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Einleitung

Nachdem die Forschung auf dem Gebiet der Halbleiterphysik im letzten Jahrhundert
ungeahnte Fortschritte gemacht hat, durchdringen Halbleiter heute Anwendungen in
samtlichen Lebensbereichen. Immer mehr neue Techniken, die die Vorteile der Halblei-
ter auf verschiedenste Weise nutzen, treten in Konkurrenz zu althergebrachten Verfah-
ren, neue Materialien mit besseren Eigenschaften 16sen etablierte Stoffe ab. Aufgrund
ihrer Materialeigenschaften eignen sich Halbleiterkristalle hervorragend zur Detektion
von Strahlung. Silizium und Germanium haben sich fiir spektroskopische Anwendun-
gen lingst etabliert, stickstoffgekiihlte Reinst-Germanium-Detektoren sind sogar als

Referenz beziiglich Energieauflosung zu nennen.

Bei der Detektion von Photonen im Energiebereich ab wenigen hundert keV stoB3en
diese Materialien jedoch an ihre Grenzen. Aufgrund der geringen Dichten und Kernla-
dungszahlen sind die Wirkungsquerschnitte fiir Wechselwirkungen hochenergetischer
Photonen und damit die erreichbaren Nachweiseffizienzen entsprechender Detektoren
gering. Bei Silizium ist das aktive Detektorvolumen zudem durch die Breite der Verar-
mungsschicht limitiert. Einer weiteren Verbreitung von groBBvolumigen Germaniumde-
tektoren steht die Notwendigkeit der Stickstoftkiihlung im Wege. Deshalb konzentriert
sich die Forschung hier auf alternative Materialien. In den 70er Jahren wurde Cadmium-
Zink-Tellurid (CZT) als Detektormaterial bekannt. Es ist daher bereits gut erforscht und
inzwischen existieren diverse kommerzielle Produkte im Bereich der Gamma-

Spektroskopie.

Cadmium-Zink-Tellurid hat einen relativ groen Bandabstand, so dass entsprechende
Detektoren bei Raumtemperatur betrieben werden kdnnen. Zudem besitzt es eine hohe
Dichte und grofe Kernladungszahlen, was eine hohe Absorption fiir Gamma-Strahlen
bewirkt. Trotz der hohen Absorption muss ein CZT-Detektor ein Volumen in der
GroBenordnung von einem Kubikzentimeter besitzen, um im Energiebereich von einem
MeV eine gute Nachweiseffizienz zu erreichen. Diese Tatsache stellt weitere Anforde-
rungen an das Material und bringt auch Nachteile mit sich.

Wihrend man Materialeigenschaften wie Bandliicke, spezifischen Widerstand, Lebens-
dauern und Beweglichkeiten der Ladungstriager durch Verfeinerung der Ziichtungsme-
thoden und Anpassung der Zusammensetzung in einem gewissen Rahmen optimieren
kann, bleibt ein konzeptionelles Problem bestehen. In Volumendetektoren miissen
Elektronen und Locher sehr lange Wege zuriicklegen. Deshalb sind die Lebensdauern
der Ladungstrager nicht zu vernachlédssigen. Die Ladung, die durch die Wechselwirkung
eines Photons entsteht, erreicht nur zum Teil die Kontakte, kann also nicht komplett
nachgewiesen werden, was zu Ladungsverlust fiihrt. Uberdies unterscheiden sich die
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Lebensdauern und Beweglichkeiten der beiden Ladungstragersorten deutlich. Das fiihrt
dazu, dass die nachgewiesene Ladung abhingig vom Ort der Wechselwirkung des
Photons variiert, je nachdem, welche Wege die Elektronen und Ldcher zuriicklegen

miissen. Das hat negative Auswirkungen auf Gamma-Energiespektren.

Im Wesentlichen werden zwei Losungswege verfolgt. Zum einen kann man durch eine
geeignete Detektorgeometrie (Form des Kristalls, Form und Potential der Kontakte) den
Einfluss der Locher, welche die bei weitem schlechteren Eigenschaften haben, auf das
Signal beschrinken. Zum anderen ist es moglich, anhand der Analyse des zeitlichen
Verlaufes des Ladungspulses auf den Ort der Wechselwirkung zuriickzuschlieBen.
Damit kann die Pulshohe korrigiert werden.

Durch die Analyse der Pulsform ergeben sich auch neue Methoden zur Charakterisie-
rung des Kristalls. Ist der theoretische Verlauf der Pulse bekannt, so kann die Pulsfor-
menanalyse zur Bestimmung verschiedener Materialgrolen verwendet werden. Dies

erlaubt eine einfache Bestimmung der detektorrelevanten Materialparameter.

1.1 Ubersicht und Gliederung

In dieser Arbeit wird ein Konzept entwickelt, das es ermdglicht, Energiespektren zu
korrigieren, die die negativen Auswirkungen des Ladungsverlusts aufweisen. Die
Auflosung eines Detektors kann dadurch erheblich verbessert werden. Diese Methode
basiert auf der Analyse des zeitlichen Verlaufs des Ladungspulses, welcher von ver-
schiedenen Materialgroen abhidngt. Aufbauend auf die Pulsformenanalyse werden
Moglichkeiten zur Materialcharakterisierung vorgeschlagen, die mit einfachen Metho-
den die genaue Bestimmung detektorrelevanter Materialgroen zuldsst. Die Bestim-
mung der MaterialgroBen nach den vorgeschlagenen Methoden sowie die Aufnahme
und Korrektur von Gamma-Energiespektren wurden an zwei planaren Cadmium-Zink-
Tellurid-Detektoren mit 1 mm bzw. 3 mm Dicke durchgefiihrt, die Ergebnisse werden
im Experimantalteil der Arbeit vorgestellt.

In Kapitel 2 wird kurz das Konzept des planaren CZT-Detektors vorgestellt und dann
auf die Materialeigenschaften von CZT eingegangen, die fiir die folgenden Anwendun-
gen wichtig sind. Kapitel 3 befasst sich mit der theoretischen Beschreibung des zeitli-
chen Verlaufs des Ladungspulses. Im darauffolgenden Kapitel 4 werden die verschiede-
nen Losungsansitze der ortsabhingigen Pulshohen vorgestellt und vorbereitend auf den
experimentellen Teil das Konzept der Korrektur der Gamma-Spektren {iber die Puls-
formenanalyse erarbeitet. Der experimentelle Aufbau sowie die Methoden fiir die
Bestimmung der einzelnen MaterialgroBBen und die Korrektur der Spektren werden in
Kapitel 5 beschrieben, auBerdem werden vorbereitende Uberlegungen und Messungen
beziiglich des Messaufbaus gemacht. Die eigentlichen Messungen und Ergebnisse sind

in zwei Teile gegliedert. In Kapitel 6 werden zunéchst verschiedene Materialparameter
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durch Messungen mit Alpha-Strahlen bestimmt. Kapitel 7 beinhaltet eine ausfiihrliche
Besprechung der biparametrischen Analyse und der Korrektur der Spektren. Die Ergeb-
nisse werden jeweils am Ende der Kapitel zusammengefasst. Es folgen in Kapitel 8 eine
Diskussion der Ergebnisse und darauthin die Zusammenfassung sowie ein kurzer
Ausblick in Kapitel 9.
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2 Cadmium-Zink-Tellurid als Detektormaterial

Ob sich ein Cadmium-Zink-Tellurid-Kristall als Detektor eignet, hingt von verschiede-
nen MaterialgroBen ab. Die wichtigsten sollen hier vorgestellt werden. Dazu wird
zundchst kurz auf die Funktionsweise eines Volumendetektors eingegangen sowie das
verwendete Detektormaterial mit typischen MaterialgroBBen vorgestellt. Darauthin

werden die interessanten Materialgroen niher beschrieben.

Grundlagen zu Halbleitern und Halbleitertechnik werden in [SZE85] gegeben. Eine
fundierte Ubersicht iiber Halbleiterdetektoren mit Schwerpunkt auf Halbleiterphysik
bietet [LUT99].

2.1 Funktionsweise eines Volumendetektors

Fiir Raumtemperatur-Volumendetektoren werden hochohmige Halbleitermaterialien mit
groBBer Bandliicke bendtigt. An solch einem Halbleiterkristall mit mehreren Millimetern
Dicke werden Elektroden aufgebracht, an die eine Spannung von mehreren hundert bis
tausend Volt angelegt wird. Die Metall-Halbleiterkontakte miissen ein ohmsches Ver-
halten aufweisen, damit sich keine Sperrschicht bildet, wie es bei Schottky-Kontakten
der Fall wire, sondern das elektrische Feld moglichst homogen den ganzen Kristall

durchdringt.

Wenn in dem Kristall Energie deponiert wird, zum Beispiel durch Alpha- oder Gamma-
Strahlung (Anhénge A und B), werden Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die Ladungstriger
driften zu den Kontakten. Wihrenddessen wird an den Kontakten Ladung induziert.
Diese induzierte Ladung wird dann iiber einen ladungsempfindlichen Vorverstirker in
ein Spannungssignal {ibertragen und verstérkt, das dann aufgenommen und weiterverar-

beitet wird.

Die theoretische Betrachtung ist besonders einfach bei einem planaren Detektor. Bei
diesem sind die deckungsgleichen Elektroden planparallel an zwei gegeniiberliegenden
Seiten des Kristalls angebracht. Wenn dann die Widerstinde der ohmschen Kontakte
gegeniiber dem spezifischen Widerstand des Kristalls vernachldssigt werden kdnnen,
bildet sich im Kristall ein homogenes elektrisches Feld. In Abbildung 2-1 ist das Kon-

zept schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-1: Planarer Detektor mit Elektronik, schematisch

2.2 Grundlegende Eigenschaften von Cadmium-Zink-Tellurid

Tabelle 2-1: Elementareigenschaften der Bestandteile des CZT

Cd Zn Te
Kernladungszahl Z 48 30 50
Atomare Masse / u 112,4 65.4 127,6

In den Messungen zu dieser Arbeit wird (Cdgo,Zng 1)Te verwendet, bei dem Cadmium
und Zink im Molverhéltnis von etwa 9:1 vorliegen. Cadmium beziehungsweise Zink
bildet mit Tellur eine Zinkblendestruktur iiber Valenzbindungen aus. Den Ordnungs-
gruppen nach bezeichnet man CZT als (II,VI)-Halbleiter. Das Mischungsverhéltnis der
Elemente der zweiten Gruppe bestimmt den Gitter- und den Bandabstand, welche bei
CdTe und ZnTe jeweils verschieden sind. Hinsichtlich eines Einsatzes als Gamma-
Detektor wird versucht, einen guten Kompromiss zwischen groem Bandabstand (fiihrt
zu geringem Dunkelstrom, hohe Zn-Konzentration) und hoher Dichte und Kernladungs-
zahl (hohe Absorption, hohe Cd-Konzentration) zu finden.

Typische Materialeigenschaften fiir CZT werden in Tabelle 2-2 zusammengefasst.
Allerdings unterscheiden sich die Werte im Einzelnen je nach Ziichtung und Kristall, so
kommt es zu groflen Schwankungen zwischen den Ergebnissen verschiedener verodffent-
licher Messungen. Die wichtigen Materialeigenschaften unterscheiden sich nur unwe-
sentlich von denen des Cadmium-Tellurid (CdTe), daher kann auch auf Daten von CdTe

zuriickgegriffen werden. Der Wert fiir den Konvolutionsfaktor (Energie pro Elektron-
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Loch-Paar-Erzeugung) wurde in [FOU99] experimentell bestimmt und stimmt exakt mit
der Berechnung fiir Cdy9Zny Te nach einem empirischen Modell aus [TON9S] iiberein.
Bandliicke und Konvolutionsfaktor hingen weit weniger von der Ziichtung ab als die

restlichen Groen und werden daher als exakt angenommen.

Tabelle 2-2: Typische Materialeigenschaften von Cdyo9Zng;Te, Werte aus [EIS99],
*[OLES85], **[FOU99]

Bandliicke bei 300K E, [eV ]* 1,57
Energie pro Elektron-Loch-Paar-Erzeugung & [eV ]** 4,67
Lebensdauer der Elektronen 7, [ps ] 0,7-8
Lebensdauer der Locher 7, [ps ] 0,06-0,6
Beweglichkeit der Elektronen u, [cm?®/Vs] 1000-1100
Beweglichkeit der Locher p, [em?®/Vs] 50

ut -Produkt der Elektronen pt, [cm?®/V ] 8x107* —8x107°
ut -Produkt der Locher pt, [em®/V ] 3x10°-3x107°
Spezifischer Widerstand p [Qcm ] 510" —1x10"

2.3 Beweglichkeit

Die Beweglichkeit p der Ladungstrager im Halbleiter ist definiert als der Quotient aus

der Driftgeschwindigkeit v und dem elektrischen Feld E. Die Bestimmungsgleichung

1st
Ve,h = :ue,hE (21)

Die Beweglichkeit ist unterhalb von £ =10 kV/cm konstant, sie ist aber temperaturab-
hingig (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Driftgeschwindigkeiten der Elektronen in CdTe [CAN71]

Die Ladungstragerkonzentrationen, die im thermischen Gleichgewicht im Leitungs- und
Valenzband vorherrschen, werden mit » und p bezeichnet. Damit sind die Beitridge zur

Leitfahigkeit o fiir die jeweiligen Ladungstriger
c,=q-u,-n bzw. o,=q U, -p (2.2)

g=1602x10""C:  Elementarladung

Diese addieren sich zur gesamten Leitfahigkeit des Kristalls

c=0,+0, (2.3)

2.4 Spezifischer Widerstand

Wenn an die ohmschen Kontakte eines Detektors eine Spannung angelegt wird, so flief3t
auch ohne dulere Anregung ein Strom, der so genannte Dunkelstrom. Dessen Fluktuati-
onen machen sich als Rauschen im Detektor bemerkbar. Ist der Dunkelstrom und damit
auch das Rauschen zu grof3, eignet sich der Kristall nicht als Detektor.

