0,5
X = <___— 0 US) . (3.4)
eN

Hierin bedeuten:

X Sperrschichtdicke,

s Dielektrizitatskonstante,

e 8,86-10-14 As/Vcm,

Us; Sperrspannung,

e Elementarladung e =1,6-10-19 As,
N Dotierungskonzentration auf der niedrig dotierten Seite.

Als Zahlenwertgleichung findet man fir Silizium mit ¢ = 11,8

X = 3,61 - 103 vﬂ (3.5)
N
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und fiir Germanium mit ¢ = 16

xoapa0 | 22, (3.6)
N
wobei fir N die Dotierungskonzentration des Grundkristalls einzusetzen ist.
Zahlenbeispiel:
Us=500V, N=10B3cm-3, ¢=118.
Mit GI. (3.5) ergibt sich

. 102
X =3,61- 103‘/510112 cm = 0,0256 cm = 256 um .

Aus Bild 3.4 ist die Abhiingigkeit des spezifischen Kristallwiderstandes von der
Dotierungskonzentration zu ersehen. Weitere Zusammenhinge sind Bild 3.5 zu
entnehmen.
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Bild 3.4. Zusammenhang zwischen dem spezifischen Widerstand und der Storstellen-
konzentration in Germanium und Silizium.

Durch entsprechende Wahl der Grunddotierung des Kristalls und der Sperr-
spannung 143t sich die Tiefe X der Sperrschicht auf einfache Weise in bestimm-
ten Grenzen dndern.

Die Spannungsabhingigkeit der Sperrschicht kann Nachteile mit sich bringen,
auf die im Zusammenhang mit der Detektorkapazitidt noch niher eingegangen
wird. Andererseits hat die Abhéingigkeit den Vorteil, daB3 man die Sperrschicht-
tiefe der Energie der zu messenden Teilchenstrahlung anpassen kann. Setzt
man bei der Messung energiedrmerer Strahlung die Betriebsspannung ent-
sprechend herab, so tritt mit der Abnahme des Sperrstromes eine Verringerung
des Rauschens auf, was wiederum eine Verbesserung des Energieauflésungs-
vermogens zur Folge hat.



32 3. Detektor-Arten
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Bild 3.5. Zusammenhang zwischen der Teilchenenergie und der zur vollstdndigen
Absorption erforderlichen Mindestsperrschichttiefe. Ferner lassen sich die
jeweilige Detektorkapazitit und die fiur den jeweils vorliegenden spezifi-
schen Widerstand des Halbleitermaterials erforderliche Sperrspannung
ablesen.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB in dem hinter der Sperrschicht liegenden
P-leitenden Kristallgebiet ebenfalls eine Strahlungsabsorption und damit eine
Erzeugung von Elektron-Defektelektronpaaren stattfinden kann. Da in diesem
Gebiet jedoch praktisch kein elektrisches Feld wirksam ist, kénnen sich die hier
generierten Ladungstriger nur durch Diffusion fortbewegen. Dieser relativ
langsam verlaufende ProzeB fithrt dazu, daB die Ladungstriger weitgehend
durch Rekombination verlorengehen und damit fiir die Ladungssammlung
ausfallen. Eine energieproportionale Anzeige ist unter diesen Umstinden na-
tiirlich nicht zu erreichen.

Verindert man die Tiefe der Sperrschicht durch Variation der Sperrspan-
nung, dann indert sich zwangsldufig auch die Kapazitdt C des Detektors. Sie
148t sich fiir einen stark unsymmetrischen PN-Ubergang mit der Formel

c— F <2essoN>°’5
Us

2

3.7
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berechnen. Hierin ist F' die Flidche des PN-Uberganges.

Die Abhéngigkeit der Kapazitit C von der Sperrspannung bedeutet, daB die
durch Absorptionsvorgénge ausgelosten Spannungsimpulse, bei gleicher La-
dung @ auf den Elektroden, unterschiedlich groB3 sein kénnen. Dieses folgt aus
der bekannten Beziehung U = Q/C. Bei quantitativen Untersuchungen muf
also die Sperrspannung konstant oder deren Einflu auf die Signalspannung
bekannt sein.

Anderungen der Sperrspannung kénnen sehr leicht dadurch auftreten, daf3 die
Temperatur und damit der Sperrstrom Iy des Detektors nicht konstant ist.
Schwankt aber der Sperrstrom, dann éndert sich der Spannungsabfall an dem
sehr hochohmigen Vorwiderstand entsprechend und verursacht eine betrags-
gleiche Anderung der Sperrspannung (A Us = —AIp R ; Bild 3.6).
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Bild 3.6. Schaltung zum Betrieb eines Halbleiter-Kernstrahlungsdetektors

Bild 3.7. Zwei Ausfiihrungsformen von Halbleiter-Strahlungsdetektoren mit diffun-
diertem PN-Ubergang. Links: VALVO BPY 22 mit einer strahlungsemp-
findlichen Fliche von 100 mm?, rechts: VALVO BPY 20 mit einer Fliche
von 12 mm?2.
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In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dafl natiirlich nicht nur die reine Detek-
torkapazitit, sondern auch die parallel liegende Schaltungskapazitidt sowie die
Eingangskapazitit des angeschlossenen Verstidrkers die GréBe der Signalspan-
nung beeinflussen. '

Man erhilt eine hohe Signalspannung, wenn die Gesamtkapazitit klein ist.
Dieses bedeutet, da3 die Sperrspannung des Detektors hoch, die Schaltungs-
und Verstidrkereingangskapazitit moglichst niedrig gewihlt werden miissen.
Die Folge ist jedoch eine starke Abhingigkeit der Signalspannung von der
Sperrspannung. Nach Moglichkeit sollte man daher einen ladungsempfindlichen
Vorverstarker benutzen. Gegen dessen hohe Eingangskapazitit ist die Detek-
torkapazitat vernachlissigbar klein, wodurch eine groBie Unempfindlichkeit
gegeniiber Spannungsschwankungen erzielt wird. Zwei Ausfiihrungsformen
von diffundierten Detektoren zeigt Bild 3.7, und zwar die Typen VALVO .
BPY 22 und BPY 20.

3.3. Oberflachensperrschicht-Detektoren

Die Oberflachensperrschicht-Detektoren sind den Detektoren mit diffundier-
tem PN-Ubergang verwandt, obgleich sie sich im Herstellungsverfahren und
auch in ihren elektrischen Eigenschaften von diesen unterscheiden. Sie werden
hiufig auch als Oberflachengrenzschicht-Zihler bezeichnet.

Bei Detektoren mit diffundiertem PN-Ubergang wird durch einen bei hohen
Temperaturen durchgefiihrten Diffusionsprozef3 ein PN-Ubergang im Kristall-
volumen nahe der Oberflache erzeugt. Damit haften einem solchen Detektor
grundsétzlich bereits zwei Nachteile an:

1. Durch die beim Diffusionsproze3 notwendigen hohen Temperaturen werden
die Kristalleigenschaften ungiinstig beeinflu3t. Insbesondere tritt eine starke
Verringerung der Ladungstriger-Lebensdauer ein.

2. Obgleich es gelingt, den PN-Ubergang der Oberfliche sehr nahe zu bringen,
muf} die einfallende Strahlung doch erst eine diinne, hochdotierte Kristall-
schicht durchdringen, bevor sie in das strahlungsempfindliche Volumen — die
Sperrschicht — gelangen kann. Es treten daher stets gewisse, wenn auch
haufig vernachlissigbare Absorptionsverluste auf.

Die Herstellung eines Oberflichensperrschicht-Detektors hingegen erfordert
grundsétzlich keinen Arbeitsgang, der bei erhdhter Temperatur durchgefiihrt
werden mull. Die guten Ladungstriger-Lebensdauerwerte der AusgangsKkri-
stalle bleiben daher voll erhalten.

Da ferner die Sperrschicht direkt an der Kristalloberfliche beginnt, kdénnen
Absorptionsverluste nur in dem hauptsichlich zur Kontaktierung der Ober-
fldche benotigten, aufgedampften Goldfilm auftreten. Diese Verluste sind aber
wesentlich geringer als die unter giinstigsten Bedingungen bei Detektoren mit
diffundiertem PN-Ubergang auftretenden. Ein Goldfilm mit einer Dicke von
zum Beispiel 10 nm ist in seinem Absorptionsvermogen einer Siliziumschicht-
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dicke von etwa 50 nm gleichzusetzen. (Die Dicke von Eingangsfenstern betrigt
bei diffundierten Detektoren 200 bis 500 nm.)

Zur Theorie der Oberflachensperrschichten sei folgendes ausgefiihrt:

An der Oberfliche von Halbleitern bestehen bestimmte Energieterme, die durch
elektrische Ladungen besetzt sein kénnen; sie bilden die sogenannten Ober-
flachenzustinde. Es ist unmoglich, Oberflachen ohne Oberflichenzustinde her-
zustellen. Durch eine Atzung der Kristalloberfliche lassen sich Oberflichen-
zustinde zwar entfernen; doch schon wihrend des Atz-, Spiil- und Trocken-
prozesses bilden sich neue Zusténde aus. Selbst dann, wenn man einen Kristall
im Hochvakuum zerbricht, sind die Bruchflichen nicht oberflichenzustandsfrei.
Dieses erklédrt sich aus dem Abbruch der periodischen Kristallstruktur an der
Oberfldche. Dieser Abbruch bewirkt, dal3 freie Atombindungen auftreten, die
zu einer gegenseitigen Absédttigung (Doppelbindungen) und damit zu einer Ver-
zerrung des Kristallgitters an der Oberflache fiihren. Diese Verzerrungen
wiederum sind die Ursache fur das Auftreten von Oberflichenzustidnden, die
Akzeptorcharakter aufweisen. Dariiber hinaus werden sofort Molekiile aus der
umgebenden Atmosphére adsorbiert (dieses gilt auch fiir Hochvakuum), wo-
durch weitere Oberflichenzustéinde in groBer Zahl gebildet werden. Diese kén-
nen sowohl Donator- als auch Akzeptorcharakter besitzen.

Geht man bei der Herstellung eines Oberflichensperrschicht-Detektors zum
Beispiel von einem N-leitenden Germanium- oder Silizium-Kristall aus, so
muB die Kristalloberfliche einem Behandlungsverfahren unterworfen werden,
welches zur Bildung von Oberflichenzustinden mit Akzeptorcharakter fiihrt.
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Bild 3.8. Konzentrationsverlauf der Elektronen bei einer Verarmungsrandschicht
im N-Halbleiter

Ist auch nur ein Teil dieser ,,Oberflichenakzeptoren® ionisiert, so wird auf der
Oberfliache eine negative Fliachenladung wirksam. Als Folge bildet sich im
Kristall eine positive Raumladung dadurch aus, daf3 die Elektronen im ober-
flaichennahen Kristallvolumen durch die negative Flidchenladung eine Absto-
Bung erfahren. Die auf diese Weise entstehende Zone mit herabgesetzter Elek-
tronenkonzentration nennt man Verarmungsrandschicht (Bild 3.8). Mit zuneh-
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mender VergroBerung der negativen Fliachenladung auf der Kristalloberfliche
verstédrkt sich die Verarmungsrandschicht immer mehr, um dann in eine Inver-
sionsrandschicht tiberzugehen. Bei dieser ist die Anzahl der Elektronen unmit-
telbar unter der Oberflache so weit abgesenkt worden, daB hier die Zahl der
Defektelektronen tiberwiegt (Bild 3.9). Bei starker Inversion kann sich unmittel-
bar unter der Oberflache eine sehr diinne, hochleitende Randschicht ausbilden.
Sowohl Verarmungs- als auch Inversionsrandschichten besitzen Sperrschicht-
charakter. Sie dhneln in ihrem Verhalten und ihren elektrischen Eigenschaften
der Sperrschicht eines diffundierten PN-Uberganges und werden in den weite-
ren Ausfiihrungen ebenfalls mit Sperrschicht oder Oberflichensperrschicht
bezeichnet.

log n
log p

n=f(x)

p=fix)

0 X

e
Sperrschicht

Bild 3.9. Konzentrationsverlauf der Elektronen und Defektelektronen bei einer In-
versionsrandschicht im N-Halbleiter

Versieht man die Oberfliche mit einem diinnen Metallfilm und kontaktiert den
Kristall von der Riickseite hier, 146t sich die Tiefe der Sperrschicht durch
Anlegen einer Sperrspannung zwischen Metallfilm und riickseitigem Kontakt
stark vergrof3ern. Hierbei wird in jedem Falle eine Inversionsrandschicht ent-
stehen. Es lassen sich auf diese Weise Sperrschichten mit einer Dicke bis zu
2000 um erzielen.

Die in Abschnitt 3.2 angegebenen Gleichungen zur Berechnung der Eigen-
schaften von Sperrschichten kénnen ohne wesentlichen Fehler auch auf Ober-
flachensperrschichten angewendet werden. Auch Angaben tuiber den Zusam-
menhang der Kenngroflen eines Detektors mit den Eigenschaften des ver-
wendeten Kristalls gelten gleichermaBen fiir Oberflachensperrschicht-Detek-
toren.

Beztiglich ihrer elektrischen Eigenschaften sind Oberflachensperrschicht-
Detektoren den Detektoren mit diffundiertem PN-Ubergang zum Teil erheblich
- liberlegen.

Die Oberfliche der Oberflichensperrschicht-Detektoren ist jedoch gegeniiber
mechanischen Beanspruchungen sowie Einfllissen aus der umgebenden Atmo-
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sperrschicht-Si-Detektor (BPY 54).
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o-Spektrum von Cm??4, aufgenommen mit einem Oberflichensperrschicht-Si-Detek-
tor (BRY 53).

Ziahlfliche 100 mm?, Betriebstemperatur
Sperrschichttiefe 500 um, (linkes Bild) 22°C,
Detektorkapazitat 37 pF, (rechtes Bild) -20°C.

Betriebsspannung 214V,
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sphire weit empfindlicher als die der diffundierten Detektoren. Durch diesen
Nachteil sind die Einsatzméglichkeiten von Oberflichensperrschicht-Detek-
toren begrenzt.

Eine besondere Ausfihrungsform des Sperrschicht-Defektors stellt der soge-
nannte dE/dx-Detektor dar. Bei diesem Detektortyp wird als strahlungsemp-
findliches Element ein sehr diinner scheibenférmiger, in der Regel N-dotierter
Silizium-Kristall verwendet.

Die vorderseitige Kristalloberfiiche wird in einer Weise behandelt, die in
Verbindung mit einem aufgedampften Goldfilm, die Ausbildung einer Ober-
flichensperrschicht bewirkt. Die rlickseitige Kristallkontaktierung erfolgt iber
~ einen aufgedampften Aluminiumbelag.

Der spezifische Widerstand des Kristalls ist mit dessen Dicke derart abgestimmt,
daB die Sperrschicht bei der vorgeschriebenen Sperrspannung das gesamte
Kristallvolumen einnimmt. ‘

In einer entsprechend konstruierten Halterung ist die Kristallscheibe so ange-
ordnet, daf3 der Teil einer einfallenden Strahlung, der wegen der geringen
Kristalldicke nicht absorbiert wird, durch die Riickseite des Detektors unge-
hindert wieder austreten kann. Die Absorptionsverluste im Eintritts- und
Austrittsfenster lassen sich sehr gering halten, da sie nur durch die Dicke der
Oberflichenmetallfilme bestimmt werden (Dicke = 10 nm).

dE/dx-Detektoren werden mit Kristalldicken von etwa 3-2000 pm hergestellt.
Es lassen sich leicht mehrere von ihnen hintereinanderschalten bzw. in Kombi-
nation mit normalen Strahlungsdetektoren betreiben.

Die praktische Ausfiihrungsform einiger Oberﬂéchensperrschichf—Detektoren
sowie eines dE/dx-Detektors zeigt Bild 3.10.

Eine weitere Ausfiihrungsform stellt der ,Schachbrettzihler“ dar. Dieser be-
steht aus einer grofileren Anzahl von dE/dx-Detektoren, die schachbrettartig
auf einer Kristallscheibe angeordnet sind.

Bei der Herstellung solcher Zihler benutzt man fir den Aufdampfungsvorgang
Schablonen. Diese sind so beschaffen, daf3 die Metallfilm-Elektroden in Form
parallel liegender Streifen aufgedampft werden. Die Goldelektronen auf der
Vorderseite des Kristalls sind dabei gegentiber den riickseitigen Aluminium-
elektroden um 90 ° versetzt (Bild 3.11). Alle Streifen sind am Rande der Kri-
stallscheibe kontaktiert.

Wird an einer Stelle des Kristalls Strahlungsenergie absorbiert, tritt zwischen
den beiden, sich an der Absorptionsstelle kreuzweise liberlappenden Streifen-
elektroden ein Signal auf. Neben der Messung des Energieverlustes, den die
Strahlung beim Durchtritt durch die Scheibe erfihrt, ist die Moglichkeit einer
genauen Lokalisierung des Absorptionsortes gegeben.

Die einzelnen Streifenelektroden sind, wie aus Bild 3.12 zu ersehen ist, mit
Ringkerntransformatoren verbunden. Das dE/dx-Signal wird einem ladungs-
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Bild 3.10. Ausfiihrungsformen von Oberflichensperrschicht-Detektoren. Von links
nach rechts die Typen: VALVO BPY 55 (300 mm?2), BPY 54 (200 mm?2) und

BPY 53 (100 mm?2), darunter: dE/dx-Detektor BPY 84 mit einer strahlungs-
empfindlichen Fldche von 200 mm?2,

Bild 3.11. Vorder- und Riickseite des Schachbrettzidhlers VALVO BPY 75-300.

Die
Riickseite des Detektors wurde auf einem Spiegel abgebildet.
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Bild 3.12. Prinzipschaltung mit Ringkerntransformatoren zum Betrieb eines Schach-
brettzdhlers

+

empfindlichen Verstidrker zugefihrt, dessen Zeitkonstante grof3 ist gegenuber
derjenigen der Transformatoreinginge,

Die in den Sekundéarspulen der Ringkerntransformatoren auftretenden Span-
nungsimpulse stehen ausschlieBlich fiir die Ortsdiskriminierung zur Verfiigung.
Die elektironische Weiterverarbeitung dieser Signale kann je nach den Anfor-
derungen in unterschiedlicher Weise erfolgen.

3.4. Lithium-gedriftete Detektoren

Bei jedem Detektor ist fiir die Strahlungsenergie eine obere Grenze gegeben,
bis zu der eine vollstindige Absorption der einfallenden Strahlung erfolgen
kann.

Das Bestreben, diese Grenze heraufzusetzen oder, was gleichbedeutend ist, die
Dicke der Sperrschicht zu vergréBern, fiihrte zur Entwicklung des lithium-
gedrifteten Strahlungsdetektors. Diese Detekioren, bei denen fiir den strah-
lungsempfindlichen Kristall sowohl Silizium als auch Germanium verwendet
werden kann, besitzen eine PIN-Zonenfolge, wie in Bild 3.13 angedeutet ist. Es
liegt also zwischen der P- und der N-dotierten Zone eine weitere, und zwar
eine eigenleitende (intrinsic) Zone, deren Dicke bei den derzeitig verfligbaren
planargedrifteten Detektoren aus Germanium bis zu 12 mm, aus Silizium bis zu
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Bild 3.13. Schnitt durch einen lithium-gedrifteten Detektor in planarer Ausfiihrung

5 mm betragen kann. Wegen der grofien Abmessungen der Feldzone ist es még-
lich, die Langsausdehnung dieser Zone auszunutzen. Dieses fiihrte zur Entwick-
lung der koaxialen lithium-gedrifteten Detektoren. Die Dicke der Feldzone
betrégt bei diesen Detektoren zwar auch nur maximal 12 mm, durch den Strah-
lungseintritt von der Stirnseite der Kristalle her steht jedoch fiir die Strah-
lungsabsorption ein Kristallvolumen mit einer Tieferausdehnung bis maximal
67 mm zur Verfiigung (Bild 3.14).

N—

'

P

o ik

N—]

Bild 3.14. Schnitte durch einen lithium-gedrifteten Detektor in koaxialer Aus-
fihrung

Das strahlungsempfindliche Volumen eines lithium-gedrifteten Detektors um-
faB3t nicht nur die I-Zone, sondern auch an das I-Gebiet anschlieBende, schmale
Bereiche in den P- und N-leitenden Raumladungszonen. Die Ausdehnungen
dieser Randschichten sind jedoch gegeniiber der I-Zone praktisch vernachlis-
sigbar. Die raumladungsfreie I-Zone ist in ihrer Dicke — im Gegensatz zur
Sperrschicht eines PN-Uberganges — von der Betriebsspannung unabhingig;
auch herrscht in ihr eine nahezu konstante Feldstirke.

Bei der Herstellung eines lithium-gedrifteten Detektors geht man von einem
relativ hochohmigen, P-dotierten Ge- oder Si-Einkristall aus. Der spezifische
Widerstand muf} ziemlich hoch sein, da sonst, wegen der fiir die Kompensation
erforderlichen groBen Zahl von Lithium-Atomen, die Ladungstrigerlebens-
dauer zu gering werden wiirde.

Von der einen Kristalloberfliche her wird nun Lithium mit hoher Anfangs-
konzentration eindiffundiert. Wegen des auBergewdhnlich groBen Diffusions-
koeffizienten (ca. 107mal hoher als zum Beispiel bei Phosphor oder Bor) wird
die Diffusionszeit sehr kurz, die Diffusionstemperatur mit etwa 400°C relativ
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niedrig gewahlt. Man erzielt auf diese Weise ein sehr steiles Konzentrations-
gefille an Li-Atomen und einen PN-Ubergang, welcher sehr nahe unter der
Kristalloberfidche liegt (Bild 3.15). '

Die Li-Atome werden in Zwischengitterplidtzen eingebaut und behalten sogar
noch bei Raumtemperatur eine gewisse, wenn auch geringe Beweglichkeit.