Der spezifische Widerstand hdngt von den Beweglichkeiten der freien Ladungstrager
sowie deren Konzentrationen ab:
1

- - (2.4)

1
p=—
o q(nu,+pu,)

Fiir planare Detektoren mit ohmschen Kontakten ist diese Grofle leicht experimentell

durch Aufnahme einer Strom-Spannungs-Kennlinie zu bestimmen, es gilt:
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e % .3 (2.5)
U: angelegte Spannung
1,: Dunkelstrom
A: Flache der Kontakte
d: Dicke des Detektors

2.5 Lebensdauer

Eine charakteristische Grof3e von Halbleitern ist die Lebensdauer 7 der Ladungstrager.
Sie gibt die durchschnittliche Zeit an, nach der ein zuvor ins Leitungsband angeregtes
Elektron bzw. ins Valenzband angeregte Loch dieses Band wieder verldsst. Zur gesam-
ten Lebensdauer 7 tragen verschiedene Effekte bei, die wichtigsten werden im An-
schluss beschrieben. Die Lebensdauern der einzelnen Prozesse addieren sich reziprok,
d.h.

l:L+i+... (2.6)
Ty Tp

B

Die Lebensdauer ist in der Regel fiir Elektronen und Locher verschieden. Dabei gilt fiir

die Anzahl an Elektronen N, im Leitungsband bzw. Léchern N, im Valenzband

dNe,h — Ne,h (2 7)
dt Tei

Die Anzahl der Ladungstriger folgt also einem exponentiellen Zerfallsgesetz.

In einigen wichtigen Gleichungen geht die Lebensdauer nur zusammen mit der Beweg-

lichkeit ein, man spricht dann vom ut -Produkt und behandelt dieses als eigenstdndige
Grofe.

2.5.1 Rekombination

Im thermischen Gleichgewicht ist die Erzeugungsrate von Elektronen und Lochern
durch optische oder thermische Anregung gleich ihrer Rekombinationsrate, dadurch
bleibt die Ladungstrigerkonzentration konstant. Wird durch einmalige Anregung ein
Uberschuss an Ladungstrigern gebildet, so werden diese nach einer durchschnittlichen

Zeit 7, wieder rekombinieren. Es gibt unterschiedliche Rekombinationsmechanismen,

darunter direkte Band-zu-Band-Rekombination, bei der ein Photon abgestrahlt wird,
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und indirekte nichtstrahlende Rekombination iiber Zwischenniveaus. Diese Zwischen-
niveaus werden durch tiefe Storstellen gebildet, deren Energieniveaus bei CZT in der
Bandmitte und damit im Bereich der Fermi-Energie liegen. Die Lebensdauern der

verschiedenen Prozesse hiangen in unterschiedlicher Weise von der Temperatur ab.

2.5.2 Trapping und Detrapping

Wenn der Einfang eines zuvor ins Leitungs- bzw. Valenzband angeregter Ladungstra-
gers an einer tiefen Storstelle stattfindet, ist nicht gesagt, dass er weiter dem Prozess
einer indirekte Rekombination folgt. Stattdessen kann er wieder in das Leitungs- bzw.
Valenzband zuriick emittiert werden, dann bezeichnet man den Einfangprozess als
Trapping und den Emissionsprozess als Detrapping. Ladung, die getrappt ist, wird erst
nach einer gewissen Zeit wieder emittiert. Die entsprechende Zeitkonstante, die die
durchschnittliche Verweildauer des Ladungstrigers in dem Einfangzentrum beschreibt,

heift Detrapping-Zeit 7 ,. Die Detrapping-Zeit ist wesentlich linger als die Trapping-
Zeit. Fiihrt man Messungen mit kiirzeren Zeitskalen als 7, durch, so beinhalten die

messbaren Lebensdauern der Ladungstriger 7 den Effekt des Trapping, nicht jedoch

den des Detrapping.

2.6 Storstellen und Dotierung

Storstellen beeinflussen die Ladungstrigerkonzentrationen und damit auch den spezifi-
schen Widerstand, tiefe Storstellen beeinflussen auflerdem die Lebensdauer iiber die
oben besprochenen Effekte der indirekten Rekombination und des Trappings. Deshalb
soll hier noch auf die Auswirkung von Storstellen und Dotierung auf verschiedene

Materialeigenschaften eingegangen werden.

2.6.1 Intrinsische und reale Kristalle

Unter einem intrinsischen Halbleiter versteht man einen idealen Kristall, zu dessen
theoretischer Betrachtung Storstellen und Verunreinigungen nicht berticksichtigt wer-
den. Deshalb konnen Ladungstriger nur iiber direkte Band-zu-Band-Anregung erzeugt
werden. Die intrinsische Ladungstriagerkonzentration », bei der Temperatur 7' berech-

net sich dann wie folgt:

Ec-Ey

no=(NeN,)2 e W (2.8)
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N.,N, : effektive Zustandsdichte an der Leitungs-, Valenzbandkante

E.,E,: Energie der Leitungs-, Valenzbandkante

Bei intrinsischen Halbleitern gilt dann fiir die freien Ladungstrigerkonzentrationen

n=p=n, (2.9)

1

Legt man dieses Modell zugrunde, kommt man fiir CdTe bei Raumtemperatur mit

Gleichung (2.4) und Werten aus Tabelle 2-2 auf einen spezifischen Widerstand von ca.

10"Qcm , was den maximal erreichbaren Wert darstellt.

Auch reinstes CZT hat aber Storstellen, die von Kristallbaufehlern herrithren und
deshalb als intrinsische Defekte bezeichnet werden. Man spricht von flachen Storstellen,
wenn diese weniger als ca. 100meV Abstand zum Leitungs- bzw. Valenzband haben
und bei Raumtemperatur praktisch vollstindig ionisiert sind. Undotiertes CZT hat einen
Uberschuss an flachen Akzeptoren. Diese sind bei Raumtemperatur vollstéindig ioni-

siert, wodurch die Ladungstragerkonzentration steigt und der Widerstand abnimmt.

2.6.2 Der Kompensationsmechanismus durch tiefe Storstellen
Im Halbleiter gilt die Neutralitdtsbedingung

p+N,=n+N, (2.10)

N/,N,: Konzentrationen der ionisierten Donatoren, Akzeptoren

Bei einem Uberschuss der ionisierten Akzeptoren N, — N, steigt p stark an. Dies
kann ausgeglichen werden durch Dotierung mit Donatoren, so dass idealerweise
N, - N/ =0 wird und wiederum (2.9) gilt.

Die Konzentration der ionisierten Akzeptoren bzw. Donatoren berechnet sich wie folgt:

NA

N, = 2.11
! (EF_EA) ( )
I-g-exp T
N/ = 1 ND(E E) (2.12)
l—-exp(—D_F]
g kT
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N ,,N,: Konzentrationen der Akzeptoren, Donatoren

E,,E,: Energieniveau der Akzeptoren, Donatoren
g: Entartungsfaktor (abhdngig von der Storstelle)
E.: Fermienergie

Wenn  man  einen  urspriinglichen  flachen  Akzeptor-Uberschuss  von
N,-N; =10"cm™ zugrunde legt, kann man mit Gleichungen (2.8) bis (2.12) sowie
(2.4) den Widerstand p in Abhidngigkeit der Konzentration eines Donators einer

bestimmten Energie numerisch berechnen. Es zeigt sich, dass eine Dotierung mit
flachen Donatoren sehr diffizil ist und technisch kaum moglich wére, da man nur in
einem sehr schmalen Bereich der Dotierstoffkonzentrationen einen hohen Widerstand
erreicht. Bei der Dotierung mit tiefen Donatoren im Bereich der Bandmitte steigt der
Widerstand jedoch ab einer bestimmten Dotierstoftkonzentration stark an und bleibt
dann lange auf einem sehr hohen Niveau mit durchgehend hohem Widerstand [FIE98].
In Abbildung 2-3 ist das in der obersten Kurve zu sehen, der Widerstand sinkt innerhalb

der dargestellten Dotierstoffkonzentration nicht unter 10°Qcm .

- T T LERE I B AR | L R B R T .t
10"F » 4

E e Epp=0756V ‘[‘ 1

= ae By = 1356V [| 4

8 —e— By =020V . _

— 107 [ E
S 10° | ! ;
= I '
= 3 il 3
W 10* & 41 3
B ; ]
E = .I ’;
10 | _,>4»

- - ]

arryl : i1 riauny Ly il ]

‘“:{614 = 1015 1616 e 161? S H”.}01E
concentration of deep level N,

Abbildung 2-3: Beschreibung des spezifischen Widerstands in Abhdngigkeit der
Dotierstoffkonzentration von Donatoren unterschiedlicher Energieniveaus [FIE9S]

Bei einer Dotierung mit anderen Fremdstoffen ist zu erwarten, dass sich weitere Stor-
stellen ausbilden, die als Einfangzentren fungieren und dadurch die Lebensdauern

vermindern. Gerade die eigentlich erwiinschten tiefen Storstellen deren Energieniveaus
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in der Bandmitte liegen tragen bevorzugt zu Rekombination und Trapping bei. Deshalb
wurde auch versucht, die Kompensation der flachen Storstellen durch eine hohere
Konzentration an tiefen intrinsischen Defekten zu erreichen. Tatsdchlich kann auch
undotiertes CZT sehr hohe Widerstdnde erreichen. Es hat sich aber gezeigt, dass durch
eine zusétzliche Dotierung mit Indium Lebensdauer und Beweglichkeit noch verbessert
werden konnen. Das wird dadurch erklirt, dass durch die Indium-Dotierung bestehende
Cadmiumvakanzen, welche zu den tiefen Akzeptoren gehdren, in flachere und damit
weniger kritische Storstellen, die A-Zentren, umgewandelt werden [FIEO4]. Offenbar
sind intrinsische Defekte in ausreichendem Malle als tiefe Donatoren vorhanden, um
einen hohen Widerstand zu gewéhrleisten. Mit einer geeigneten Dotierung kdnnen dann

noch die Leitungseigenschaften verbessert werden.

2.7 Der ohmsche Metall-Halbleiterkontakt

Damit sich im Kristall eines planaren Detektors ein homogenes elektrisches Feld aus-
bilden kann, darf es keinen Spannungsabfall am Metall-Halbleiterkontakt geben. Ideal-
erweise hat ein solcher Kontakt eine ohmsche Strom-Spannungs-Kennlinie, unabhingig
von der Polung. Sein Widerstand ist dann vernachldssigbar gegeniiber dem des hoch-

ohmigen Halbleiterkristalls.

Die Theorie der Kontaktausbildung anhand des Bidndermodells ist in der Literatur
hiufig zu finden (z.B. [SZE85]). Welche Art von Kontakt sich bildet, hingt dabei von
der Sorte der Majoritdtsladungstrager ab. Demnach bildet sich flir einen n-dotierten
Halbleiter ein ohmscher Kontakt, wenn die Austrittsarbeit (Differenz zwischen Vaku-
um- und Fermienergie) fiir Elektronen im Metall kleiner ist als im Halbleiter. Ist die
Austrittsarbeit des Metalls groBer, so driften Elektronen vom Halbleiter ins Metall, bis
sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Somit bildet sich im Halbleiter eine Verarmungs-
zone, die beim Anlegen einer Spannung den Elektronen-Fluss vom Metall in den
Halbleiter verhindert, es liegt also eine Sperrrichtung vor. Ein solcher Kontakt wird als
Schottky-Kontakt bezeichnet. Bei p-dotierten Halbleitern bildet sich eine Verarmungs-
zone und damit eine Sperrschicht im umgekehrten Fall, wenn Elektronen vom Metall in
den Halbleiter diffundieren und mit den Lochern, der dort vorherrschenden Majoritéts-
ladungstrigersorte, rekombinieren. Féllt die gesamte Spannung innerhalb der Verar-
mungszone ab, so bildet nur die Verarmungsschicht das aktive Volumen, in dem er-
zeugte Ladung nachgewiesen werden kann. Dieses Modell beriicksichtigt nur die
Majorititsladungstrégersorte (,,Ein-Band-Ndherung®), und wird im Falle von CZT, wo
beide Ladungstriagersorten zur Leitung beitragen, komplizierter. Zudem beriicksichtigt
es keine Grenzflichen-Zustinde, die an der Kontaktfliche der Materialien auftreten
konnen. So ist das tatsdchliche Verhalten eines Metall-Halbleiter-Kontaktes vielmehr

von der Prozessierung abhidngig und weicht gerade auch bei CZT von der obigen
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Beschreibung ab. Beispielsweise wird der als ,,fermi-level-pinning* bezeichnete Effekt
beobachtet, der dazu fiihrt, dass die Kontaktart im Wesentlichen unabhéngig von der
Austrittsarbeit des Metalls ist.

Eine gingige Methode ist es, Goldkontakte aus Goldchloridlosung stromlos abzuschei-
den (,.electroless plating®). Diese Methode hat sich bei CZT zur Herstellung von Kon-
takten mit ohmscher Strom-Spannungs-Charakteristik als zuverldssig erwiesen
[MUSB83]. Das Gold diffundiert dabei in die Oberfliche des Halbleiters. Es wird vermu-
tet, dass dadurch eine Hochdotierung mit einem ionisierten flachen Donator erzeugt
wird, wodurch sich dann am Kontakt zwar eine Schottky-Barriere bildet, diese aber so
schmal ist, dass bei einer angelegten Spannung der Elektronen-Tunnelstrom dominiert

und damit wiederum ein ohmsches Verhalten des Kontakts erreicht wird.
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3  Theorie der Entstehung des Ladungspulses

Die detektierte Ladung auf den Kontakten wird von den freien Ladungstrigern indu-
ziert, wahrend diese durch den Kristall zu den Kontakten driften. Dabei sind Pulshéhe
und Pulsform abhédngig von dem Ort der Ladungsentstehung. Dieser Prozess soll hier
vorgestellt werden. Dabei wird nach der Hecht-Relation, die aus der ersten quantitativen
Untersuchung ortsabhingiger Pulshohen hervorgeht, das Shockley-Ramo-Theorem
vorgestellt und erldutert, welches dann auf planare Volumendetektoren angewendet

wird.

3.1 Die Hecht-Relation

Bereits 1932 untersuchte Hecht die Leitung von lichtelektrisch ausgeldsten Elektronen
in einem hochisolierenden Silberchlorid-Kristall [HEC32]. Er wihlte eine planare
Geometrie und mal} mithilfe eines Elektrometers die induzierte Ladung in Abhéngigkeit

des Ortes der Ladungsentstehung. Dabei stie3 er auf ein exponentielles Gesetz.

Angewendet auf planare Halbleiterdetektoren, bei denen auch Locher zur Leitung

beitragen, gilt fiir die Ladung, die an einem der Kontakte erzeugt wird:

3 O N P
QQO{g{l e ]+d{l e ]} 3.1)

0,: urspriinglich erzeugte Ladung von einer Ladungstragersorte
d: Detektordicke

Ao mittlere freie Wegldnge der Elektronen / Locher

X, Wechselwirkungsort, Abstand von der Anode

Fiir die mittlere freie Wegldnge gilt bei konstantem elektrischem Feld im Halbleiter

A’e,h = :ue,h 'Te,h : E (32)

3.2 Das Shockley-Ramo-Theorem

Aufgrund der begrenzten Driftgeschwindigkeiten der Ladungstrdger im Kristall kann
die Ladungsinduktion an den Metallkontakten zu jedem Zeitpunkt als elektrostatischer

Prozess betrachtet werden. Fiir die Berechnung des Verlaufs des Ladungspulses ist dann
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bei jedem Zeitpunkt die Poisson-Gleichung zu 16sen, wofiir die Trajektorien der La-

dungstréger bekannt sein miissen.

Unabhingig voneinander fanden Shockley [SHO38] und Ramo [RAM39] eine einfache-

re Moglichkeit, die induzierte Ladung O und den resultierenden Strom } an Elektroden
von Vakuumrdhren zu berechnen, fiir beliebige Anordnungen beliebig vieler Elektro-
den. Spéter wurde gezeigt ( [JEN41] und [CAV71] ), dass die Methode auch bei Anwe-
senheit fester Raumladungen ihre Giiltigkeit behilt. Deshalb kann sie auch auf Halblei-
ter angewendet werden. Allerdings nimmt man den Halbleiter dabei als Isolator an. Eine
Herleitung iiber die Energieerhaltung wird in [ZHEO1] gefiihrt, mit dem Schwerpunkt
auf Gamma-Halbleiterdetektoren.

Das Shockley-Ramo-Theorem besagt: Wahrend sich eine Punktladung g von X, nach

X, bewegt, wird an einer Elektrode die Ladung AQ induziert. Diese berechnet sich wie

folgt:
AquEE&awﬁ=—q@%@»—¢ax»=—quo (3.3)
®, Wichtungspotential
E; Wichtungsfeld

Dabei ist das Wichtungspotential ¢, eine Hilfsgroe. Es wird auf gleiche Weise be-
rechnet wie ein reales Potential, durch Losung der Poisson-Gleichung mit bekannten
Randbedingungen. Diese sind auf der messenden Elektrode ¢, =1, auf allen anderen
¢, = 0. Der Raum dazwischen wird als Vakuum betrachtet. Das Wichtungspotential ist

dimensionslos. Das Wichtungsfeld berechnet sich dann durch

—_

E, =V, (34)
Dazu einige Bemerkungen:

e Je nachdem, an welcher Elektrode die Ladung gemessen wird, geht ein anderes

Wichtungspotential ¢, ein.

e FlieBt Ladung zwischen zwei Elektroden, an denen nicht gemessen wird, so wird
an der messenden Elektrode insgesamt keine Ladung induziert. (Konzept des
Guard-Rings)

e Um die gesamte induzierte Ladung QO zu bestimmen, muss die Trajektorie der

Punktladung nicht bekannt sein. Es gentigt, Anfangs- und Endpunkt zu wissen.
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e Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Ladungspulses Q(¢) muss die Tra-

jektorie X(¢) der Punktladung bekannt sein. Diese berechnet sich aus den realen

Potential- und Feldverldufen ¢(¥) und E(X). In (3.3) gilt dann ¥ = %(¢).

Anschauliche Beispiele fiir das Wichtungspotential folgen in Kapitel 4.

3.3 Verlauf des Ladungspulses in einem Halbleiterdetektor

In einem Halbleiterdetektor ist die Punktladung ¢ durch eine Ladungswolke aus Elekt-
ronen oder Lochern zu ersetzen. Es seien ¢, und g, jeweiligen Ladungen der Ladungs-
tragerwolken bestehend aus Elektronen bzw. Lochern. Wo die Gleichungen fiir beide
Ladungstrigersorten gelten, wird weiterhin ¢ verwendet werden. Die Anzahl der

Ladungstréger ist nicht konstant, vielmehr gilt bei urspriinglicher Ladung O, mit der

entsprechenden Lebensdauer t der jeweiligen Ladungstrigersorte

qt)=0, e * (3.5)

Dadurch kommt eine Zeitabhidngigkeit ins Spiel, Gleichung (3.3) gilt dann nicht mehr,

sondern
dO(t)=q(t)-do,(x(t)) (3.6)

Weil die Anzahl der freien Ladungstriger allein von der verstrichenen Zeit abhingt,
empfiehlt sich diese als Integrationsbasis. Wéhrend sich eine Ladung ¢(z) durch den

Kristall bewegt, gilt fiir die gesamte Ladung am Kontakt (mit Gleichungen (3.4) und
(3.6))

Q dt'

szjw

t d t — -

= [a(e)= =~ [ g Ey (&) 50y (3.7)
0 0

Das Integral ist nicht allgemein l6sbar, man muss vorher wieder X(¢#) kennen. Fiir den

Spezialfall eines planaren Detektors mit ohmschen Kontakten jedoch fallen die Zeitab-
héngigkeiten des Feldes und der Geschwindigkeit weg, und das Problem reduziert sich

auf ein eindimensionales. Es gilt

1
E. =—=const 3.8

o= (38)
v = uE = const (3.9

Bewegt sich die Ladungswolke einer Ladungstrigersorte von einer Elektrode zur

anderen, legt also die gesamte Strecke d in der Zeit ¢, zuriick, so gilt
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Q(t):—QO%Eje;dt:QOMTTE(l—e;] (3.10)

fir t<¢,, mit ¢, :iE' Danach bleibt die Ladung am Kontakt konstant, fiir groBBere
L

Zeiten gilt also Q(¢) = O(¢, ) = const .

Beide Ladungstrigersorten tragen zum Ladungspuls bei. Mit Ladungserzeugung am
bekannten Ort x, zur Zeit =0 und der Annahme, dass die Elektronen ¢,(f) zum
Zeitpunkt ¢, zur Anode und die Locher g,(¢) zum Zeitpunkt ¢, zur Kathode gedriftet

sind und die Ladungen dabei dem exponentiellen Zerfallsgesetz (3.5) folgen, gilt fiir die
gesamte induzierte Ladung an einem Kontakt

_fe hy
QQO{—HQZ;E{l—e T“]+—u”;”E{l—e ]} (3.11)

Dabei sind
X X
f =20 70 3.12
S (3.12)
f=d7% _do% (3.13)
Vi Ep,

Daraus folgt die Hecht-Relation (3.1).

Fiir den zeitlichen Verlauf des Ladungspulses ersetzt in (3.11) fiir # <z, (wahrend der
Driftzeit der Elektronen) ¢, mit ¢ und fiir # <¢#, (wéhrend der Driftzeit der Locher) ¢,
mit ¢ zu ersetzen. Sobald zur Zeit ¢, bzw. ¢, alle Ladungstréiger einer Sorte die entspre-
chende Elektrode erreicht haben, tragen sie nicht mehr zu einem weiteren Anstieg der
Pulsform bei.

Mit dieser Formel berechnete Pulse eines planaren Detektors mit Werten aus Tabelle
2-2 sind in Abbildung 3-1 dargestellt. Dabei wurde der Wechselwirkungsort x, variiert.

Des Weiteren gingen eine Detektordicke von Imm sowie eine angelegte Spannung von
100 V in die Berechnung ein.
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Abbildung 3-1: Theoretischer zeitlicher Verlauf der Ladungspulse bei unterschiedlichen

Wechselwirkungsorten

Die oberste Kurve stellt ein reines Elektronen-Signal dar, die unterste ein Locher-
Signal. Fiir die Kurvenkriimmung entscheidend ist nicht nur 7 im Exponenten, sondern
auch die Amplitude der Exponentialfunktion %, die sich ja von der tatsdchlich nach

t =t, erreichten Amplitude (¢, ) des Ladungspulses unterscheidet. Beide genannten

tr

Signale folgen filir #<¢, dem Exponentialgesetz, die ut -Produkte unterscheiden sich

jedoch etwa um den Faktor 100. Deshalb erscheint das Elektronensignal in dieser
Skalierung praktisch als Gerade. Die iibrigen Kurven haben gemischte Signalanteile.
Solange beide Ladungstriagersorten zum Pulsanstieg beitragen, also fiir Zeiten kleiner
der Driftzeit der Elektronen, ist dieser am steilsten. Deshalb ist der Anstieg am Ur-
sprung bei den gemischten Signalen ein wenig steiler als bei dem reinen Elektronen-
Signal. An den drei obersten Kurven sieht man, dass die gemessene Ladung je nach
Wechselwirkungsort variiert. Bei den unteren beiden Kurven wird die maximal erreich-
bare Ladung innerhalb der aufgetragenen Zeit gar nicht erreicht. Wird die Amplitude
des Ladungspulses nach einer zu kurzen Zeit gemessen, so kann nicht der gesamte
Pulsanstieg beriicksichtigt werden, was sich als ballistischer Verlust (,,ballistic deficit*)

bemerkbar macht.
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3.4 \Weitere Effekte, die die Pulsform beeinflussen

Reale Pulse unterliegen weiteren Effekten, die in diesem Kapitel bisher nicht beriick-
sichtigt wurden. Diese haben weitere unerwiinschte Auswirkungen auf die Pulsformen.

3.4.1 Plasma-Zeit

Werden Elektronen und Locher an einem Punkt bzw. in einem sehr kleinen Bereich
erzeugt, so schirmen sich die Ladungen zunichst gegenseitig ab. Dies wird auch da-
durch erklart, dass Elektronen und Locher ein hochst leitfahiges Plasma bilden, in das
die Feldlinien nicht eindringen konnen. Die Zeit, die benotigt wird, die beiden Ladungs-

tragerwolken voneinander zu trennen, wird daher in der Literatur als Plasma-Zeit ¢,

bezeichnet. Folgende Betrachtungen sind [ALB69] entnommen.

Die Plasma-Zeit ¢, ist wie folgt definiert:

tmeus = V ttrz _|_tp2 (314)

¢ gesamte Dauer des Pulsanstieges

meas

Driftzeit der Ladungstriger

r

Die gesamte Anstiegszeit ist also grof3er als die reine Transit-Zeit ¢, .

Fir die Plasma-Zeit wurden unterschiedliche theoretische Formeln vorgeschlagen.
Thnen ist gemein, dass bei zunehmendem elektrischem Feld die Plasma-Zeit abnimmt,
und zwar mit
1
t, oc e (3.15)
Bei starkem elektrischem Feld, so auch bei unserer Anwendung, ist die Plasma-Zeit zu

vernachlédssigen. Fiir # <7, steigt das Signal aber nicht so steil an wie bei den oben

betrachteten idealen Pulsen. Danach folgt der Verlauf dem der idealen Pulse, weil die

separaten Ladungstragerwolken sich dann nicht mehr gegenseitig beeinflussen.