1016_
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Bild 3.15. Konzentrationsverlauf der eindiffundierten Li-Atome vor der Weiter-
behandlung des Kristalls

Im weiteren Verlauf des Herstellungsprozesses bringt man die Kristalltempe-
ratur auf 100 bis 125 °C und legt gleichzeitig eine Spannung in Sperrichtung an
den PN-Ubergang. Das elektrische Feld, unterstiitzt durch die erhdhte Tem-
peratur (und damit erhéhte Beweglichkeit der Li-Atome), bewirkt eine Drift
der ionisierten und daher positiv geladenen Li-Atome zur negativ gepolten,
P-dotierten Seite des PN-Uberganges. Hier tritt nunmehr eine elektrostatische
Bindung der positiven Li-Ionen mit den ebenfalls ionisierten und daher negativ
geladenen Akzeptoren ein. Dieses hat eine fortschreitende Kompensation der
P-Dotierung und damit die Bildung einer eigenleitendenl) Zone zur Folge.

Als Funktion der Zeit schiebt sich die Li-Ionenfront immer weiter vor, wobei
die Nachlieferung von Li-Ionen aus dem oberflichennahen Gebiet hoher Li-
Konzentration erfolgt. Im Idealfall wiirde sich der in Bild 3.16 gezeigte Konzen-
trationsverlauf ergeben.

Da der Ionendriftprozel3 jedoch bei erhéhter Temperatur durchgefiihrt werden
muB, findet im Kristall eine starke thermische Generation von Elektron-
Defektelektronpaaren statt, wobei unter dem EinfluB3 des elektrischen Feldes
eine Trennung der Elektronen und Defektelektronen erfolgt. Die hierbei ent-
stehenden Raumladungen verhindern eine ideale Kompensation der Akzep-

1) Unter einem eigenleitenden (Intrinsic-)Halbleiter versteht man nicht nur einen Kristall,
der iiberhaupt keine Dotierungsatome, sondern bedingt auch einen solchen, der die gleiche
Anzahl Donatoren wie Akzeptoren enthilt. Im zweiten Falle heben sich die elektrischen
Wirkungen der Dotierungsatome auf, so dall die Eigenschaften eines kompensierten
eigenleitenden Kristalls denen eines undotierten Kristalls in wesentlichen Punkten
gleichen. Man nennt derartige Kristalle auch ,Kompensations“-Halbleiter.
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0
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Bild 3.16. Idealisierter Konzentrationsverlauf der Dotierungsatome in einem

lithium-gedrifteten Detektor. Uber einen relativ groBen Bereich ist eine
vollstindige Kompensation der Akzeptoren erfolgt.
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Bild 3.17. Erzielbarer Konzentrationsverlauf in einem lithium-gedrifteten Detektor.
Die Abweichungen vom idealen Verlauf (Bild 3.16) werden durch Raum-
ladungen verursacht.

toren, so dafl es im Prinzip zu dem in Bild 3.17 gezeigten Konzentrationsverlauf
kommt. Der so entstehende Fehler kann verkleinert werden, wenn man gegen
Ende des Kompensationsvorganges die Kristalltemperatur erniedrigt und da-
mit die Zahl der unerwinschten, thermisch generierten Ladungstrigerpaare
herabsetzt. :

Es gelingt auf diese Weise, eine nahezu eigenleitende Zone mit einer Dicke bis
zu 12 mm herzustellen, ohne daf3 der verbleibende geringe Dotierungsfehler die
Funktion des Detektors merklich beeinfluf3t,

Je nachdem, von welcher Seite man die Strahlung in den Kristall eindringen
1463t, hitte diese einmal das hochdotierte N-Gebiet oder aber das unkompen-
sierte restliche P-Gebiet zu durchdringen, bevor sie in das strahlungsempfind-
liche Kristallvolumen gelangen kann. Hierbei treten Absorptionsverluste im
Fenster auf. Um die Verluste gering zu halten, kann man folgende MaBnahmen
durchfiihren.
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1. Der P-leitende Grundkristall wird bis zur kompensierten I-Zone abgetragen.
Es wird dann eine Oberflichenbehandlung durchgefiihrt, die zur Ausbildung
einer Oberfliichensperrschicht fiihrt. Ein aufgedampfter Metallfilm aus Gold
oder Platin ermoglicht die Kontaktierung des Kristalls. Die Absorptions-
verluste im Fenster werden nun im wesentlichen durch die Dicke des Metall-
films bestimmt; sie lassen sich wie beim Oberflichensperrschicht-Detektor
auBerordentlich gering halten.

2. Vor dem Kompensationsproze wird durch Diffusion von Bor an der der
Lithiumseite gegentiberliegenden Oberfidche eine etwa 1 um dicke, sehr hoch
dotierte P-Zone erzeugt. Die lithium-kompensierte Zone 148t man dann bis
an die Pt+-dotierte Zone heranwachsen. Da sich bei Betrieb des Detektors
durch die anliegende Sperrspannung in der P+-Zone noch eine Raumladung
aufbaut, tritt nur der restliche Teil der P+-Zone (ca. 0,6 um) als Eingangs-
fenster in Erscheinung.

Wegen der hohen Bordotierung 148t sich leicht ein Metallkontakt an der
Kristalloberfliche anbringen.

Wihrend der verschiedenen Arbeitsgidnge bei der Herstellung eines PIN-
Detektors muB3 der Kristall von einer moglichst sauerstoffreinen Schutz-
atmosphire umgeben sein, da Li-Atome sehr leicht mit Sauerstoff reagieren und
damit ihren Donatorcharakter verlieren. Die entstehenden Lithiumverbindun-
gen LiO und Li2O werden ebenfalls im Kristall eingebaut und fithren eine
Verringerung der Ladungstrigerlebensdauer und damit eine Verschlechterung
der Detektoreigenschaften herbei.

Die mit lithium-gedrifteten Detektoren erreichbaren groflen strahlungsemp-
findlichen Kristallvolumina gehen zwangslaufig zu Lasten der Sammelzeit ¢s.
(Die Auswirkungen von ts; auf die physikalischen Eigenschaften eines Strah-
lungsdetektors wurden bereits in Abschnitt 2.3 behandelt.) Gemif3 Gl. (2.4) gilt
ts = d/uE, das heiB3t, die Sammelzeit steigt proportional der Dicke d des
strahlungsempfindlichen Volumens an. Ein Ausgleich dieses Mangels ist nur
durch eine Erhohung der Beweglichkeit u moglich, da die Feldstirke E aus
ebenfalls in Abschnitt 2.3 behandelten Griinden nicht wesentlich vergrofiert
werden kann.

Die erwiinschte Zunahme der Beweglichkeit wird durch den Betrieb des Detek-
tors bei niedrigen Temperaturen erreicht. In Germanium zum Beispiel steigt
die Beweglichkeit der Defektelektronen von ux = 1400 cm2/Vs bei Raumtem-
peratur auf u = 15000 cm2/Vs bei Abkiihlung des Kristalls auf 77°K an. Die
dadurch erzielbaren Sammelzeiten sind mit denen der bereits behandelten
Detektorarten durchaus vergleichbar, sofern diese bei Raumtemperatur betrie-
ben werden.

Der Betrieb lithium-gedrifteter Detektoren bei herabgesetzter Temperatur ist
auBerdem noch aus zwei weiteren Grinden vorteilhaft oder gar unerlédBlich:

1. Wegen des grofen Nutzvolumens steigt der Sperrstrom und damit das Rau-
schen an, wodurch sich das Energieauflésungsvermégen verschlechtert.
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Durch eine Kithlung des Kristalls 146t sich der Sperrstrom so weit erniedri-
gen, daf3 dieser Mangel ausgeglichen wird.

2. Die Lithium-Atome besitzen auch bei Zimmertemperatur noch eine geringe
Beweglichkeit. Das bei der Herstellung des Detektors im Kristall erzeugte
Konzentrationsprofil der Li-Atome kann man daher auf die Dauer — zumin-
dest bei Germanium — nur dladurch erhalten, dafl sogar die Lagerung der
Detektoren bei erniedrigter Temperatur vorgenommen wird.

Fiir eine lingere Lagerung sollte folgende Temperaturvorschrift eingehalten
werden:

Li-gedriftete Detektoren aus Ge: t <~80°C und Si: t <-40°C.

Einige Ausfithrungsformen von lithium-gedrifteten Detektoren zeigt Bild 3.18.

Bild 3.18. Ausfithrungsformen von lithium-gedrifteten Kernstrahlungsdetektoren.
Links zwei Silizium-Detektoren, rechts oben ein planar-gedrifteter, rechts
unten ein koaxial-gedrifteter Germanium-Detektor.

Eine spezielle Ausfiihrung des koaxialen, lithium-gedrifteten Ge-Strahlungs-
detektors stellt der ,Bohrloch“-Detektor dar. Er enthilt eine konzentrische
Sackloch-Bohrung, die das zu messende Priparat aufnimmt. Es wird damit
eine wesentliche Erhohung der Ansprechwahrscheinlichkeit erzielt, da das
strahlungsempfindliche Volumen des Detektors das Pridparat fast vollstdndig
umschlief3t.
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3.5. Detektoren, deren Kristalleigenschaften durch Bestrahlung geindert werden

Setzt man Halbleiter einer Teilchenstrahlung aus, konnen Verdnderungen im
Kristall auftreten.

Abhiéngig von der Art und Energie der Strahlung besteht sowohl die Moglich-
keit, daB durch StoB3prozesse Atome aus ihren Gitterbindungen gerissen werden
(z. B. bei schnellen Neutronen), als auch, dal3 es zu Kernumwandlungen kommt
(z. B. bei thermischen Neutronen).

Bei den Gitterstérungen handelt es sich um die sogenannten , Frenkel-Defekte®,
wihrend bei Kernumwandlungen Fremdatome im Kristall erzeugt werden.

Unabhingig von der Art der Storungen werden durch diese die Kristalleigen-
schaften veridndert. An erster Stelle steht dabei die Verringerung der Ladungs-
triagerlebensdauer, da viele Kristallfehler als Rekombinationszentren wirken.
Dariiber hinaus kénnen im verbotenen Band zusdtzliche Akzeptor- und Dona-
tortherme entstehen. Diese gleichen in ihren Auswirkungen einer zusétzlichen
Dotierung, da durch sie die Anzahl der freien Ladungstriger und damit der
spezifische Widerstand des Kristalls gedndert wird. Der zuletzt geschilderte
Effekt tritt nur relativ schwach in Erscheinung.

Die durch eine Bestrahlung im Kristall verursachten Verdnderungen lassen
sich meBtechnisch erfassen, wobei es naheliegend wire, die Lebensdauer der
Ladungstriger direkt zu messen. Derartige Messungen stolen aber auf grofle
experimentelle Schwierigkeiten. Eine indirekte Messung der Ladungstrager-
lebensdauer 148t sich jedoch in einfacher Weise durchfiihren. Da némlich die
GroBe des Sittigungsstromes eines PN-Uberganges unter anderem von der
Lebensdauer der Ladungstriger abhingt, ist lediglich eine Strommessung vor
und nach der Bestrahlung des PN-Uberganges vorzunehmen.

Wird ein PN-Ubergang einer gleichbleibenden Strahlung von zum Belsplel
schnellen Neutronen ausgesetzt, dann steigt der Sittigungsstrom wéhrend der
Bestrahlung linear mit der Zeit an oder, was gleichbedeutend ist, die Anderung
des Sattigungsstromes ist dem integrierten Strahlungsflul3 proportional.

Detektoren fiir derartige Messungen arbeiten mit einem Halbleiterkristall aus
Germanium oder Silizium, in dem sich ein diffundierter PN-Ubergang befindet.
Sie besitzen eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber schnellen Neutronen, wih-
rend sie gegeniiber thermischen Neutronen sowie a- und f-Strahlungen relativ
unempfindlich sind.

Es konnen Dosismessungen durchgefiihrt werden, ohne daf3 die Detektoren
wihrend der Bestrahlung mit irgendwelchen MefBstromkreisen verbunden zu
werden brauchen. Die durch Neutronenbestrahlung verursachten Gitterfehler
bleiben auch nach der Bestrahlung bestehen, wodurch die im Kristall gespei-
cherte Information zu einem beliebig spidteren Zeitpunkt durch Messung des
Sittigungsstromes entnommen werden kann. Die letzte Aussage bezieht sich
nur auf Silizium-Detektoren, da bei Germanium-Detektoren bereits bei Raum-
temperatur eine ,Selbstheilung® der erzeugten Gitterstorungen auftreten
kann.
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Sowohl fiir Silizium- als auch Germanium-Detektoren gilt, daB die Gitter-
stérungen eine bestimmte Dichte nicht liberschreiten diirfen. Dariiber hinaus-
gehende Strahlungsschidden fiihren zu einer zunehmenden Verschlechterung
der Detektoreigenschaften. Die geschddigten Kristalle kann man jedoch durch
Tempern bei bestimmten Temperaturen regenerieren, ein Vorgang, der sich
mehrfach wiederholen 1483t.

Die vorangehend beschriebenen Detektoren — Dosismesser fiir schnelle Neutro--
nen — sind in ihrer Entwicklung noch nicht ausgereift, so daB3 zur Zeit keine
Liefermoglichkeit besteht.

4. Die Messung von Korpuskular- und Quantenstrahlung

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht liber die Anwendungsgebiete der
verschiedenen Arten von Halbleiter-Kernstrahlungsdetektoren.

A Detektorart
n-
wendungs- Diff. PN-| Oberfl.- Lithium-~ | Lithium-| Schach-
gebiet Uber- sperr- | dE/dx | gedriftet| gedriftet| brett-

gang schicht Ge Si zdhler
o X X X X

f. niedr.
p Energien X
f. niedr.

s X Energien
p,d,t X X X X
Spaltprodukte X
Teilchendis-
kriminierung X X X
Winkel- %
korrelation
Biophysik X

4.1, a-Teilchen

Halbleiterdetektoren mit diffundierten PN-Ubergingen sowie Oberflichen-
sperrschicht-Detektoren eignen sich — wie bereits ausfiihrlich dargestellt — her-
vorragend zum Nachweis und zur Spektroskopie von a-Strahlungen. Wegen
der geringen Reichweite der a-Teilchen verwendet man zu ihrer Messung
Detektoren, deren strahlungsempfindliches Element aus einem Halbleiter-
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kristall mit relativ niedrigem spezifischen Widerstand besteht. Die sich aus-
bildende Sperrschicht besitzt dann eine entsprechend geringe Tiefe, so da man
kurze Sammelzeiten und damit eine gute Energieauflosung erhélt. Zum Beispiel
lassen sich bei der Messung von a-Teilchen mit einer Energie E, = 5,477 MeV
Halbwertsbreiten AE < 20 keV (15 keV) erzielen. In Bild 4.1 ist das mit einem
Silizium-Oberflichensperrschicht-Detektor aufgenommene a-Spektrum von
Am?241 dargestellt.
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Bild 4.1. g-Spektrum von Am?2#, aufgenommen von einem Oberflichensperrschicht-
Strahlungsdetektor

Zur Priifung und Eichung von Strahlungsdetektoren lassen sich die natiirlichen
a-Strahler besonders gut verwenden. Sie besitzen monoenergetische, bekannte
Energien hoher Intensitit.

Folgende a~-Strahler werden hauptséchlich verwendet:

Uran: 4,19,4,37und 4,76 MeV,
Po210; 530eV,

ThC : 6,05 und 6,09 MeV,
ThC’: 8,78 MeV.

ThC bietet mit seinen beiden nur 0,04 MeV auseinander liegenden, im Intensi-
tatsverhiltnis 3:1 stehenden Gruppen eine sehr gute Mdoglichkeit, das Energie-
auflosungsvermogen von Detektoren zu priifen.
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4.2, Protonen, Deuteronen, Tritonen

" Bei dem Nachweis und der Messung schwerer, geladener Teilchen ergeben
sich keine besonderen Schwierigkeiten. Um eine der Teilchenenergie propor-
tionale Anzeige zu erhalten, ist lediglich darauf zu achten, daB3 die Tiefe der
Sperrschicht des Strahlungs-Detektors der Teilchenreichweite angepal3t ist.
Die fiir eine vollstindige Absorption erforderlichen Sperrschichttiefen fiir die
verschiedenen Teilchen in Abhéngigkeit von ihrer Energie konnen den Bildern
2.6 und 2.7 entnommen werden.

Es lassen sich also bei vielen Messungen Strahlungsdetektoren mit diffun-
dierten PN-Ubergingen oder auch Oberflichensperrschicht-Detektoren einset-
zen. Fiur die Messung von Teilchen mit wesentlich h6heren Energien sind die
lithium-gedrifteten Detekioren sehr geeignet. Wegen der einfacheren Hand-
- habung werden hierbei die mit einem Siliziumkristall arbeitenden Detektoren
vorgezogen. Sie besitzen dariber hinaus den Vorteil einer geringeren An-
sprechempfindlichkeit fiir y-Strahlungen. Energiespektren geladener Teilchen
lassen sich daher auch bei etwa vorhandenem starken y-Untergrund relativ
gut aufnehmen.

4.3. Spaltprodukte

Halbleiter-Strahlyngsdetektoren zur Untersuchung von Spaltprodukten wer-
den aus einem Kristallmaterial (meistens Silizium) mit besonders niedrigem
spezifischen Widerstand hergestellt. Wegen der geringen Reichweite der Spalt-
produkte bendtigt man ndmlich zu deren vollstdndiger Absorption nur Sperr-
schichten mit einer Tiefe von weniger als 25 um.

Bei der Messung von Spaltprodukten treten an den Detektoren Strahlungs-
schiden auf, so dal3 deren Verwendungsdauer begrenzt ist. Je nach Art und
Energie der Teilchen stellt sich nach einer Absorptionsdosis von etwa 109 bis
1012 Teilchen pro cm? eine deutlich zunehmende Verschlechterung der Detektor-
eigenschaften ein, was sich am auffilligsten in einem Ansteigen des Sperr-
stromes sowie einer Abnahme der Impulshohe und des Energieauflésungsver-
mogens dullert.

4.4. f-Teilchen (Elektronen)

Die Messung von Elektronen erfordert bereits fiir mittlere Elektronenenergien
Sperrschichten von einer Tiefe, wie sie bei Oberflichensperrschicht-Detektoren
nur mit sehr hochohmigen Kristallen und hohen Sperrspannungen erreichbar
sind. In vielen Fillen wird man daher lithium-gedriftete Detektoren einsetzen
miissen.

Bei einem guten Halbleiter-Strahlungsdetektor ist fiir eine Messung, bei der.

sich das Signal noch deutlich vom Rauschen abheben soll, eine Mindestelektro-
nenenergie von etwa 30 keV erforderlich.
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Beim Messen monoenergetischer Elektronenstrahlungen erhélt man Kurven,
die bei der jeweiligen Elekironenenergie ein Maximum mit steilem Abfall zu
hoheren Energien aufweisen, wihrend sich fiir niedrigere Energien ein Konti-
nuum anschlieBt. Das Kontinuum entsteht durch Elektronen, die nur einen
Teil ihrer Energie innerhalb des strahlungsempfindlichen Volumens abgegeben
haben. Ein Impulshéhen-Spektrum monoenergetischer, schneller Elektronen
zeigt Bild 4.2. Man erkennt ein weiteres Maximum bei etwa 180 bis 250 keV;
dieses wird von den Elektronen hervorgerufen, die ohne jegliche Streuungen an
Atomkernen die Sperrschicht senkrecht durchqueren.

Die energieproportionale Anzeige bleibt auch dann noch erhalten, wenn die
Tiefe der Sperrschicht nur 1/5 bis 1/6 derjenigen Strecke betrégt, die ein Elek-
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Bild 4.2. Spekirum monoenergetischer, schneller Elektronen, aufgenommen von
einem Si-Strahlungsdetektor mit diffundiertem PN-Ubergang
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Bild 4.3. Konversionselektronenspektrum von Bi207, aufgenommen von einem
lithium-gedrifteten %i-Detektor mit einer Temperatur von 245 °K
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tron zur vollen Absorption benétigen wiirde. Dieses ist darauf zuriickzufiihren,
daB die meisten Elektronen den Kristall nicht geradlinig durchlaufen, sondern
mehrfach gestreut werden, wodurch sich ihr Weg im strahlungsempfindlichen
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Bild 4.4. Konversionselektronenspektrum von Bi207, aufgenommen von einem Ober-
flachensperrschicht-Detektor mit einer Temperatur von 77 °K

Kristallvolumen entsprechend verlingert. Aufgrund dieser Mehrfachstreuun-
gen lassen sich fiir eine ganze Reihe von Messungen und Untersuchungen von
f-Strahlungen Detektoren mit diffundierten PN -Ubergingen sowie Sperr-
schicht-Detektoren, trotz der relativ geringen Tiefe der Raumladungszone,
erfolgreich einsetzen.

Bild 4.3 zeigt das Konversionselektronenspektrum von Bi207, aufgenommen mit
einem lithium-gedrifteten Si-Detektor, Bild 4.4 einen Ausschnitt desselben
Spektrums, aufgenommen mit einem Oberflichensperrschicht-Detektor.

4.5. Rontgen- und y-Strahlung

Wie bereits in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, werden auch bei der Absorption von
Rontgen- und y-Strahlung Elektron-Defektelektronpaare erzeugt. Abhéngig
von der Hohe der Strahlungsenergie sind Photoeffekt, Comptoneffekt und
Paarbildung in unterschiedlichem Umfang am Absorptionsprozef} beteiligt.
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Die Nachweisempfindlichkeit fiir Réntgen- und y-Strahlung ist wegen des klei-
nen Wirkungsquerschnittes in Silizium (Ordnungszahl z = 14) recht gering.
Wesentlich bessere Ausbeuten erzielt man mit Detektorelementen aus Ger-
manium (z = 32).

Die groBe Reichweite der Strahlung bedingt Detektoren mit moglichst aus-
gedehntem strahlungsempfindlichem Volumen. Lithium-gedriftete Ge-Strah-
lungsdetektoren sind daher besonders geeignet. Sie ermoglichen den Nachweis,
das Zihlen und die Spektroskopie von Gammastrahlung bis zu einigen MeV.

Vergleicht man das Energieaufldsungsvermdgen eines lithium-gedrifteten Ge-
Detektors mit dem eines NaJ-Szintillators, so zeigt sich, daB zum Beispiel bei
einer Quantenenergie von 0,5 MeV der Ge-Detektor ein etwa 20fach besseres
Auflésungsvermogen besitzt. Selbst das sehr aufwendige Beugungsspektro-
meter wird bei Energien iiber 200 keV im Energieaufldsungsvermdgen vom
lithium-gedrifteten Ge-Détektor libertroffen.