3.4.2 Detrapping

Effekte des Detrapping durch eine dominierende tiefe Storstelle wurden in der Literatur
fiir planare Detektoren ausfiihrlich behandelt. Bereits in den 60er Jahren wurden die
Auswirkungen auf Pulsformen im planaren Detektor theoretisch behandelt ([ZAN68],
[TEF67]). Detrapping fiihrt dazu, dass auch nachdem die Ladungswolke den Kontakt

erreicht hat weitere Ladungstriger zu den Kontakten flieBen. Auch fiir 7 <¢, wird sich
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der Signalverlauf von dem durch die Hecht-Relation beschriebenen unterscheiden. Die
folgenden Betrachtungen gelten wieder fiir die Ladungswolke einer Ladungstragersorte,

diesmal speziell Elektronen, die die gesamte Linge des Detektors durchlaufen.

Ausgangspunkt ist ein Trapping-Modell, bei dem nur eine Storstelle zur Lebensdauer
der Ladungstriger beitridgt. Rekombination wird vollstidndig vernachléssigt, so dass alle
Ladungstréger, die an die tiefe Storstelle gebunden sind, auch wieder zum Detrapping
beitragen konnen. Die Emissionsrate getrappter Ladungstriger ist proportional zu deren

Anzahl. Fir die Konzentrationen freier (n) und getrappter (n,) Ladungstridger in

Abhingigkeit des Ortes x gilt (mit pf£ :% fir die freien Ladungstréger im planaren

Detektor)
on(x,t) _ E on(x,t)  On,(x,1) (3.16)
8t 8x 8t
Ony (x,t) _ n(x,t) np(x,1) (3.17)
ot T )
T: Lebensdauer
T, Detrapping-Zeit

Wenn vor dem Puls keine Ladung getrappt ist, und zur Zeit t =0 N, Ladungstrager am

Punkt x = d erzeugt werden, gelten als Anfangsbedingungen innerhalb des Kristalls
n(x,t =0)=N,6(d) (3.18)
n,(x,t=0)=0 (3.19)

Die Losungen n(x,t) und n,(x,t) zu diesem Gleichungssystem sind Reihenentwick-

lungen mit hyperbolischen Bessel-Funktionen [ZANG68].

Die an den Kontakten induzierte Ladung Q(¢) wird nur von den freien Ladungstragern

erzeugt, die sich zwischen den Elektroden bei 0 < x <d befinden, und aus (3.6) folgt
d
dQ(t)=dx- % _[ n(x',t)dx' (3.20)
0
q: Elementarladung

Mit dx = uEdt kann dQ {iber die Zeit integriert werden. So ergibt sich mit der bekann-
ten Losung n(x,t) zu (3.16) bis (3.19) der Ladungspuls O(¢). Fiir #<¢, kann er in

geschlossener Form angegeben werden:
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Q(t)Qo-i{ ! +( 2 ]-{l—ei"rt]} (3.21)
L, |Tp+T T, +7T

Dabei gilt im planaren Detektor mit homogenem elektrischen Feld stets

;=L (3.22)
ukE

Fiir den Spezialfall sehr langer Detrapping-Zeiten (7, >>t und 7, >>¢,) folgt wieder-

um die Hecht-Relation (3.1) bzw. (3.11).

Im Falle ¢#>¢, allerdings kann keine geschlossene Form angegeben werden. Jedoch

konnen Naherungen bei besonderen Bedingungen gemacht werden, zum Beispiel bei

einem sehr starken elektrischen Feld (7 >>¢, und 7, >>¢,_). Gerade diese Bedingung

ist auch bei Volumendetektoren {iberwiegend giiltig. Dann kann die Annahme gemacht

werden, dass der Ladungspuls fiir # <7, nicht dem Exponentialgesetz folgt, sondern

linear zunimmt (wie das Elektronen-Signal in Abbildung 3-1). Trifft sie zu, so gilt fiir
t>t, (aus [ZANG68]):

2

_t
n(x, )~ ol X 5 (3.23)
dt,t
Mit (3.20) folgt
¢ _t
dO~di-Q, e (3.24)
T,T

Daraus folgt mit der Integrationsgrenze Q(¢,) aus (3.21) oder wegen der gemachten

Annahmen auch aus dem Elektronen-Anteil der Hecht-Kurve, also aus (3.1) mit x, =d :

t—t,,

0 =0(t,)+0, %e {1 —e } (3.25)

Mit dieser einfachen Zeitabhéngigkeit des Ladungspulses lésst sich 7, unabhéngig von

den anderen Konstanten anhand der Pulsform bestimmen.

3.4.3 Feldinhomogenitaten, Randfelder und das Konzept des Guard-
Rings

Das homogene elektrische Feld ist eine Idealisierung. Tatséchlich treten immer auch
Feldinhomogenititen auf. Ein nicht-idealer ohmscher Kontakt oder im Extremfall ein
Schottky-Kontakt flihrt zu einer Abweichung vom homogenen Feld. In [VERO1] wur-

den die elektrischen Felder verschiedener planarer Detektoren vermessen, indem die
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Driftzeit einer durch einen Laser angeregten Ladung gemessen wurde. Der Einstrahl-
punkt an der Seitenfliche des Detektors wurde dabei variiert. (Diese Methode hat den
Nachteil, dass die Ladung am Rand erzeugt wird, wo der Feldverlauf auch durch Rand-
felder beeinflusst wird.) Abbildung 3-2 zeigt ein Beispiel der gemessenen Felder, bei
dem das Feld zur Anode hin zunimmt (rechts), im Vergleich zu einem vorwiegend
homogenen Feldverlauf.
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l \/‘ ”
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Abbildung 3-2: Typische gemessene Feldverldufe in planaren Detektoren [VERO1]

Auch lokale Inhomogenitdten aufgrund von Kristalldefekten sind nicht auszuschlieen.
Feldinhomogenitéten fiihren dazu, dass die Ladung fiir die Strecke von der einen bis zur
anderen Elektrode eine lingere Zeit benotigt als im homogenem Fall (Jensens Unglei-
chung):

dx

d
t =—<|—=t,; 3.26
tr ,homogen ‘Ll _0[ E ()C)‘Ll tr ,inhomogen ( )

d
Dabei gelten ‘[ E(x)dx =U und sinnvollerweise E(x)>0.
0

Damit geht auch mehr Ladung verloren.

Auch in einem Detektor mit idealen ohmschen Kontakten ist das Feld im Randbereich
nicht homogen. Dort nehmen die Feldlinien und damit auch die driftenden Ladungen
einen lingeren Weg, zudem ist das Feld schwicher (Abbildung 3-3). Ladung, die hier
erzeugt wird, fithrt deshalb wegen des exponentiellen Ladungsverlusts zu geringeren
Signalen. Mit der Annahme eines homogenen elektrischen Feldes erscheinen bei Signa-
len aus dem Randbereich die Lebensdauer und die Beweglichkeit kleiner.
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Abbildung 3-3: Verlauf der Feldlinien im planaren Detektor, links ohne, rechts mit
Guard-Ring

Abhilfe schafft ein Konzept, das in Abbildung 3-3 rechts dargestellt ist. Die messende
Elektrode ist mit einem ringformigen Kontakt umgeben, dem Guard-Ring. An diesem
liegt die gleiche Spannung an wie an der messenden Elektrode. Somit miinden die
Feldlinien des Randfeldes auf dem Guard-Ring, gemessen werden also nur Ereignisse,
die im homogenen zentralen Feldbereich stattgefunden haben. Auch mégliche Oberfla-

chen-Leckstrome werden vom Guard-Ring abgefangen und tragen nicht zum Rauschen
bei.

3.4.4 Ansprechverhalten des Vorverstarkers

Der ladungsempfindliche Vorverstirker hat eine gewisse Anstiegszeit ¢, . Diese ist in
der Regel definiert als die Zeit, innerhalb der die Stufenantwort des Vorverstérkers von
5% auf 95% der gesamten Amplitude ansteigt. Diese Grenzen konnen auch anders
gewdhlt werden, miissen aber den experimentellen Gegebenheiten angepasst sein, um
t,, zu einer sinnvollen Messgrofle zu machen. Das bedeutet in diesem Fall, dass das
Rauschen des Signals kleiner sein sollte als 5% der Amplitude. Die Anstiegszeit des
Vorverstirkers hiangt von der Eingangskapazitit, d.h. von der Kapazitit des Detektors,
ab. Diese Kapazitit sollte fiir kurze Anstiegszeiten moglichst klein sein. Ist die An-

stiegszeit des Vorverstdrkers nicht vernachldssigbar, so gilt abweichend von (3.14) (aus
[ALB69]):

bocas =ty +1, Tt (3.27)

meas

Gilt wie in einem ladungsempfindlichen idealen Vorverstirker mit ¢, =0 flir die
Spannung am Verstirker-Ausgang immer V' (¢) oc O(¢), so wird folgendes Signal gemes-

sen:
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t
V(t)y=P-Q(t)=P- ‘[I(t')dt' (3.28)
0
P: Verstarkungsfaktor bzw. Proportionalitdtsfaktor [V/C]
dQ : i
I(t) = m : induzierter Strom an der Elektrode

In der Realitdt misst man die Faltung mit der Impulsantwort der Elektronik f(¢'-t)
(nach [HIN96]):

V()= P- jQ(ﬂ) f-t)ar (3.29)

Ist f(#'—t) die Delta-Funktion, so ergibt sich wieder der Idealfall (3.28).
Die Anstiegszeit ¢, ist unabhdngig von der Amplitude eines Eingangssignals. Bei

Frequenzanteilen des Eingangssignals, die wesentlich grofer sind als —, kann die
144

Faltung mit der Impulsantwort vernachldssigt werden. Dann gilt in guter Niherung
Gleichung (3.28).
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4 Auswirkungen der Abhangigkeit der Pulshohe vom
Wechselwirkungsort und Losungsansatze

Je nachdem, wo im Detektor die Ladung erzeugt wird, legen die Elektronen und Locher
unterschiedliche Wege zuriick. Die Tatsache, dass sich die Lebensdauern und Beweg-
lichkeiten beider Ladungstriger stark unterscheiden, fithrt zu einer Abhdngigkeit der
messbaren Pulshohe vom Ort der Wechselwirkung. Das hat negative Auswirkungen auf
gemessene Energiespektren. Diese sollen zundchst vorgestellt werden. Im Wesentlichen
gibt es zwei grundsitzlich verschiedene Ansitze, diese Auswirkungen zu korrigieren.
Zum einen kann liber ein geeignetes Design des Detektors das Wichtungspotential so
angepasst werden, dass die Locher und damit deren negative Eigenschaften kaum zum
Signal beitragen. Diese Detektoren werden als ,,single charge sensing devices* bezeich-
net. Die andere Moglichkeit ist, die Signalform zu analysieren und durch den Signalver-
lauf Riickschliisse auf den Wechselwirkungsort zu ziehen. Mit dieser zusétzlichen
Information kann die ideale Pulshohe und damit die urspriinglich im Detektor erzeugte
Ladung berechnet werden. Dieser Ansatz ist auch als biparametrische Analyse bekannt.

Es existieren auch Kombinationen aus beiden Ansétzen.

41 Low Energy Tailing im planaren Detektor

Die tiefenabhidngige Pulshohe hat negative Auswirkungen auf das gemessene Energie-
spektrum. Ereignisse gleicher erzeugter Ladung, die in einem planaren Detektor néher
an der Anode stattfinden, induzieren weniger Ladung. In Abbildung 4-1 ist der Effekt
schematisch dargestellt am Beispiel eines Cs-137-Spektrums. In rot ist ein ideales
Spektrum dargestellt, mit dem Photopeak der Energie 662 keV und der Comptonkante
bei 441 keV. In einem planaren Volumendetektor filhrt der Effekt zum ,low energy
tailing®, in blau dargestellt: der Peak wird kleiner, das Maximum leicht zu niedrigeren
Energien hin verschoben, und viele Ereignisse des Photoeffekts fallen nun in die Ener-
giekanidle unterhalb des Photopeaks, wo sie zu einem geringeren Peak-to-valley-
Verhiltnis fihren. Im Extremfall ist der Photopeak nicht mehr zu erkennen und der
Detektor flir spektroskopische Messungen unbrauchbar. Die Auswirkungen des low
energy tailing auf das Energiespektrum und dessen Charakterisierung werden z.B. in
[KEYO01] besprochen.

Alle Pulse unterliegen dem Effekt in gleichem Malle, wenn die Wechselwirkung in
einer Schicht derselben Tiefe stattgefunden hat. Fiir jede Schicht des planaren Detektors
erhielte man einzeln gemessen also ein Spektrum ohne low energy tailing, bei dem

jedoch der Photopeak bei zunehmendem Abstand der Schicht zur Kathode bei geringe-
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ren Energien erscheint. Low energy tailing entsteht erst dadurch, dass mit der herkomm-
lichen Elektronik alle Schichten gleichzeitig gemessen werden, sich also die einzelnen

Spektren aufsummieren.

Schematisch:
Spektrum mit “low energy tailing”
~ ideales Spekirum

SN

IS

Anzahl Ereignisse

Energiekanal

Abbildung 4-1: Low energy tailing, schematisch, am Beispiel eines Cs-137-Spektrums

Photonen dringen je nach Energie unterschiedlich tief in das Material ein, die Intensitét
des Strahls folgt dabei einem exponentiellen Abfall. Deshalb ist auch die Wechselwir-
kungsrate, die proportional zur Intensitdt ist, direkt an der Oberfliche am grofiten. Es
empfiehlt sich daher grundsitzlich, die Photonen vorzugsweise auf der Seite der Katho-

de einzustrahlen.

Die Eindringtiefe der Photonen in den Kristall sei hier definiert als die Strecke, inner-
halb derer die Intensitdt des Photonenstrahls auf das 1/e-fache des Ausgangswertes
abgeklungen ist. Der Verlauf in CdTe ist in Abbildung 4-2 dargestellt, einige wichtige
Werte sind Tabelle 4-1 zu entnehmen. Daraus wird ersichtlich, dass bei Einstrahlung
hoherenergetischer Photonen auf die Kathode der Anteil an Wechselwirkungen, die tief
im Kristall stattfinden, mit hoherer Photonenenergie zunimmt. Das verstarkt auch den
Effekt des low energy tailing, bis er im Gamma-Energiebereich nicht mehr zu vernach-
lassigen ist.
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Abbildung 4-2: Eindringtiefe in CdTe (Daten aus [NIST])

Tabelle 4-1: Eindringtiefe in CdTe (Daten aus [NIST])

Photonen-Energie / [keV] Eindringtiefe / [mm]
Rontgenrdhre (typisch) 30 0,07
Am-241 59,5 0,2
Co-57 (prominenter Peak) 122 1,6
Cs-137 662 21,5

4.2 Variation des Detektordesigns

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Grundidee werden verschiedene Arten von
Detektoren vorgestellt, die durch ihr Design den Effekt des low-energy-tailings mini-
mieren. Eine Ubersicht findet sich in [ZHEO1].

4.2.1 Grundprinzip

Wenn man die endlichen Lebensdauern der Ladungstridger und damit die Zeitabhéngig-
keit der Ladung vernachldssigt, so kann man die Ladungswolken als Punktladungen
betrachten und es gilt Gleichung (3.3) fiir Elektronen und flir Locher, also zusammen

fiir die gesamte Ladung
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0=(ap: +40!)-0, 4.1)

wobei Elektronen die Potentialdifferenz A¢g{ und Locher die Potentialdifferenz Ag,

des Wichtungspotentials anteilig zuriicklegen. In Abbildung 4-3 ist dieses Prinzip fiir
einen planaren Detektor mit ohmschen Kontakten dargestellt. Wenn jetzt die unter-
schiedlichen Lebensdauern der beiden Ladungstrigersorten miteinbezogen werden,
sollten die Elektronen auf ihrem Weg zur Anode eine groflere Wichtungs-
Potentialdifferenz zuriicklegen als die Locher auf dem Weg zur Kathode. Dann induzie-
ren die Elektronen den Hauptteil der Ladung, und der Ladungsverlust der Locher auf

dem Weg zur Kathode féllt weniger ins Gewicht.

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Xq/d

Abbildung 4-3: Wichtungspotential eines planaren Volumendetektors

Bei isotroper Strahlung aus allen Raumrichtungen und im Gamma-Energiebereich bei
einer grofen Eindringtiefe ist eine Wechselwirkung an jedem Ort des Kristalls nahezu
gleich wahrscheinlich. Dann ist es wiinschenswert, ein Wichtungspotential zu haben,
das moglichst nahe der Anode die maximale Potentialdifferenz hat. So tragen unabhén-
gig vom Wechselwirkungsort hauptsdchlich die Elektronen zum Ladungspuls bei,
wiahrend sie durch den Bereich dieser Potentialdifferenz driften. Die Bewegung der
Ladungstriager beider Sorten in den anderen Bereichen des Detektors hat nur einen
kleinen Effekt auf den Ladungspuls, dadurch wird der storende Anteil der Locher in
erheblichem Mal3e reduziert. Es folgen Beispiele fiir unterschiedliche Detektordesigns.
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4.2.2 Hemispharischer Detektor

Der Hemisphirische Detektor besteht aus einer Halbkugel des Detektormaterials
(Abbildung 4-4). Im Kugelmittelpunkt befindet sich die punktformige Anode, die
Kathode ist an der Kugeloberflache aufgebracht. Dieses Design wurde bereits relativ
frith beschrieben [ZAN77].

Verlauf des
Wichtungspotentials
im hemisphérischen
Detektor

0,84

064
Anode &£

0,44

0,2

Kathode

/

Abbildung 4-4: Hemisphérischer Detektor, Schema und Wichtungspotential

Bei nur einer Kathode und einer Anode ist im ohmschen Fall das Wichtungspotential
proportional zum tatsichlichen Potential. Die Berechnung des Wichtungspotentials wird
dadurch recht anschaulich. Es liegt eine sphérische Feldverteilung vor mit

E, o< E o 1 (4.2)
r

Durch Integration folgt fiir das Wichtungspotential

1
Py X — (4.3)

r

mit den Randbedingungen ¢,(R)=0 an der Kathode und ¢,(0) =1 an der Anode mit

Radius 6 . Dadurch trigt die Bewegung der Ladungstriager innerhalb des vom Volumen

her besonders gro3en Auflenbereiches relativ wenig bei.
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Das Prinzip, durch moglichst punktférmig kleine Anoden einen hohen Feldstarkegra-
dienten und damit einen steilen Potentialanstieg kurz vor der Anode zu erzeugen,
funktioniert auch bei Pixeldetektoren [BAR95], man spricht dann vom ,;small pixel
effect. Die Pixel sollten dafiir moglichst klein sein, miissen aber einen gewissen
Abstand haben, was einem bei ortsauflosenden Pixeldetektoren gewiinschten kleinen

Pitch zuwiderlauft.

4.2.3 Frisch-Grid

In Gasionisationskammern tritt ein dhnlicher Effekt wie in Halbleiterdetektoren auf.
Nach einer lonisation tragen Elektronen und Ionen zum Ladungspuls bei. Wie bei
Halbleitern die Locher, haben in Ionisationskammern die Ionen erheblich schlechtere
Eigenschaften als die Elektronen. Nach Frisch benannt wurde eine Technik zum Nach-
weis einer einzelnen Ladungstrigersorte, die er 1944 vorstellte [FRI44]. Ausgehend von
einer planaren Anordnung wird ein Gitter, das Frisch-Grid, in moglichst kurzem Ab-
stand zur Anode angebracht (Abbildung 4-5). An die Anode wird eine positive Hoch-
spannung angelegt, das Frisch-Grid wird auf Masse gesetzt. Das Wichtungspotential zur
Ladungsmessung an der Anode wird berechnet, indem man ihr Potential auf eins setzt
und die der beiden iibrigen Elektroden, unabhidngig von deren tatsdchlichen Potentialen,
auf null. Zwischen Kathode und Frisch-Grid dndert sich das Wichtungspotential also
nicht, es ist konstant gleich null. Deshalb induziert eine driftende Ladung, die sich
zwischen der Kathode und dem Frisch-Grid bewegt, an der Anode keine Ladung. Ionen,
die hier erzeugt werden und zur Kathode driften, haben keinen Einfluss auf den La-
dungspuls. Die Elektronen hingegen, die durch das Frisch-Grid bis zur Anode gelangen,

durchlaufen die gesamte Potentialdifferenz.

In Abbildung 4-5 ist das Prinzip dargestellt, mit dem idealen Verlauf des Wichtungspo-
tentials.
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Abbildung 4-5: Frisch-Grid, Schema und Wichtungspotential [ZHEO1]

4.2.4 Virtual Frisch-Grid

In einem Halbleiterdetektor ist das Prinzip des Frisch-Grid aus prozesstechnischen
Griinden nicht zu verwirklichen, es konnen nur Oberflichenkontakte aufgebracht
werden. Deshalb wird versucht, durch geeignete Kontakte an der Oberfliche einen
moglichst dhnlichen Effekt zu erzielen. Ausgegangen wird von einem quaderformigen
planaren Detektor, auf dessen quadratische Grundflaichen mit Kantenlinge a ganzfla-
chig die Kathode und die Anode aufgebracht sind. Diese haben wie gewohnt Abstand
d . Es hat sich gezeigt, dass durch eine Ummantelung der restlichen Seitenflichen mit
einem weiteren Kontakt, der auf das Potential der Kathode gelegt wird, eine dhnliche
Feldabschirmung wie durch einen Frisch-Grid erzielt werden kann (Schema: Abbildung
4-6). Dabei wird zur Anode hin ein mdglichst kleiner Streifen freigelassen. Weil er den
ganzen Detektor ringformig ummantelt, wird dieser Kontakt in der Literatur auch als
,Frisch-Ring* bezeichnet, meistens aber als ,,Virtual Frisch-Grid“. Simulationen haben
gezeigt, dass fiir das ideale Kantenverhiltnis d:a=2:1 gilt [BOL05]. Wegen der

resultierenden Form ist auch die Bezeichnung ,,.Bar-Detektor* gebrauchlich.

Die Randbedingung fiir das Wichtungspotential ist fiir den groften Teil der Oberfliache
null, entsprechend schnell fillt es von der Anode aus ab. In Abbildung 4-6 ist schema-
tisch die Feldverteilung dargestellt, an der Dichte der Feldlinien kann man wieder einen
hohen Feldstdrkegradienten nahe der Anode erkennen.
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Abbildung 4-6: Bar-Detektor, Schema, mit Feldlinien

Aus Abbildung 4-6 ist ersichtlich, dass die Ummantelung vom Kristall isoliert ist. Da
zur Berechnung des Wichtungspotentials der Kristall selbst als Isolator betrachtet wird,
ergibt sich fiir dieses kein Unterschied. Die Isolierung dient vielmehr der Vermeidung
von Oberflichen-Leckstromen. Ohne sie gébe es eine Potentialdifferenz von mehreren
hundert Volt auf wenigen Millimetern der Kristalloberfliche, welche einen weit gerin-
geren Widerstand hat als der massive Kristall.

4.2.5 Coplanar Grid

Den idealen Eigenschaften eines Frisch-Grid kommt man noch ndher, wenn man auf
eine Technik zuriickgreift, die von Luke vorgeschlagen wurde [LUK95]. Ausgehend
vom planaren Design wird dabei die Anode in zwei Elektroden aufgeteilt, die kamm-
formig ineinandergreifen (Abbildung 4-7), deshalb der Name Coplanar Grid. Diese
beiden Elektroden haben ein leicht unterschiedliches Potential von etwa zehn bis dreiflig

Volt. Die Spannungsdifferenz fithrt dazu, dass nahezu alle Elektronen zu derselben
Elektrode driften.
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Abbildung 4-7: Coplanar-Gid-Detektor und Maske der coplanaren Elektroden
(Freiburger Materialforschungszentrum FMF)

Zur Erlduterung der Funktionsweise soll zunéchst ein Blick auf die Wichtungspotentiale
der einzelnen Elektroden geworfen werden. Die Anode mit hoherem Potential sei als A4
bezeichnet, die andere als B. Die Potentialverldufe entlang der Trajektorie eines Elekt-
rons, das von der Kathode C bis zu A driftet, ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Wenn
sich das Elektron weit von den Elektroden 4 und B weg befindet, durchlduft es ein
homogenes Feld und bewegt sich gleichermallen auf beide Elektroden zu. Der Potenti-
alverlauf ist daher fiir 4 und B der eines planaren Detektors, an beiden Elektroden
wird die gleiche Ladung induziert. Im Nahbereich allerdings weichen die Potentialver-
laufe voneinander ab. Das Wichtungspotential fiir 4 steigt jetzt steil an bis auf den
Werto,(A4) =1. Fiir das Wichtungspotential von B ist aber ¢,(A4)=0 zu setzen. Ent-
lang der Trajektorie, auf der sich das Elektron nun weiter auf 4 zu bewegt, geht das

Wichtungspotential und damit auch die induzierte Ladung an B also wieder auf null

zurick.
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Abbildung 4-8: Coplanar Grid, Schema und Wichtungspotential [ZHEO1]

Beide Ladungssignale an 4 und B werden nun verstirkt und durch eine Elektronik
voneinander abgezogen. Wie aus Abbildung 4-8 ersichtlich, wird das resultierende
Differenz-Signal einem Verlauf folgen, wie er von dem Wichtungspotential eines
Frisch-Grid-Detektors zu erwarten wire. Bei Wechselwirkungen in dem grof3en Volu-
men mit homogenem Feldverlauf im Fernbereich des Coplanar Grids tragt daher nur der
Elektronen-Anteil zum Signal bei.

Das tatsichliche Potential ¢ an Elektrode B ist fiir obige Uberlegungen unerheblich,
solange es kleiner ist als @(A4). Um Elektronendrift zu B zu vermeiden, sollte es
idealerweise auf dem Potential der Kathode liegen. Die Tatsache, dass ¢(A4)—¢@(B) nur
wenige Volt betrigt, ist wieder den Oberfldchen-Leckstromen geschuldet, die so gering

wie moglich gehalten werden miissen.