Bild 4.5 zeigt das y-Spektrum von Co60, Bild 4.6 ein solches von Hol66, Die
Messungen wurden jeweils einmal mit einem lithium-gedrifteten Ge-Detektor
und einmal mit einem NaJ-Szintillator durchgefiihrt.
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Bild 4.5. y-Spektrum von Co60, einmal gemessen mit einem lithium-gedrifteten
Ge-Detektor und einmal, zum Vergleich, mit einem NaJ-Szintillations-
zdhler
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Bild 4.6. y-Spektrum von Ho166 ebenfalls einmal mit einem lithium-gedrifteten
Ge-Detektor und einmal mit einem Szintillationszéhler gemessen

4.6. Neuironen

Wie in Abschnitt 3.5 ausgefiihrt, 146t sich der Nachweis und die Dosismessung
von langsamen und schnellen Neutronen mit Detektoren vornehmen, bei denen
durch die Bestrahlung die Eigenschaften des Halbleiterkristalls geéindert wer-
den. Auf derartige Messungen soll hier nicht niher eingegangen werden.

Bei den gebriuchlichen Methoden zum Nachweis und zur Spektroskopie von
Neutronen macht man von dem Umweg liber Kernreaktionen oder iliber die
Erzeugung von RiickstoBprotonen Gebrauch.

Durch eine Kernreaktion werden die fiir das Ansprechen des Halbleiter-Detek-
tors erforderlichen ionisierenden Teilchen p, t, He3, a oder Spaltstiicke gelie~
fert. Kernreaktionen kdonnen sowohl durch schnelle als auch langsame Neu-
tronen ausgeldst werden. Im Gegensatz hierzu dienen RiickstoBprotonen, die
in einem wasserstoffhaltigen Medium erzeugt werden, nur zum Nachweis
schneller Neutronen.
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Nachweis und Spektroskopie langsamer Neutronen '

Langsame Neutronen lassen sich besonders gut durch folgende Kernreaktionen
nachweisen:

Li6 (n, a) H3 + 4,78 MeV,
B10 (n, a) Li7 + 2,8 MeV,
He3 (n, p) H3 + 0,76 MeV .

Die Energie der entstehenden Reaktionsprodukte hidngt nur von deren Massen-
verhiltnis, der Reaktionsenergie und der kinetischen Energie des stolenden
Neutrons ab.

Da die Energie langsamer Neutronen gegeniiber der Reaktionsenergie vernach-
lassigbar klein ist, kann man die Summe der Energien der Reaktionsprodukte
der Reaktionsenergie gleichsetzen. Zum Beispiel erhélt man bei der oben
angefiihrten Li6-Reaktion a-Teilchen mit einer Energie von 2,05 MeV sowie
Tritonen mit einer Energie von 2,73 MeV.

Zur praktischen Durchfliihrung solcher Messungen belegt man das Eingangs-
fenster eines Halbleiter-Detektors mit einer diinnen, einige um starken Schicht,
die zum Beispiel Li6 oder B10 enthilt. Von den in dieser Schicht entstehenden
Spaltprodukten werden im Detektor diejenigen Teilchen registriert, die auf-
grund ihres Austrittswinkels und ihrer Reichweite in das strahlungsempfind-
liche Volumen des Detektors gelangen.

Die Ausbeute an ionisierenden Teilchen nimmt mit der Dicke der Reaktions-
schicht zu. Es tritt jedoch in zunehmendem MaBe der Nachteil auf, dal die
Teilchen beim Austritt aus der Schicht ihre einheitliche Energie verloren haben,
da der Weg vom Ort ihrer Entstehung bis zur Detektoroberfldche unterschied-
lich lang und damit der auftretende Energieverlust verschieden grof3 ist. Der
Detektor vermag in solchem Falle als Impulshéhenspektrum nur ein Konti-
nuum zu liefern.

Spektroskopische Untersuchungen setzen also Detektoren mit sehr dinnen
Reaktionsschichten voraus, wobei man die entsprechend geringe Ausbeute
an ionisierenden Teilchen in Kauf nehmen muB. Bei der Messung monoener-
getischer Neutronen lassen sich auf diese Weise scharfe Impulsgruppen erzielen,
die den Energien der Reaktionsprodukte entsprechen.

Oft ist es zweckmiBig, eine ,,Sandwich“-Anordnung zu benutzen, die aus zwei
Detektoren mit einer zwischen ihnen angeordneten Reaktionsschicht besteht.
Die entstehenden ionisierenden Teilchen, die sich in entgegengesetzten Flug-
richtungen voneinander entfernen, kénnen dann in den beiden Detektoren
registriert werden. Durch elektrische Addition der Signale erhidlt man einen
Summenimpuls, der die Hohe der Reaktionsenergie zuziiglich der (bei lang-
samen Neutronen vernachlissigbaren) Neutronenenergie anzeigt.

Durch Ausnutzung der Koinzidenz zwischen dem zeitlichen Auftreten beider
Teilchen 148t sich die Energieauflésung noch verbessern. In Bild 4.7 ist ein
Impulshéhenspektrum fiir langsame Neutronen dargestellt.
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Bild 4.7. Spektrum langsamer Neutronen, aufgenommen mit einem LifF-Sandwich-
detektor

Nachweis und Spektroskopie schneller Neutronen

Auch schnelle Neutronen lassen sich iiber Kernreaktionen nachweisen und
messen. Wegen des geringen Wirkungsquerschnitts fiir schnelle Neutronen ist
die Nachweisempfindlichkeit, verglichen mit langsamen Neutronen, wesentlich
geringer. Auch hier 148t sich die schon erwéhnte Reaktion

Li6 (n, a) H3 + 4,78 MeV
ausnutzen; dariiber hinaus sind unter anderem folgende Reaktionen moglich

N14 (n, p) C4 + 0,61 MeV,

N4 (n, ) B11-0,28 MeV,

S32 (n, p) P32-0,93 MeV,

S32 (n, o) Si2% 4- 1,16 MeV.
Ein anderes Verfahren, schnelle Neutronen nachzuweisen, liegt in der Erzeu-
gung von RiickstoBprotonen. Diese erhidlt man zum Beispiel durch elastische
Streuung von Neutronen an den Atomkernen des Wasserstoffs. Die Energien
der entstehenden Protonen hingen von der Energie des stoBenden Neutrons

und dem Winkel zwischen der Flugrichtung des stoBenden Neutrons und der
des gestoBenen Protons ab.
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4.7. Teilchendiskriminierung

Die Kombination eines dE/dx-Detektors mit einem normalen Detektor bietet
die Moglichkeit, eine Diskriminierung eingestrahlter Teilchen nach Masse und
Ladung vorzunehmen. Fiir derartige Messungen ist es erforderlich, den dE/dx-
Detektor mit einer Kristalldicke zu wihlen, die es den eingestrahlten Teilchen
ermoglicht, den Detektor mit vernachlissigbar geringem Energieverlust zu
durchqueren. Der nachfolgende Detektor hingegen mufB3 eine Feldzonendicke
aufweisen, die eine vollstdndige Absorption der Teilchen bewirkt.

Das Ausgangssignal des dE/dx-Detektors ist dem im Kristall auftretenden
Energieverlust, das Signal des nachgeschalteten Detektors der Gesamtenergie
des Teilchens proportional.

Zwischen der Masse M, der Kernladungszahl Z und der Energie E des zu
identifizierenden Teilchens sowie den von den Detektoren gelieferten MeB3-
groflen dE/dx und E gilt ndherungsweise die Beziehung

E dE/dx ~ M08 Z2 E0.2 .

Fir eine bestimmte Teilchensorte sind M und Z konstant, so daB das Produkt
E - dE/dx in erster Ndherung als energieunabhingig angesehen werden kann.

Trigt man von Teilchen gleicher Sorte aber unterschiedlicher Energie die
dE/dx- und E-Werte in ein x, y-Koordinatensystem ein bzw. stellt sie auf einem
Oszillografenschirm dar, so erhdlt man eine Hyperbel. Fiir andere Teilchen-
sorten ergeben sich andere Hyperbeln. Entsprechend dem Produkt MZ2 ver-
halten sich die Abstéinde der Hyperbeln zum Beispiel fiir Protonen, Deute-
ronen, Tritonen und a-Teilchen etwa wie 1:2:3:16.

Auch andere Arten geladener Teilchen lassen sich nach diesem Verfahren
identifizieren.

5. Signalverstirkung

5.1. Allgemeine Betrachtungen

Die von einem Halbleiter-Kernstrahlungsdetektor gelieferten Signale miissen
erheblich verstirkt werden, bevor sie einer Auswertung zuginglich sind. Opti-
male Ergebnisse erhélt man dabei nur, wenn neben dem Detektor auch der
Vorverstiarker sowie die uibrigen elektronischen Zusatzgerite den MeBbedin-
gungen und MeBanforderungen sorgfiltig angepafit sind. Dieses gilt fiir Halb-
leiter-Kernstrahlungsdetektoren wegen des besseren Energieaufldsungsver-
mogens und des wesentlich kleineren Ausgangssignals in viel stirkerem MaBe
als zum Beispiel bei Szintillations- und Proportionalzihlern.

Fiir Messungen, bei denen es auf hochste Zihlraten ankommt, ist der Einsatz
von Breitbandverstidrkern erforderlich, um die Signalimpulse mit méglichst
kurzen Anstiegs- und Abfallzeiten {ibertragen zu kénnen. Viel hiufiger jedoch
ist bei Kernstrahlungsmessungen ein méglichst gutes Energieauflésungsver-
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mogen von besonderem Interesse. Das Blockschaltbild eines MeGGplatzes fiir
energiespektroskopische Messungen ist in Bild 5.1 dargestellt.

In den folgenden Ausfiihrungen werden der ladungsempfindliche Vorverstar-
ker ausfiihrlich, die weiteren Stufen des MeBplatzes hingegen nur kurz be-
handelt.

5.2, Ladungsempfindlicher Vorverstarker

Zur Vorverstirkung haben sich die ladungsempfindlichen Verstirker weit-
gehend durchgesetzt. Zu ihren Eigenschaften und ihrer Arbeitsweise sei folgen-
des ausgefiihrt:

Fiir eine bestimmte, durch eine Strahlungsabsorption im Detektor erzeugte
Ladung ist die Hohe der dem Eingang eines ,normalen* Vorverstarkers zuge-
filhrten Signalspannung von der Detektorkapazitit Cp, der Schaltungskapa-
zitdt Cg und der Verstidrkereingangskapazitit C. abhéngig. Von den genannten
Kapazititen ist nur C. bekannt und kann als konstante Grofle angesehen wer-
den. Cs hingegen ist vom Schaltungsaufbau, Cp von der Sperrspannung abhin-
gig. Die Kapazitdtswerte von Cs und Cp miissen jeweils experimentell ermittelt
und laufend kontrolliert werden, da erst ihre genaue Kenntnis die Durchfiih-
rung energiespektroskopischer Messungen ermoglicht.