Bevor die Elektronen in den Bereich kommen, in dem sie den Ladungspuls erzeugen, ist
ihre Anzahl aufgrund der endlichen Lebensdauer abhingig vom Wechselwirkungsort.
Die Hohe des Ladungspulses ist also immer noch, wenn auch in sehr viel geringerem
MalBe als beim planaren Detektor, abhingig vom Ort der Wechselwirkung. Dieses kann

nachtriglich korrigiert werden, beispielsweise wenn man zusétzlich das Signal an der
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Kathode ausliest [ZHE96]. Durch Vergleich mit dem Signal der Anoden kann die Tiefe
der Wechselwirkung bestimmt werden. Das ist ein Beispiel der eingangs erwdhnten
Kombination aus Anpassung des Wichtungspotentials und Korrektur durch Pulsformen-

Analyse.

4.3 Analyse der Pulsform

Die Analyse der Pulsform erlaubt eine Korrektur des Signals. Wenn zusétzlich zur
Amplitude des Ladungspulses eine weitere Grofle gemessen wird, die Aufschluss tiber
den Wechselwirkungsort gibt, kann die Pulshohe elektronisch korrigiert werden, bevor

das Ereignis ins Spektrum eingeordnet wird.

4.3.1 Messung der Anstiegszeit

Die Anstiegszeit des Ladungspulses hiangt stark vom Ort der Wechselwirkung ab. Nach
den Uberlegungen aus Kapitel 3 gilt fiir die Zeit, nach der alle Ladungstriger im plana-
ren Detektor die Elektroden erreicht haben und damit auch der ideale Ladungspuls

(Plasmazeit vernachléssigt) an seinem Maximum angelangt ist

T = max Al ,u 4.4)
aueE auhE

Weil die Beweglichkeit der Elektronen sehr viel grofer ist als die der Locher, nimmt die

Anstiegszeit fiir groe x, stark ab. Deshalb bietet es sich an, die Anstiegszeit des

Ladungspulses als zusidtzlichen Parameter zu messen. Es gibt verschiedene Methoden,
um diese mit Hilfe einer analogen Elektronik zu bestimmen. Allen gemein ist, dass das
Spannungssignal aus dem Vorverstarker einen Pulsformer und einen weiteren Verstir-
ker durchlduft. Die gemessene Anstiegszeit wird iiber bestimmte Triggerschwellen
definiert, die vom resultierenden Signal durchlaufen werden. Diese wird dann mit einem

Zeit -Spannungs-Konverter in eine Spannung umgewandelt.

Die wohl einfachste Moglichkeit ist, das Signal bipolar zu formen und dann die Zeit zu
messen, wihrend der das Signal positiv ist (,,zero crossing method®). Diese Methode
wurde zuerst von Jones und Woollam [JON75] angewendet. Die daraus resultierende
Information iiber die Anstiegszeit nutzten sie als Diskriminationskriterium. Nur Pulse
innerhalb eines kurzen Fensters der Anstiegszeit, das bedeutet Signale von Wechselwir-
kungen innerhalb einer diinnen Schicht des Detektors, werden bei dieser Methode ins
Spektrum aufgenommen. Das fiihrt zu Spektren ohne low energy tailing (vgl. Kap. 4.1).
Allerdings wird dadurch die Nachweiseffizienz erheblich eingeschrénkt.

Richter und Siffert [RIC92] maBen die energetische Position des Photopeaks in einem
7Cs-Spektrums eines planaren CdTe-Detektors in Abhingigkeit der Anstiegszeit.
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Diese Abhédngigkeit zeigte einen linearen Verlauf zwischen Anstiegszeit und energeti-
scher Position des Photopeaks. Zu lingeren Anstiegszeiten hin nimmt die Position des
Photopeaks im Spektrum linear ab. Dieses Verhalten konnten sie nicht durch die theore-
tischen Ladungspulsformen erklédren, die aus der Hecht-Relation folgen. Jedoch verhalf
dieser einfache Zusammenhang zur Realisierung einer Elektronik zur Korrektur der
Pulshohen. In den so aufgenommenen Spektren ist kein low energy tailing zu erkennen

und es entstehen scharfe Peaks.

4.3.2 Biparametrisches Spektrum und Biparametrische Analyse

Ein anderer Weg wurde von Verger et al. eingeschlagen [VER97]. Als Parameter
wihlten sie die Anstiegszeit des Elektronen-Anteils, bezeichnet als ,.fast rise-time*

(bisher bezeichnet als ¢,). Solange Elektronen beitragen, ist der Pulsverlauf wesentlich

steiler als danach (siehe Abbildung 3-1). Man triggert deshalb auf die Steigung des
urspriinglichen Ladungspulses: Das Signal des Vorverstirkers wird elektronisch diffe-
renziert, eine Triggerschwelle gesetzt und die Zeit gemessen, wahrend der das Signal
diese liberschreitet. Wenn die Schwelle richtig gesetzt ist, erhidlt man die fast rise time,
also die Zeit, die die Elektronen bendtigen, um vom Wechselwirkungsort zur Anode zu
driften. Dabei ist zu beachten, dass jetzt die Peakposition im Energiespektrum fiir

groBBere Zeiten zunimmt, weil dabei der Signalanteil der Elektronen groBer wird.

Wenn man die Amplitude und die Driftzeit der Elektronen aufnimmt, kann man die
Ereignisse in ein Spektrum einordnen, das von diesen beiden Parametern abhéngt und
deshalb dreidimensional aufgetragen wird. Dafiir wird der Begriff des biparametrischen
Spektrums gebraucht. Aus diesem kann man ablesen, wie sich die Peakposition abhin-
gig von der Anstiegszeit der Elektronen verdndert. Das Spektrum kann dann korrigiert
werden. Bei einem iiber ein bekanntes Spektrum geeichten Detektor kann man die
Pulshohen iiber eine entsprechende Elektronik bereits vor der Einordnung in ein Spekt-

rum korrigieren.

In den biparametrischen Spektren findet man keinen linearen Zusammenhang von
Anstiegszeit und Energiekanal. Je nach Detektor zeigen sich unterschiedlich gekriimmte
Kurven. Der Kurvenverlauf konnte phdnomenologisch mit dem Feldverlauf im Detektor
in Zusammenhang gebracht werden [VERO1]. Die Feldverldufe in den verwendeten
Detektoren wurden iiber Driftzeitmessungen (TOF, time of flight) nach Anregung durch
einen Laser bestimmt. Die Felder wichen unterschiedlich stark vom homogenen Verlauf
ab.

4.3.3 Messung der Pulshohe nach einer bestimmten Zeit

Da der Locher-Anteil des Signals viel langsamer ansteigt als der der Elektronen, erhilt

man durch die Messung der Amplitude nach der maximalen Driftzeit der Elektronen 7,
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einen Wert, der im Wesentlichen dem Elektronen-Anteil entspricht. Dieser kann dann
mit der gesamten Amplitude des Pulses verglichen werden. Fiir kleine Elektronen-
Anteile muss die gesamte Amplitude nach oben korrigiert werden. Diese Technik wurde
in analoger Form in [ZHE96] zur Korrektur der Pulse eines Coplanar-Grid-Detektors
verwendet. Das Signal an der Kathode wird dabei mit sehr kurzer Shaping-Zeit aufge-
nommen, so dass moglichst nur Elektronen beitragen, und dann mit dem Ausgangssig-

nal des Coplanar Grids verglichen, das die gesamte Amplitude liefert.

4.4 Theorie und Korrektur des biparametrischen Spektrums

In diesem Abschnitt wird anhand der Theorie der Ladungspulse eine Korrekturmethode
entwickelt, die im Experimentalteil ihre Anwendung finden wird. Die folgenden Be-
trachtungen beziehen sich auf die digitale Analyse an einem planaren Detektor. Beim
Prozess der Digitalisierung werden die Bandbreite und damit die Zeitauflosung durch
die Digitalisierungsfrequenz eingeschrankt. Das erschwert eine genauere Bestimmung
der Anstiegszeit. Die Anstiegszeit des Elektronen-Signalanteils bewegt sich im Bereich
weniger Nanosekunden, fiir deren genaue Bestimmung mit einer sinnvollen Auflésung
eine Digitalisierungsrate im Gigahertz-Bereich notig wire. Der Ansatz, die Signalampli-
tude nach einer festen Zeit ab Signalbeginn zu messen, bietet sich daher bei digitalen
Systemen an. Zudem konnen digitale Filter sehr variabel gestaltet werden, insbesondere
kann man selektiv die Signalhdhe zu einem gewissen Zeitpunkt ab Pulsbeginn bestim-

men. Von diesem Vorteil soll hier Gebrauch gemacht werden.

4.4.1 Die Variablen des biparametrischen Spektrums
Wenn man, wie zuletzt vorgeschlagen, das Ladungssignal nach der maximalen Elektro-
nen-Driftzeit O, = O(T,) zusitzlich zur gesamten Amplitude 4 misst, kann man damit

ein biparametrisches Spektrum auftragen. Die Amplitude 4 soll dann korrigiert werden

auf den Wert Q, der urspriinglich erzeugten Ladung einer Ladungstrigersorte. Fiir
Zeiten T,, nach der A=Q(T,) gemessen wird, die kleiner sind als die maximale
Driftzeit der Locher 7,, gehen in A auch ballistische Verluste ein. Die messbaren
Groen O, und A4 hidngen im idealen, planaren Detektor mit homogenem E-Feld nur

vom Wechselwirkungsort x, und der urspriinglichen Ladung Q, ab.

Ein biparametrisches Spektrum mit den gemessenen Variablen x und y kann durch

eine Variablentransformation korrigiert werden:

(x,¥) > (0y.%,) (4.5)

Fiir die maximalen Driftzeiten gilt
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r, -2 (4.6)

’ tue,hE

Fiir die tatsdchliche Driftzeit der Elektronen ¢, nach (3.12) gilt #, <T,, der Elektronen-

Anteil erreicht auf jeden Fall sein Maximum und bleibt dann konstant. Fiir ideale Pulse

ohne Detrapping folgt aus (3.11) fiir die messbaren Variablen O, und 4 in Abhéngig-

keit von Q, und x,

Xo d d—xy
E — — —
O,,x :Qo ut |l—e " \vput, |0 [1—e " |10,  |1—e "“F 4.7)
e 02770 d e’e h*h t,—T, T,-t,

X0 T,q d7x0
E — —2 - Y
A(Qy.x,) = % uer{l —e HE } +U,T, {ew {1 —e } +0; _, {1 —e Mt H (4.8)

Dabei entspricht der erste Term in der geschweiften Klammer bei beiden Formeln der

Amplitude des Elektronen-Pulses aus der Hecht-Relation, welcher in beiden Féllen

vollstdndig aufgenommen wird. Danach folgt der Term der Locher, gemessen zu ver-

schiedenen Zeiten 7, aus Gleichung (4.6) bzw. T,. Dazu ist T, :LE bzw. T, in
H,

Gleichung (3.11) fiir ¢, einzusetzen (erster Term in den eckigen Klammern). Ist die
e

einzusetzen (zweiter Term in den eckigen Klammern). Zur Fallunterscheidung wurde

Driftzeit der Locher jedoch kleiner als die Zeit, bei der gemessen wird, ist ¢, =

die Stufenfunktion 6, verwendet, sie ist definiert als

1 t>0
0,=0()=4 0,5 fir t=0 (4.9
0 t<0

Durch (4.7) und (4.8) ist die Transformation (Q,,x,)—>(4,0,) definiert. Aus den
Gleichungen ist ersichtlich, dass es keine analytische Riicktransformation
(4.0.)— (0, ) gibt.

Eine zusétzlich zur Amplitude gemessene Grofe ist dann zur Bestimmung des Wech-
selwirkungsortes geeignet, wenn sie eine monotone Funktion von x, ist. In Abbildung
4-9 ist Q,(x,) fir beliebige Q, in blau dargestellt. Die Anode befindet sich bei x, =0,
die Kathode bei x, =d . Die Kurve zeigt links der kritischen Tiefe x_ ein fast lineares
Verhalten, wobei x_ definiert wird als der Wechselwirkungsort, von dem aus der

Signalanteil der Locher die Anstiegszeit 7, hat:



48 Pulsformenanalyse an planaren Cadmium-Zink-Tellurid-Detektoren

X, :d-(l—ﬂ] (4.10)
u,

Fiir x, <x,_ ist O, bei bekanntem Q, zur Bestimmung von x, geeignet.

e

1r

0.9

0.3

0.7

06

05
v

Q/Q,

0.4

03

0.2

0.1

0 I | ! i I ! ] | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.8 1

Anode Xold Kathode

Abbildung 4-9: Berechnete Pulshohe in Abhidngigkeit des Wechselwirkungsortes, fiir

verschiedene Messzeitpunkte

Die gemessene Amplitude A(x,) ist in derselben Abbildung fiir verschiedene Messzei-
ten 7, in rot aufgetragen. Fiir 7, <7, machen sich bei Wechselwirkungen nahe der
Anode ballistische Verluste bemerkbar. Q,(x,) ist eigentlich eine dieser Kurven mit
maximalem Verlust des Locher-Anstiegs, deshalb gilt 4=0Q, fir x>x,. Wie oben

erwdhnt, ist in diesem Bereich keine Korrektur moglich. Bei genauer Betrachtung
(Abbildung 4-9, vergroflerter Ausschnitt) variieren in diesem Bereich die Werte von A4

um etwa 0,15% von Q,, in dieser Groflenordnung ist der Effekt im Spektrum vernach-

lassigbar. Interessant ist, dass A(x,) sein Maximum bereits kurz vor der Kathode hat.

Da Q, anfangs nicht bekannt ist, beide Messgrof3en aber proportional zu Q, sind, bietet
es sich an, als zusitzliche Variable zur Amplitude 4 nicht O, = Q(7,) fiir das bipara-

metrische Spektrum zu nehmen, sondern
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_0._om) _,

R (x,) (4.11)

Diese Grofe hangt nur noch von x, ab. In Abbildung 4-10 ist B(x,) fiir verschiedene
Messzeiten 7, aufgetragen. Fiir x, <x_ verlduft B(x,) monoton und es kann theore-
tisch eine sehr gute Ortsauflosung erreicht werden. Auch fiir 7, <7, ergeben sich

monotone Funktionen.

04
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o7

0.6
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03

0.2

01 K -

X,/d
Abbildung 4-10: B(xo) fiir verschiedene Messzeiten Ta

Fiir die Spektroskopie interessiert eigentlich die deponierte Energie E, = 9 -4,67eV
q

(Konvolutionsfaktor siche Tabelle 2-2). Deshalb wird noch die Variable A' definiert als

A'= £-4,67 eV (4.12)

q

Damit ist die gesuchte Variablentransformation

(4',B) > (E,.d) (4.13)
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4.4.2 Beschaffenheit des biparametrischen Spektrums

Jedes gemessene Ereignis wird durch das Variablenpaar (4',B) definiert. Da es keine
analytische Variablentransformation (4',B)— (E,,d) gibt, soll zunichst die Beschaf-

fenheit des biparametrischen Spektrums betrachtet werden, um dann eine Ndherungslo-

sung zu finden.
In Abbildung 4-11 ist ein Gitternetz aus Linien konstanter Wechselwirkungsorte und
konstanter deponierter Energien dargestellt, wobei 7, =7, gewdhlt wurde. Bei Bedarf

einer geringeren Totzeit des Detektorsystems kann 7/, auch kiirzer gewahlt werden,
dabei machen sich allerdings ballistische Verluste bemerkbar. Die Linien mit

x, = const. sind horizontal, weil B nicht von E, abhingt. Jede Linie mit E = const.
kann als Funktion von B interpretiert werden. Aufgrund der Q,-Abhéngigkeit von A
(GL (4.8)) gilt auch A'c E, also bilden diese Kurven eine Kurvenschar

Je,(B)=E, - f(B) (4.14)

Jede dieser Kurven entspricht Ereignissen gleicher Energiedeposition. Sdmtliche Ereig-

nisse desselben Photopeaks werden sich entlang einer solchen Kurve verteilen.
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Abbildung 4-11: Schema eines biparametrischen Spektrums
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Fiir die Spektroskopie ist die Kenntnis des Wechselwirkungsortes x, unerheblich, und

die urspriingliche Photonenenergie von Ereignissen eines Photopeaks einer Referenz-
quelle ist bekannt. Dadurch reduziert sich das Problem der Variablentransformation. Es

muss lediglich die Funktion f(B) gefunden werden, was durch einen Kurvenfit {iber

Ereignisse eines bekannten Photopeaks geschehen kann. Dann kann zu jedem Ereignis
i folgendermaBen die urspriinglich erzeugte Ladung berechnet werden (siehe dazu
Abbildung 4-12):

A

Ej =
/(B)

(4.15)

08

E"*f(B)

07

Ereignis i:
(A},B)

04

03 L

Ey-f(B)=A, -

02

01+ -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 400 1000

A’ keV

Abbildung 4-12: Korrekturverfahren

Wenn f(B) fiir einen Detektor bereits ermittelt wurde, kann das Korrekturverfahren
auch in einer Elektronik implementiert werden, die jede Pulshohe bereits korrigiert,
bevor das Ereignis in ein Spektrum einsortiert wird. Dies erlaubt eine Integration des
Detektors mit der Korrektur-Elektronik in ein kompaktes System mit in Echtzeit verbes-
serter energetischer Auflosung. Fiir die Anwendung eines solchen Systems erschlief3t
sich ein weites Gebiet, beispielsweise die stationire Uberwachung der atmosphirischen

Radioaktivitit oder als mobiles Analysegerit in der nuklearen Sicherheitstechnik.



52 Pulsformenanalyse an planaren Cadmium-Zink-Tellurid-Detektoren

4.4.3 Korrektur des biparametrischen Spektrums

Bisher wurde als x-Achse analog zu einem konventionellen Energiespektrum die
deponierte Energie genommen. Fiir einen Kurvenfit von f(B) empfiehlt es sich jetzt,
die Kurven der gemessenen Amplitude A gleicher deponierter Energie gegen B
aufzutragen. In Abbildung 4-13 ist ein Fit der theoretischen Kurve dargestellt. Diese hat
einen Wendepunkt, als Fitfunktion reicht ein Polynom dritten Grades aus. In der Grafik
sind auch die Funktionen f(B) fiir kiirzere Messzeiten 7, =0,7-7, und T, =0,5-T,
dargestellt. Deutlich ist der Effekt des ballistischen Verlusts zu sehen, wodurch der

Verlauf flir kleine B von der idealen Kurve abweicht. Aufgrund des entstehenden

Knickes ndhert ein Polynomfit die Kurve dann nicht mehr ausreichend an.

— f(B), Ta=T, e
Polynomfit dritten Grades
08 L f(B), TA=0’5 Th
-------- f(B), T,=0,7 T, s
e //’ J.—"J

0s

04

03 1 i

Abbildung 4-13: Kurvenfit von f(B)
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5 Messaufbau und Charakterisierungsmethodik

In diesem Kapitel wird zundchst der Messautbau erldutert. Die Messungen selbst
werden erst in den néchsten zwei Kapiteln vorgestellt. Vorbereitend dazu wird in
diesem Kapitel die Methodik fiir die Alpha-Messungen erldutert sowie die deponierte
Energie der Alpha-Partikel berechnet. Die Korrekturmethode filir die biparametrischen
Spektren wurde bereits zuvor beschrieben (Kapitel 4.4.3). Zum Vergleich der korrigier-
ten mit den konventionellen Spektren folgt in diesem Kapitel, von welchen GroBien die
Giite der spektralen Energieauflosung eines Detektors abhingt und wie man diese
GroBen bestimmt. Desweiteren werden Messungen vorgestellt, anhand derer das Ver-

halten des Vorverstirkers genau analysiert wird.

5.1 Aufbau und Instrumente

Die Messungen wurden in einem Gehduse aus 5 mm Edelstahl durchgefiihrt, um eine
hohe elektromagnetische Abschirmung zu gewihrleisten (Abbildung 5-1). Das Gehduse
ist in drei Bereiche unterteilt: fiir die Hochspannungsversorgung, den Detektor mit
Vorverstéirker, und weitere Elektronik wie Spannungswandler, digitale Ansteuerung der
Hochspannung und bei Bedarf einen digitalen Vielkanalanalysator. Betrieben wird die
gesamte Elektronik mit einem Netzteil, das zwolf Volt liefert. Diese werden intern in
die bendtigten Spannungen umgewandelt. Als Ausginge sind LEMO-Buchsen fiir die
Signale aus dem Vorverstirker vorhanden. Uber eine serielle Schnittstelle kann der

Vielkanalanalysator ausgelesen werden.

Fiir die Untersuchungen lagen verschiedene planare Detektoren aus (Cdg9,Zng 1)Te vor,
gefertigt und prozessiert im Freiburger Materialforschungszentrum (FMF). Sie ent-
stammen unterschiedlichen Ziichtungen, unterscheiden sich aber nominell nur in der
Dicke. Fiir die Messungen verwendet wurden zwei Detektoren mit 1 mm bzw. 3 mm
Dicke. Spater wird noch ein weiterer 3mm-Detektor verwendet werden, zur Unterschei-
dung bezeichnet als 3mmB. Der Messfehler der Dicke betrdgt 0.05 mm. Die Kristalle
sind mit Indium dotiert, um den spezifischen Widerstand sowie die Lebensdauer der
Ladungstrager zu erhohen (Kapitel 2.6.2). Sie sind mit stromlos abgeschiedenen runden
Goldkontakten versehen, von denen ein ohmsches Verhalten erwartet wird (Kapitel 2.7)
und sind nicht mit Guard-Ring versehen. Die Detektoren sind mit Silberleitkleber an
einer Steckplatine befestigt, auf der sich auch direkt der Vorverstiarker befindet, um die
Leitungswege zum Detektor moglichst gering zu halten. Diese Platine kann auf einen
Sockel der darunter liegenden Platine gesteckt werden, welche mit der {ibrigen Elektro-
nik (Hochspannung, Niederspannung, Signalausgang) fest verlotet ist.
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An den Detektor kann eine Hochspannung von bis zu 1,1 kV angelegt werden, durch
einen Austausch der Hochspannungsversorgung ist das Anlegen beider Polarititen

moglich. Die Spannung kann bis auf etwa 0,5 V genau eingestellt werden.

Es wird ein ladungsempfindlicher Vorverstiarker der Firma Eurorad, Modell PR-304,
verwendet. Dieser hat laut Datenblatt (Anhang D) einen Verstarkungsfaktor
P =2V/pC. Dieser Faktor sollte vor den eigentlichen Messungen nochmals genau
bestimmt werden, was durch eine Ladungseichung mit Hilfe eines Pulsgenerators

geschieht.

Spannungswandler,
HV-Ansteuerung

Digitaler MCA

Abbildung 5-1: Messaufbau

Fiir die Aufnahme der Pulse aus dem Vorverstirker steht ein digitales Oszilloskop (TDS
5104, Tektronix) zur Verfligung, welches eine Digitalisierungsrate von 5 GS/s (Giga-
samples/Sekunde) hat. Dieses ist mit einer Netzwerkverbindung ausgestattet, die Pulse

konnen dann in digitaler Form am Computer weiterverarbeitet werden.

5.2 Methode der Alpha-Messung zur Bestimmung von
Lebensdauer und Beweglichkeit

Alpha-Strahlung dringt nur wenige Mikrometer in den Kristall ein, die Partikel deponie-
ren ihre Energie also direkt an der Oberfliche. Damit ist der Wechselwirkungsort
bekannt, es driftet nur eine Ladungstrdgersorte durch den Kristall und trigt zum Signal
bei. Durch die Wahl der Polaritit der angelegten Hochspannung U kann bestimmt
werden, welche Ladungstragersorte durch den Kristall driftet. Ist die Energie der Alpha-
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Strahlen bekannt, so kann die urspriinglich erzeugte Ladung O, berechnet werden. Aus
der Pulsform beziehungsweise der Pulshohe konnen dann die Beweglichkeit und die
Lebensdauer bestimmt werden. Dazu miissen zuvor der Verstirkungsfaktor P sowie
die Dicke des Detektors d bekannt sein.

In diesem Abschnitt wird zundchst die Energie berechnet, die von den Alpha-Partikeln
bei dem vorliegenden Aufbau im Kristall deponiert wird. Dann werden die Methoden
zur Bestimmung der Materialgroen ausgefiihrt. Dabei wird zunédchst das Detrapping
vernachlédssigt. Weil die Gleichungen fiir beide Ladungstrigersorten identisch sind,

werden sie nicht gesondert betrachtet.

5.2.1 Energie der Alpha-Teilchen und erzeugte Ladung

Die Alpha-Partikel verlassen die Quelle mit einer kinetischen Energie von 5,48 MeV
(Anhang B). Die Entfernung der Quelle zum Detektor betrug bei dem vorliegenden
Aufbau /=0,64+£0,03cm. Der Energieverlust innerhalb dieser Strecke wird anhand

experimenteller Daten (Anhang B, [NIST]) mit dem konstanten Wert
0,90+ 0,05 MeV/cm angenommen. Das ergibt einen Energieverlust von 0,576 MeV

und eine resultierende Energie von 4,904 MeV. Mit dieser Energie treffen die Alpha-
Partikel auf den Goldkontakt. Dort betrdgt der Energieverlust 5550 MeV/cm, bei einer
Strecke von 50 nm sind das 0,028 MeV. Im Detektor konnen also im Mittel 4,876 MeV

deponiert werden.

Der Fehler kommt nur aus den Beitrdgen der Energieverluste, dominierend ist der

Energieverlust in Luft. Dessen Fehler s(E,)berechnet sich nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz aus den Fehlern auf die Strecke s(/) sowie auf den Energieverlust s(AE)).

Beide Fehler gehen linear ein, und somit folgt

s(E,) = E, \/ (Mj + (@] ~ 0,04 MeV

AE

a

Das sind etwa 7% des Energieverlustes, aber nur 1% der Gesamtenergie. Die Energie

der Alpha-Teilchen und damit ihre mogliche Energiedeposition ist also
E, =4,.88x0,04 MeV
Mit dem Konvolutionsfaktor von 4,67eV pro Elektronen-Loch-Paar aus Tabelle 2-2 und

der Elemantarladung ¢ =1,602-10""C sowie dem linear eingehenden Fehler von etwa

einem Prozent ergibt das fiir jede Ladungstragersorte die Ladung

0y, =0,167%0,002 pC
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Wenn diese Ladung vollstindig nachgewiesen wiirde, so entspriche dies einer Span-

nung am Vorverstirker (mit dem zuvor bestimmten Proportionalitdtsfaktor) von

V. =0,321+0,003 V

5.2.2 Bestimmung des ur -Produkts

Die Lebensdauer und die Beweglichkeit treten in der Hecht-Relation als Produkt auf, sie

bilden zusammen bereits eine wichtige MaterialgroBe, das ut -Produkt. Da zur Be-

stimmung nicht die Pulsform analysiert werden muss und mit herkémmlicher Analog-
elektronik durchgefiihrt werden kann, gehort die im Folgenden beschriebene Technik zu
den etablierten Verfahren (z.B. [FIE96]).