Der geschilderte Nachteil, der sich auBlerordentlich stérend auswirken kann,
wird bei Verwendung eines ladungsempfindlichen Vorverstarkers weitgehend
vermieden.

Die Prinzipschaltung eines solchen Verstirkers, der den Verstarkungsfaktor v
haben moge, ist in Bild 5.2 dargestellt. Der Kondensator Cx bewirkt eine starke

N«

1
Bild 5.2. ° mda ~ ¥ ladungsempf. °
Prinzipschaltung eines ladungsempfind- =r=Ce Vorverstirker
lichen Verstirkers. Cg ist die Gegen- © O
kopplungskapazitit, C, die scheinbare
zusitzliche Eingangskapazitéat.




60 5. Signalverstarkung

kapazitive Gegenkopplung auf den Verstdrkereingang. Dadurch tritt an den
Eingangsklemmen des Verstdrkers eine vergroflerte zusitzliche Eingangs-
kapazitdt C¢* auf, die sich gemas

Ce* =Cr (1 +v) - (3.1)
errechnet.
Eine durch Strahlungsabsorption im Detektor erzeugte Ladung @ fihrt am
Verstiarkereingang zu einem Spannungsimpuls mit dem Scheitelwert

Q

U = . 5.2
FMETT Cp+ Cs+ Ce + Ce* 62
Am Ausgang des Verstirkers erhdlt man die verstérkte Spannung
v ‘ v
Uqgmaz == < Q (5.3)

Cp+Cs+CetCe* Cp+Cs+Ce+Cr(l+v)’

Ist der Verstirkungsfaktor v sehr groB, kann man Cp, Cs und C. gegen
Cgk (1 + v) vernachldssigen und es ergibt sich mit 1 + v~ v

Q
Uamaz == EI? (5.4)

Man erhilt also am Ausgang des Vorverstérkers eine Signalspannung, die der
im Detektor erzeugten Ladung proportional und die von der GroBBe der Detek-
tor- und Schaltungskapazitit unabhiingig ist. Dieses kommt besonders bei der
Detektorkapazitit zum Tragen, da deren Gréfe von der Sperrspannung und
diese wiederum vom Sperrstrom (Spannungsabfall am Vorwiderstand) und
damit von der Temperatur abhingig ist (sieche Abschnitt 3.2). Dariiber hinaus
ist die Ausgangsspannung auch von der Eigenverstarkung v des Vorverstirkers
unabhingig. Anderungen von v zum Beispiel durch Alterung der Transistoren
bzw. Verstirkerrdhren oder durch Temperatur- oder Versorgungsspannungs-
schwankungen treten (in weiten Grenzen) nicht in Erscheinung.

Man bezieht bei ladungsempfindlichen Verstédrkern die Ausgangsspannung auf
die Energie des im Detektor absorbierten Teilchens, so dal man eine Empfind-
lichkeitsangabe in mV/MeV erhélt. Die Ladungsempfindlichkeit derartiger Ver-
stdrker liegt bei 20 bis 100 mV/MeV.

Der Hauptnachteil von ladungsempfindlichen Verstidrkern liegt in ihrer hohen
Eingangskapazitidt Ce¢*. Beispielsweise wiirde C¢* fiir Cg = 1 pF und v = 3000
gemil GI. (5.1) einen Wert von

Ce* = Cr (1 + v) = 3000 pF
annehmen.

Diese hohe Eingangskapazitit begrenzt trotz schaltungstechnischer Mafinah-
men die Zdhlgeschwindigkeit der Anordnung. Dennoch lassen sich, wenn man
eine etwas verschlechterte Energieauflosung in Kauf nimmt, bis zu etwa
105 Imp/s zdhlen.

Fiir einen Vorverstirker ist es von besonderer Wichtigkeit, daf3 sein Beitrag
zum Rauschen sehr klein ist. Dieses fiihrt hdufig dazu, den Vorverstirker oder
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zumindest dessen Eingangsstufe bei tiefen Temperaturen zu betreiben, ein
Verfahren, das mit erheblichen Umstidnden verbunden ist.

Die speziell fiir diesen Zweck entwickelten Vorverstirker 56 050 und 56 051 sind
fiir den Betrieb bei Raumtemperatur vorgesehen. Sie besitzen ein sehr niedriges
Rauschen, welches zur Hauptsache durch die Verwendung besonders ausge-
suchter Feldeffekt-Transistoren in den Eingangsstufen erzielt wird. Beide Ver-
stiarker sind voll transistorisiert.

Die Rauscheigenschaften der Verstidrker werden durch eine Angabe charakteri-
siert, die den Beitrag der Verstiarker zur Verschlechterung der Energieauflo-
sung ausdruckt. Fir den Verstiarker heifit es zum Beispiel, daf3 das Rauschen
(bei bestimmten Nebenbedingungen) geringer sei als 2keV fwhm + 0,02 keV/pF.
Dies bedeutet, daB3 bei Absorption einer monoenergetischen Strahlung auch
eine, von einem idealen Detektor gelieferte, rauschfreie Signalspannung nicht
als Energielinie, sondern als eine Verteilungskurve mit einer Halbwertsbreite
(fwhm) von 2keV ausgewiesen werden wiirde. (Siehe Abschnitt 2.6 sowie
Bild 2.12))

Diese Angabe bezieht sich auf den irrealen Fall einer dulleren Eingangskapa-
zitiat Cp + Cs = 0. Mit steigenden Werten fiir Cp + Cs verschlechtert sich die
Energieauflosung. Die Abhingigkeit des als Halbwertsbreite aufgetragenen
Rauschens von Cp + Cg zeigt Bild 5.3. Die zusétzliche Angabe. .. + 0,02 keV/pF

A

Halbwertsbreite

Y

0 CD+ Cs

Bild 5.3. Abhingigkeit des als Halbwertsbreite aufgetragenen Rauschens von der
Detektor- und Schaltungskapazitit

erméglicht nun die Berechnung des Rauschens im praktischen Fall, das heil3t
bei der jeweils gegebenen duBeren Eingangskapazitit. Liegt diese zum Beispiel
mit Cp + Cs = 100 pF vor, so erhidlt man einen Zuschlag von 100 -0,02 keV =
= 2 keV, womit sich der Gesamtbeitrag zur Verschlechterung der Energieauf-
16sung auf 4 keV belauft.

Der Grund fiir das Ansteigen des Rauschens mit zunehmender Parallelkapazi-
tdt ist in der Abhingigkeit des Rauschens von der durch Cg verursachten
Gegenkopplung zu sehen. Diese wird mit steigender Grofle von Cp + Cgs herab-
gesetzt und fiihrt damit ein Ansteigen des Rauschens herbei.
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Trotz der beim ladungsempfindlichen Verstirker groBen Unempfindlichkeit
gegeniiber Streuungen und Schwankungen der Eingangskapazititen ist also
auch bei dieser Verstirkerart eine kleine Detektorkapazitiat und ein kapazitats-
armer Aufbau von Vorteil.

Bild 5.4 zeigt den Aufbau, Bild 5.5 das Auflere und die Bilder 5.6 und 5.7 die
Schaltungen der beiden Verstirker 56 050 und 56 051.

Zu den Schaltungen sei noch gesagt, daB3 die Eingangsstufen der Verstdrker zur
Erfiillung der hohen Rauschanforderungen nétigenfalls mit zwei oder drei
parallelgeschalteten Feldeffekt-Transistoren bestiickt werden.

Bild 5.4. Der innere Aufbau der Vorverstirker. Oben Typ 56 050, unten Typ 56 051
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Bild 5.5. Das AuBlere des ladungsempfindlichen Vorverstidrkers VALVO 56 050 bzw.

56 051

Die Drosseln von 10 mH bzw. 65 mH in den Drainleitungen der Eingangstran-
sistoren bestimmen die Abfallzeiten der Impulse, wihrend die jeweils aus Ry
und C; bestehenden Serienglieder fiir die oberen Grenzfrequenzen der Ver-

stirker verantwortlich sind.

Die letzten vier Transistoren des Verstirkers 56 051 gehoren nicht zum eigent-
lichen, ladungsempfindlichen Teil, sondern dienen einer zusitzlichen Span-

nungsverstarkung.
+58V B2(7) +24V
a -* | e Py Y o
Lt 1504 Tk@ -LIOnF
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Bild 5.6. Schaltung des ladungsempfindlichen Vorverstirkers VALVO 56 050
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5.3. Hauptverstirker

Der Hauptverstirker besitzt die Aufgabe, die vom Vorverstirker gelieferten
Signale auf das Maf zu verstirken, welches zur exakten Auswertung im nach-
folgenden Impulshéhenanalysator erforderlich ist. Der Frequenzgang des Ver-
stirkers wird durch ein Differentiationsglied mit nachfolgendem Integrations-
glied bestimmt. Fiir minimales Rauschen und damit héchste Energieauflésung
der Anlage miissen die Zeitkonstanten zp und ;7 fiir das Differentiations- und
Integrationsglied gleich grol3 gewihlt werden. Die fiir die beiden Vorverstidrker
56 050 und 56 051 verdffentlichten Rauschwerte beziehen sich auf die Hauptver-
starker-Zeitkonstanten 7p = 77 = 3,2 us.
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Bild 5.8. Abhédngigkeit des als Halbwertsbreite ausgedriickten Rauschens von der
Hauptverstirker-Zeitkonstanten bei verschiedenen Eingangskapazitidten
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Fir diese Zeitkonstanten 146t sich kein allgemein gultiger optimaler Wert an-
geben, da dieser sowohl vom Detektor selbst und dessen Betriebsbedingungen
als auch von den am Eingang des Vorverstirkers liegenden Parallelkapazititen
(Cp + Cs + C¢) abhéngt. In Bild 5.8 ist die Abhingigkeit des Rauschens (aus-
gedriickt als Halbwertsbreite der Verteilungskurve) fiir die Verstidrker 56 050
und 56 051 von den Hauptverstiarker-Zeitkonstanten (rp = 77) dargestellt.

Halbwertsbreite (keV)

Bild 5.9. Abhingigkeit des als Halbwertsbreite ausgedriickten Rauschens von der
Sperrschichttiefe bei verschiedenen Hauptverstirker-Zeitkonstanten. Fur
die Messungen wurde ein Si-Oberflichensperrschicht-Detektor mit einer
strahlungsempfindlichen Flache von 200 mm? und als Strahlungsquelle
Am?241 yverwendet.

Fiir einen Si-Grenzschichtdetektor mit einer Oberflichengréfie von 200 mm?
wird in Bild 5.9 das als Halbwertsbreite ausgedriickte Rauschen in Abhingig-
keit von der Sperrschichttiefe des Detektors und den Hauptverstirker-Zeitkon-
stanten angegeben. '

Wenn auch alle Grenzschichtdetektoren im Prinzip die gleichen Abhingigkeiten
aufweisen, miissen doch fiir jeden einzelnen Detektor die glinstigsten Bedin-
gungen zur Erzielung optimaler Energieaufldsung empirisch ermittelt werden.

5.4. Impulshohenanalysator

Bei energiespektrometischen Messungen wird der interessierende Energie-
bereich in eine Anzahl von Teilbereichen unterteilt und die Zahl der auf jeden
Teilbereich entfallenden Impulse gezéhlt. Je kleiner das Energieintervall pro
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Teilbereich ist, desto groBer wird deren Anzahl und desto besser wird die
Energieauflosung der MeBBanordnung. Um das hohe Energieauflosungsvermé-
gen von Halbleiter-Kernstrahlungsdetektoren voll ausnutzen zu kénnen, ist es
erforderlich, daf3 die Energieauflosung des Impulshohenanalysators besser als
die des Detektors ist. Betréigt die Energieauflésung des Detektors beispiels-
weise 25 keV fwhm, dann diirften zur angemessenen Darstellung der MeG-
werte die Energieteilbereiche des Analysators einen Wert von 5 keV nicht we-
sentlich iiberschreiten. Dieses bedeutet aber, daB zum Beispiel fiir einen Ener-
giebereich von 0 bis 5 MeV eine Unterteilung in 1000 Teilbereiche (Kanile)
erforderlich wére.

Fir eine Spektroskopie von Gamma-Strahlungen kann zur vollen Ausnutzung
der hohen Energieauflésung von lithium-gedrifteten Ge-Detektoren eine
Unterteilung in 5000 und mehr Kanéile erforderlich werden.

Grundséatzlich lassen sich energiespektroskopische Messungen mit einem Ein-
kanal-Impulsh6éhenanalysator durchfiihren. Es werden dabei nacheinander
sdmtliche Teilbereiche erfafit und die innerhalb einer bestimmten, stets glei-
chen Zeitspanne anfallenden Impulse gezihlt. Fiir eine gréflere Anzahl von
Teilbereichen ist dieses Verfahren hiufig zu zeitraubend. Es werden daher
meistens Vielkanal-Impulshthenanalysatoren verwendet, die das gleichzeitige
Zahlen von Impulsen in vielen Kanilen gestatten.

6. Kryostat

6.1. Einleitung

Lithium-gedriftete Ge-Strahlungsdetektoren werden bevorzugt zur Messung
von y-Strahlungen héherer Energien eingesetzt.

Leider besitzen diese Detektoren wegen der groBen Beweglichkeit der Li-
Atome den Nachteil, daB sie bei niedrigen Temperaturen gelagert werden miis-
sen. Schon bei Zimmertemperatur wiirden die Li-Atome in merklichem Umfang
im Kristall diffundieren. Die dadurch verursachten Verédnderungen des Verlau-
fes der Dotierungskonzentrationen im Kristall konnen die guten Eigenschaften
des Detektors verschlechtern oder gar zu dessen vélliger Unbrauchbarkeit
fiihren. Die Lagertemperatur des Detektors mufl daher unter — 80 °C liegen.

Der Betrieb des Detektors erfolgt bei Temperaturen <150°K, da dann das
Detektorrauschen sehr gering ist. AuBerdem tritt bei diesen Temperaturen
eine wesentliche Erhohung der Ladungstrigerbeweglichkeit und damit eine
entsprechende Verkiirzung der Sammelzeit ein.

Aus praktischen Griinden benutzt man zur Kiihlung meistens fliissigen Stick-
stoff, dessen Siedetemperatur 77 °K betrigt, womit sich eine Betriebstempera-
tur fiir den Detektor von etwa 80 bis 85 °K realisieren 1i83t.

Um den Kiihlmittelverbrauch moéglichst gering halten zu konnen, muf} jegliche
Eisbildung verhindert werden. Man erreicht dieses durch Einbau des Detektors
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in eine Vakuumkammer, wobei gleichzeitig ein Schutz der empfindlichen Kri-
stalloberfliche gegen Beschidigungen und Verunreinigungen erzielt wird.

Die unumgéinglichen Voraussetzungen fiir den Betrieb eines lithium-gedrif-
teten Ge-Kernstrahlungsdetektors sind also Kiithlung und Vakuum. Beide Vor-
aussetzungen lassen sich durch den Einbau des Detektors in einen speziell fiir
diesen Zweck entworfenen, mit flissigem Stickstoff betriebenen Kryostaten
erfiillen.

6.2. Aufbau des Kryostaten CRY 2

Einen Schnitt durch den Kryostaten zeigt Bild 6.1. Der Detektor (1) ist auf einem
Aluminium-Adapter (2) befestigt, dessen Unterseite in gutem Wirmekontakt
mit dem Kiihlfinger (3) verbunden ist. Der Kiihlfinger besteht aus einem unten
geschlossenen Kupferrohr, welches fast bis auf den Boden des Vorratsbehélters
herabreicht. Die obere Hilfte des Kiihlfingers ist von einem diinnwandigen
Edelstahlrohr (5) umgeben, welches an seinem unteren Ende mit dem Kiihl-
finger vakuumdicht verbunden ist. Der Innendurchmesser des Stahlrohres ist
etwa 3 mm groBer als der Auflendurchmesser des Kiihlfingers, so daf3 zwischen
beiden Teilen ein rohrférmiger Hohlraum liegt.

=

Bild 6.1. Schnitt durch einen Kryostaten

Das obere Ende des Stahlrohres ist an dem Montageflansch (4) befestigt. Der
Metallbecher (6) ruht - bei Zwischenlage eines Dichtungsringes (7) — lose auf
dem Flansch (4). Der Atmosphérendruck reicht aus, um zwischen Flansch und
Becherrand einen vakuumdichten Ubergang zu erzielen. Die Vakuumkammer
(8), bestehend aus dem Innenraum des Bechers und dem Raum zwischen
Kihlfinger und Stahlrohr, kann tiber ein im Flansch befindliches, nicht mit-
eingezeichnetes Hochvakuumventil ausgepumpt werden. Der Flansch enthilt
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ferner elektrische Durchfiihrungen zum Betrieb des Detektors und zum
Anschluf3 eines Druckmessers. Ein zweiter Flansch, mit dem ersten durch
Abstandsstiicke fest verbunden, ruht auf dem Rand des Dewargefilles. Zwi-
schen den Flanschen kann der Signal-Vorverstiarker untergebracht werden. Der
_ Innenraum des hohlen Kiihlfingers ist mit Zeolithen ausgefiillt. :

6.3. Technische Einzelheiten des Kryostaten

Bevor eine Strahlung den Detektor erreichen kann, muf} sie die Bodenfléche des
Metallbechers (6) passieren. Um die Absorptionsverluste klein zu halten, wurde
die Blechdicke des Bodens auBBerordentlich diinn und als Bechermaterial Alu-
minium gewahlt.

Der ebenfalls aus Aluminium hergestellte Adapter (2) ist auswechselbar. Seine
Abmessungen richten sich nach der Form und GriBe des verwendeten Detek-
tors.

Die den Kiihlfinger umschlieBende Metallrohre (5) muf3 eine moglichst geringe
thermische Leitfihigkeit besitzen. Es wurde daher ein Rohr aus Edelstahl
gewihlt, dessen Wiarmeleitfidhigkeit bei niedrigen Temperaturen nur etwa 1/40

Bild 6.2.

Kryostat mit Dewargefa3
(VALVO CRY 2)
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Bild 6.3.

Kryostat mit abgewinkeltem
Kiihlstab oberhalb des Dewar-
gefaBes (VALVO CRY 3).

derjenigen von Kupfer betrégt und dessen mechanische Eigenschaften trotz der
geringen Wandstéirke von 0,3 mm einen stabilen Aufbau des Kryostaten ge-
wéihrleisten.

Zur Herabsetzung der Kiihlmittelverluste durch Strahlung wurde die Ober-
fléche des Kiihlfingers vergoldet; aus dem gleichen Grunde ist der Aluminium-
Adapter (2) poliert.

Die Temperatur des Kiihlfingers direkt unterhalb des Edelstahlrohres betrigt
auch dann noch nahezu 77°K, wenn die Oberfliche des fliissigen Stickstoffs
stark abgesunken ist. Besondere Beachtung ist dem Ubergang Detektor-Adap-
ter und dem Ubergang Adapter-Kiihlfinger zu schenken. Hier kénnen merk-
liche Warmetlibergangswiderstinde auftreten. Die Ubergangsflichen miissen
daher moglichst plan und die Befestigungsschrauben sehr stark angezogen
sein. Es laBt sich ein Warmegefille zwischen Detektor und Kiuhifliissigkeit von
weniger als 10 Grad erzielen,

Das Dewargefaf3 besitzt ein Fassungsvermégen von 25 1. Der Verbrauch an fliis-
sigem Stickstoff betrigt etwa 0,84 1 pro 24 Stundes. Dieser Wert, der nahezu
unabhéngig von der Hohe des Fliissigkeitsspiegels ist, erméglicht daher einen
wartungsfreien Betrieb von etwa 24 Tagen.
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Der Kiihlfinger ist mit Zeolithen gefiillt. Diese bestehen aus einem sehr pordsen
Material und sind in Form kleiner Kugeln oder Pillen im Handel. Die Zeolithe
kénnen groBe Mengen von Gasen adsorbieren. Diese Fihigkeit nimmt mit
abnehmender Temperatur zu. Die Unterbringung der Zeolithe im Kiihlfinger
ist daher wegen der hier herrschenden niedrigen Temperatur besonders gun-
stig. Nach einmaligem Auspumpen der Vakuumkammer auf 10-2 bis 10-3 Torr
wird durch die starke Getterwirkung der gekiihlten Zeolithen das Vakuum auf
etwa 10-5 Torr gebracht und in dieser Hohe fiir lange Zeit (etwa 1 Jahr) ge-
halten.

»,Verbrauchte“ Zeolithe kann man durch Erhitzen im Vakuum fiir mehrere
Stunden bei einer Temperatur von etwa 200°C vollstdndig regenerieren.

Bild 6.2 zeigt den in ein Dewargeféf3 eingebauten Kryostaten. Der Kryostat
wird auch mit abgewinkeltem Kiihlstab (Bild 6.3) geliefert. Bei einer weiteren
Ausfihrung ist der ebenfalls abgewinkelte Kiihlstab von unten her in das
Dewargefifl eingefiihrt, wie aus Bild 6.4 zu ersehen ist.

Bild 6.4. Kryostat mit abgewinkeltem Kiihlstab unterhalb des Dewargefédfles
(VALVO CRY 4).
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7. Verschiedene Hinweise

7.1. Detektorrauschen in Abhingigkeit von der Sperrspannung

Das Energieaufldsungsvermégen eines Detektors wird zur Hauptsache durch
das Rauschen begrenzt. Eine wesentliche Rauschquelle stellt der Sperrstrom
durch den Detektor dar. Die Héhe des Sperrstromes hidngt unter anderem von
der Kristalltemperatur und der Sperrspannung ab.

Eine direkte Messung des Rauschens in Abhiéngigkeit von der Kristalltempe-
ratur und der Sperrspannung fiihrt zu Kurven, deren prinzipieller Verlauf in
Bild 7.1 dargestellt wurde. Die Messung wurde am Ausgang des Vorverstirkers
vorgenommen. Alle Kurven zeigen bei kleinen Sperrspannungen einen Anstieg
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Bild 7.1. Abhidngigkeit des als Halbwertsbreite ausgedriickten Rauschens von der
Sperrspannung bei einem Si-Oberflichensperrschicht-Detektor

des Rauschens, der auf die Zunahme der Sperrschichtkapazitit zuriickzufiihren
ist. Im mittleren Bereich verlaufen die Kurven horizontal oder schwach stei-
gend. Oberhalb einer von der Kristalltemperatur abhingigen Spannung setzt
ein mit zunehmender Spannung immer steiler werdender Anstieg des Rau-
schens ein, der durch das Anwachsen des Sperrstromes verursacht wird.

Die Kenntnis der in Bild 7.1 dargestellten Kurvenverlédufe ist wichtig, um die
Betriebsbedingungen eines Detektors fiir einen bestimmten Anwendungsfall
optimal wihlen zu kénnen.

Die experimentelle Bestimmung der erwihnten ,Rauschkurven® verursacht
keine besonderen Schwierigkeiten. Die Rauschamplitude kann auf einem
Oszillografenschirm abgelesen oder mit einem Rohrenvoltmeter gemessen
werden.
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1

7.2. ,,Pile up“-Effekt

Liegen die im Detektor ausgeldsten Impulse zeitlich so dicht zZusammen, daf3
der jeweilige Folgeimpuls schon eintrifft, bevor der vorangegangene Impuls
abgeklungen ist, kommt es zu einer Uberlagerung der Einzelimpulse, zum
sogenannten ,pile up“-Effekt. Bei hohen Impulsraten kann diese Erscheinung
zu einer wesentlichen Verschlechterung der Energieaufldsung fithren.

Y

Bild 7.2. Treppenstufenférmiges Ansteigen der Signalspannung bei Absorption
schnell aufeinanderfolgender, monoenergetischer Teilchen

Die Griinde hierfiir sind folgende:

1. Betrachtet man den Detektor als Kondensator, der durch die bei einer Ab-
sorption von monoenergetischen Teilchen entstehenden Ladung AQ stufenformig
aufgeladen wird (Bild 7.2), so flieBt in jedem Augenblick ein Entladestrom, der
dem Abstand der Spannung von der Null-Linie proportional ist. Dieser Ent-
ladestrom bewirkt, wie bereits in Abschnitt 2.6 Absatz 4 behandelt wurde, daf3
der durch die Ladung AQ verursachte Spannungsanstieg nicht ganz dem Ver-
hiltnis AQ/C entspricht.

Dieser Fehler, der durch schaltungstechnische MaBnahmen fiir Einzelimpulse
sehr klein gehalten werden kann, nimmt bei hohen Zihlraten wegen des auf-
tretenden ,pile up“-Effektes und dem damit verbundenen Ansteigen des Ent-
ladestromes zu. Die ,,Treppenstufen“ werden daher mit zunehmendem Abstand
von der Null-Linie kleiner.

2. Durch den ,,pile up“-Effekt tritt eine Gleichspannungskomponente auf, die
im Verstdrker zu Arbeitspunktverschiebungen fiihrt. Wird hierbei der gerad-
linige Kennlinienteil der Transistoren verlassen, vermindert sich die Verstir-
kung und es entstehen wiederum ,, Treppenstufen* geringer Hoéhe.

Durch schaltungstechnische MaBnahmen, insbesondere durch entsprechend
gewdhlte Verstirkerzeitkonstanten, 148t sich das Auftreten des geschilderten
Mangels zu héheren Zdhlraten hin verschieben.
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7.3. Ermittlung der Sperrschichttiefe

Die Sperrschichttiefe eines Detektors ist ein Mal3 dafiir, bis zu welchen Strah-
lungsenergien eine energieproportionale Anzeige zu erwarten ist. Die Kenntnis
der Sperrschichttiefe, moglichst noch in Abhingigkeit von der Sperrspannung,
ist daher sehr wichtig.

Sind fiir einen Detektor diesbeziigliche Angaben nicht bekannt, lassen sie sich
auf verschiedenen Wegen gewinnen:

1. aus dem spezifischen Widerstand des Kristalls,
2. mit Hilfe der Sperrschichtkapazitét,
3. mittels Absorption von Teilchen bekannter Energie.

Zu Punkt1:

Liegt der spezifische Widerstand des Halbleitermaterials vor, kann die Sperr-
schichttiefe in Abhédngigkeit von der Sperrspannung dem Nomogramm Bild 3.5
entnommen werden. Es wird jedoch darauf hingewiesen, daf3 der tatséchlich
vorliegende Widerstand wesentlich von dem urspriinglichen spezifischen Kri-
stallwiderstand abweichen kann, da dieser sich hiufig im Verlauf der fiir die
Herstellung des Detektors notwendigen Temperaturbehandlungen &ndert.

Zu Punkt 2:

Eine bekannte Moéglichkeit zur Ermittlung der Sperrschichttiefe besteht darin,
die Sperrschichtkapazitdt zu messen und mittels dieses Wertes die Sperrschicht-
tiefe zu errechnen oder einem Nomogramm (Bild 3.5) zu entnehmen. Kapazitits-
messungen lassen sich zwar sehr genau durchfithren, doch ist es leider nur mog-
lich, die Gesamtkapazitidt des Detektors, nicht aber die Sperrschichtkapazitit
allein zu messen. Der gemessene Wert wird also zu grof3 sein, da Parallelkapa-
zitdten (Leitungen, Durchfiihrungen, Abschirmungen usw.) nicht zu vermeiden
sind.

ot

gemesseneTeilchenenergie

eingestrahlte Teilchenenergie

Bild 7.3. Zur Ermittlung der Sperrschichttiefe wird der Detektor mit Teilchen be-
kannter aber unterschiedlicher Energie bestrahlt. Die vom Detektor regi-
strierten Energien erreichen ein Maximum fiur Teilchen, deren Energie
gerade noch vollstdndig im strahlungsempfindlichen Volumen des Detektors
absorbiert wird.
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Zu Punkt 3:

Bei einer weiteren Methode, die Sperrschichttiefe zu bestimmen, wird der
Detektor mit Teilchen gleicher Art aber unterschiedlicher Energie bestrahlt.
Tragt man die jeweils gemessene Energie liber der Teilchenenergie auf, erhalt
man eine Kurve, wie sie im Prinzip in Bild 7.3 gezeigt wird. Nach einem gerad-
linigen Anstieg knickt die Kurve bei einer bestimmten Teilchenenergie ab. Das
Abknicken bedeutet, da3 Teilchen mit hoherer Energie nicht mehr voll in der
Sperrschicht absorbiert werden. Der Abfall der Kurve jenseits des Knickpunk-
tes ist darauf zuriickzufiihren, dafi sich der in der Sperrschicht absorbierte Ener-
gieanteil mit zunehmender Teilchenenergie verkleinert. Hat man den Abknick-
punkt ermittelt, 148t sich mit Hilfe einer Energie/Reichweite-Kurve fiir die
betreffende Teilchenart die Sperrschichttiefe ablesen.

Bei der Energieeichung des Detektors ist darauf zu achten, dal3 alle Teilchen
senkrecht in den Kristall eintreten.

7.4. Ermittlung der Fensterdicke

Alle Detektoren besitzen Eingangsfenster, welche von der einfallenden Strah-
lung passiert werden miissen, bevor diese in das eigentliche, strahlungsemp-
findliche Volumen eindringen kann.

Die in den Fenstern entstehenden Strahlungsverluste sind je nach Art und
Konstruktion des Detektors verschieden grol3; darliber hinaus hingen sie auch
noch von der Art (und Energie) der Strahlung ab.

— T Strahlungsquelle
l
i
|
I

|

/. T | BZ77277772772777777°  Blende

7'4 Detektor

Bild 7.4. Anordnung zur Ermittlung der Fensterdicke von Strahlungsdetektoren

Bei der Messung einer hochenergetischen Strahlung kann man die Fenster-
verluste — unabhingig von der Art des Detektors — vernachlissigen. Bei nieder-
energetischer Strahlung kénnen sie jedoch zu einer merklichen Beeintrichti-
gung der energieproportionalen Anzeige fithren. Dieses gilt in erster Linie fir
Detektoren mit diffundiertem PN-Ubergang, bei denen das Fenster durch das
an der Oberflidche liegende feldfreie Kristallgebiet gebildet wird.



76 7. Verschiedene Hinweise

Die effektive Dicke eines solchen Kristallfensters 148t sich in folgender Weise
ermitteln:

Durch eine Blende wird der Detektor mit Teilchen monoenergetischer Energie
bestrahlt (Bild 7.4). Beispielsweise lassen sich hierfiir sehr gut a-Teilchen aus
einer Polonium210-Quelle verwenden. Man nimmt nun das Impulshéhenspek-
trum bei senkrechtem Strahlungseinfall und einmal mit verdndertem Einfalls-
winkel auf. Unter der Voraussetzung, dal3 die das Fenster passierende Strah-
lungsenergie vollkommen im strahlungsempfindlichen Volumen absorbiert
wird, 146t sich die Dicke des Fensters leicht berechnen. Es gilt gemi Bild 7.4;

dE
E=1— +Ej,
1o TE

Subtrahiert man die zweite Gleichung von der ersten, erhilt man fiir die effek-
tive Fensterdicke ’

cos O dx

l=(E;-— E9) ——888 — .
(B7—E) l-cos® dE

(7.1)

In den Gleichungen bedeuten:

E die Energie der absorbierten Teilchen,
1 effektive Fensterdicke,
dE

e Energieverlust im Fenster pro Lingeneinheit,

x

e Einfallswinkel der Strahlung,

Ey, Es die im strahlungsempfindlichen Volumen absorbierten, also vom

Detektor registrierten Energien.

Zahlenbeispiel:
E;-Es = 39 keV,
6 =45°
und
dE o urts s
—— = 140 keV/um (in Silizium).
dx
Man erhilt mit Gl. (7.1) das in der Praxis durchaus vorkommende Ergebnis
] ,
1—39.108 —<08% 1 im~067um.

1-cos45° 140-103



Die wichtigsten Eigenschaften von Germanium und Silizium

Silizium (Si)

7

Germanium (Ge)

Ordnungszahl
Atomgewicht

Isotopenzusammensetzung

Gitterkonstante
Anzahl der Atome cm-3
Dichte

Schmelzpunkt

thermischer Ausdehnungskoeffizient
bei 25°C

spez. Warme bei 25 °C
rel. Dielektrizitatskonstante
Bandabstand bei 300 °K

spez. Widerstand bei Eigenleitung
und 300 °K

Ladungstriagerkonzentration
bei Eigenleitung und 300 °K

Beweglichkeit d. Elektronen
Beweglichkeit d. Defektelektronen

14
28,1
28 (92,2 %/o)
29 ( 4,7 %)
30 ( 3,1 %)

5,43 A
4,98 - 1022
2,33 gem-3

1420°C

4,2-10-6 grd
0,181 cal/g grd
11,8
1,1eV

2,5:105 Qem
1,5 - 1010 cm-3

1400 cm2/Vs
440 cm2/Vs

32
72,6
70 (20,5 %)
72 (27,4 %0)
73 ( 7,8 %)
74 (36,5 %)
76 (7,8 %)
5,66 A
4,40 - 1022
5,32 gem-3
940°C

6,1-10-6 grd
0,074 cal/g grd
16
0,72 eV

47 Qcem
2,35 - 1013 cm-3

3600 cm2/Vs
1800 cm2/Vs