Am planaren Detektor wird die Spannung U angelegt. Es wird immer von oben auf den
Detektor eingestrahlt, je nach Vorzeichen der Spannung also entweder auf die Kathode
oder die Anode. Sdmtliche Ladungstriger werden direkt am Kontakt erzeugt, es driften
deshalb nur die Elektronen (x, = d ) oder die Locher (x, = 0) durch den Detektor. Die

zuriickgelegte Strecke ist in beiden Féllen gleich der Dicke d . Fiir beide Ladungstra-

gersorten gilt daher aus Gleichung (3.1) fiir die gesamte nachgewiesene Ladung:
d? 1
QQOd—U;,uT{l—e U’”] 5.1

Gemessen wird die Spannung ) am Ausgang des Vorverstirkers, und mit (3.28) gilt

fiir die Spannung nach der Driftzeit ¢, die Gleichung

U L
V:P-Qod—z,ur l—e U H (5.2)

Das urt -Produkt kann daraus bei jeder beliebigen Spannung numerisch berechnet

werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Durchfiihrung spannungsabhéngiger Messun-
gen und anschlieBendem Fitten der Messpunkte mit der Funktion (5.2).

5.2.3 Bestimmung der Beweglichkeit u

Ist der Verlauf der Pulsform bekannt, so kann auch direkt die Beweglichkeit u be-
stimmt werden. Dazu betrachten wir zundchst Gleichung (3.11), die den zeitlichen
Verlauf des Ladungssignals beschreibt. Die Lebensdauer 7 steht im Exponenten. Wird
Gleichung (3.11) nach der Zeit abgeleitet und wieder in die gemessene Spannung

umgerechnet, so gilt
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dv U L
= =P.Q, —u-e- 5.3
dt QO d2 ILL ( )

Am Ursprung des Pulses gilt also

dv

U
= =p.g —- 5.4
dl' o QO d2 ‘u ( )

Die Steigung bei =0 ist somit unabhidngig von der Lebensdauer, auler p sind in
Gleichung (5.4) alle GroBen bekannt. Die Analyse wird dadurch erschwert, dass inner-
halb der Plasma-Zeit ¢,, also gerade am Ursprung, die Pulsform weniger steil verlduft.
Daher bieten sich zur Bestimmung von p je nach Gegebenheit zwei unterschiedliche
Verfahren an. Fiir ¢ >>¢, kann die Exponentialfunktion in Gleichung (5.3) niherungs-

weise als Gerade betrachtet werden, weil die Anzahl der Ladungstrdger dann praktisch
wihrend der gesamten Driftzeit konstant bleibt. Dann geniigt es, die maximale Steigung
zu bestimmen. Diese wird direkt nach der Plasma-Zeit erreicht, und es wird angenom-
men, dass die Steigung im Ursprung des idealen Pulses nicht wesentlich davon ab-
weicht. Diese Situation wird filir die Elektronen-Signale erwartet. Gilt obige Bedingung

nicht und ist ein exponentieller Verlauf fiir # <¢, zu erkennen, was flir Locher-Signale
moglich ist, so kann das Signal fiir 7, <7 <¢, nach Gleichung (3.11) mit folgender
Funktion gefittet werden:

y =4, -(l—et;ﬂ] (5.5)

Fiir die Steigung im Ursprung gilt dann

= (5.6)

=0 T

a
dt

Mit der bestimmten Steigung gilt abschlieBend fiir die Beweglichkeit

__d* dr
P-Q,-U dt

M (5.7)

t=0

5.2.4 Bestimmung der Lebensdauer

Nach einem Blick auf die Hecht-Kurve (3.11) erscheint die Bestimmung der Lebens-
dauer recht einfach, muss doch lediglich der durch Gleichung (5.5) bestimmte Exponen-
tialfit durchgefiihrt werden. Das hat den Vorteil, dass zur Bestimmung von 7 keine
weiteren GroBen bekannt sein miissen, die Zeitabhdngigkeit steckt nur im Exponenten

und die Lebensdauer entspricht genau dem Fitparameter 7 . Wie oben ausgefiihrt, ist das
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allerdings nur bei langsamen Signalen méglich, wenn fiir # <¢, ein Exponentialverlauf

erkennbar ist.

Eine einfachere und auch fiir 7 >> ¢, zutreffende Methode ist es, die Lebensdauer erst

nach der Bestimmung der Beweglichkeit und dem put -Produkt aus deren Quotienten zu

berechnen.

5.2.5 Bestimmung der Detrapping-Zeit 7,

Mit Hilfe der bereits bestimmten Beweglichkeit und der angelegten Spannung kann die

Driftzeit ¢, berechnet werden. Nach dieser Zeit sollten alle nicht getrappten Ladungs-

trager den Kontakt erreicht haben. An dieser Stelle sollte an der Pulsform ein Knick zu
sehen sein. Steigt die Ladung auch danach noch exponentiell an, aber mit einer weit
groBBeren Zeitkonstante, so ist das durch den Effekt des Detrappings zu erkldren. Fiir

t >t,, wenn die Pulsform der Formel (3.25) entspricht, kann das Signal mit folgender

tro
Funktion gefittet werden:

t—t,

y:AD-{l—erD ]+y(t0) (5.8)

Nach Gleichung (3.25) kann die Detrapping-Zeit 7, so direkt bestimmt werden. Dazu
muss bereits y(#,) bekannt sein. Reale Pulse folgen dem Verlauf (5.8) erst nach einer

kurzen Zeit nach ¢, , weil nicht alle Ladungen gleichzeitig die Kontakte erreichen.

>

Deshalb ist der Fit erst ab einem Zeitpunkt ¢, >¢, zu beginnen. Die genaue Wahl von
t, ist dabei unerheblich, da sich die Zeitkonstante dadurch nicht dndert. Fiir y(#,) wird
dann einfach die Pulshohe zum gewihlten Zeitpunkt ¢, eingesetzt. Es ist auch darauf zu

achten, dass die Niherung eines hohen Feldes zutrifft. Das entspricht nach Kapitel 3.4.2

einem linearen Anstieg des Ladungspulses fiir # < ¢, , was zuvor anhand der Pulsformen

tr?

zu verifizieren ist.

5.3 Halbwertsbreite und Peak-to-valley-Verhaltnis

Die Energieauflosung eines Detektors wird anhand der aufgezeichneten Spektren
bestimmt. Die Breite des Photopeaks gibt Auskunft iiber die Energieauflosung des
Detektors. Gewohnlich wird die Peakbreite auf halber Hohe des Maximums (Halb-
wertsbreite bzw. ,,full width at half max.*“, FWHM) angegeben, entweder absolut in keV
oder relativ in Prozent der Energie, an der sich der Photopeak befindet. Die Halbwerts-
breite wird an dem aufgetragenen Energiespektrum auf halber Hohe abgelesen. Soll ein

Peak gefittet werden, so wird dies erschwert durch das in Kapitel 4.1 beschriebene low
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energy tailing. Deshalb wird nach [KEYO01] der Fitbereich hauptsachlich auf die steilere
Flanke bei hoherer Energie eingeschrankt. Wenn ein Gauss-Fit mit der Standard-
Gaussfunktion von ORIGIN durchgefilihrt wird, so berechnet sich die Halbwertsbreite
des Gauss-Fits aus dem Fitparameter w (der in Plots der kommenden Kapitel zu finden

sein wird):
FWHM =,/In(4) - w (5.9)

Es ist jedoch zu beachten, dass dieser Wert nicht der tatsdchlichen Halbwertsbreite
entspricht, wenn das low energy tailing ausgeprigt ist. Da sich dieses nur an der Flanke
des Peaks zu niedrigen Energien hin auswirkt, wird durch den Gauss-Fit auf der steile-
ren Flanke im Prinzip die ideale Auflosung des Detektors ohne low energy tailing

bestimmt werden.

Ein weiterer Parameter ist das Peak-to-valley-Verhéltnis (PV). Dieses ist der Quotient
aus maximaler Peakhohe und der Hohe des Spektrums bei einer niedrigeren Energie.

Hier wird als zweiter Wert das Minimum der nachsten Senke links des Peaks bestimmit.

5.4 Der ladungsempfindliche Vorverstarker

Zunichst werden die Eigenschaften des Vorverstarkers untersucht. Der Verstiarkungs-
faktor wird mit Hilfe einer Ladungseichung bestimmt, dann folgt eine Untersuchung des

zeitlichen Ansprechverhaltens des Vorverstarkers.

5.4.1 Ladungseichung

Zur Bestimmung des Verhiltnisses von detektierter Ladung zur Ausgangsspannung am
Vorverstiarker wird zundchst eine Ladungseichung durchgefiihrt. Das Ergebnis ist ein

Umrechnungsfaktor P . Der Hersteller des Vorverstirkers gibt diesen als P =2 V/pC
an. Der ladungsempfindliche Vorverstirker (Eurorad, PR-304) gibt eine Spannung aus,

die proportional zur Ladung ist.

Zunéchst wurde mit einem Pulsgenerator (8110A, Hewlett Packard) ein Rechtecksignal
erzeugt, welches durch einen nachgeschalteten Abschwécher zwischen 0,25mV und
17,9mV variiert wurde. Dieses Signal wurde {iber einen Kondensator an den Eingang
des ladungsempfindlichen Vorverstiarkers angelegt.

Der Kondensator hat nominell eine Kapazitdt von SpF, die Unsicherheit wird herstel-
lungsbedingt mit 10% angegeben. Es wurde ein Kondensator gewihlt, der auch tatsich-
lich diesen Wert hat, das wurde mit einem LCR-Meter (4284A, Hewlett Packard)
nachgemessen. Bei verschiedenen Einstellmoglichkeiten am Gerét und verschiedenen
Drahtlingen zwischen Kondensator und Messstation variierte der angezeigte Wert
innerhalb von 0,005 pF. Deshalb wird die Kapazitdt mit 5,00 £ 0,05pF angegeben.
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Die Spannungsdifferenz AU des Rechtecksignals fiihrt auf dem Kondensator mit

Kapazitidt C zu einer Ladungsinderung
AQ=C-AU (5.10)
Das Spannungssignal wird damit in ein Ladungssignal gleichen Verlaufs umgeformt.

Fiir acht verschiedene Eingangsspannungen wurden jeweils mehrere hundert Pulse mit
dem Oszilloskop aufgezeichnet. Dann wurden die einzelnen Pulse mit MATLAB
ausgewertet und durch Vergleich der Spannungswerte vor und nach dem Anstieg die
Amplitude bestimmt. Die so gewonnenen Pulshhen wurden in ein Spektrum eingeord-
net. Es ergaben sich acht gaussformige Peaks, die mit Origin gefittet werden konnten.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-2 gegen die entsprechende Ladung auf dem Kon-
densator aufgetragen. Als Fehlerbalken wurde jeweils die Breite w (nach Gleichung
(5.9)) des zuvor durchgefiihrten Gauss-Fits genommen. Die Breiten bewegten sich im
Bereich zwischen 1% und 17% der gemessenen Pulshohe und waren damit weitestge-
hend groBer als der Messfehler der Kapazitit, welcher deshalb nicht beriicksichtigt
wurde. Durch den Geradenfit konnte der Umrechnungsfaktor bei dem gegebenen
Autbau sehr genau bestimmt werden:

P =1,916%0,005 V/pC

- 018 Ladungseichung

Z J

9 0,164
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~ J
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Abbildung 5-2: Geradenfit der Ladungseichung
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5.4.2 Anstiegsverhalten

Am Ausgang des Vorverstirkers kann nur die Faltung des gewlinschten Ladungssignals
mit der Ubertragungsfunktion der Elektronik gemessen werden (Gleichung (3.29)). Um
letztere zu finden wird zunichst die Impulsantwort bestimmt. AuBerdem wird gezeigt,
unter welchen Voraussetzungen und bei welchen Messungen die Faltung vernachléssigt

werden kann.

Die Impulsantwort wird bestimmt, indem die Schrittantwort des Vorverstdrkers mit
Hilfe eines Rechteckpulses als Eingangssignal gemessen wird und dann die Ableitung
gebildet wird. Bei dem oben beschriebenen Messautbau wurde an die Eingangskapazitét
von S5pF wieder ein Rechteckpuls angelegt. (Der Pulsgenerator kann Stufenpulse mit
Anstiegszeiten von 1,8 ns generieren, welche als Rechtecksignale idealisiert werden
konnen.) Diese wurden in der Amplitude variiert, um die Auswirkungen auf die Schritt-
antwort zu testen. Die Kurven sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Offensichtlich lassen

sie sich durch eine Exponentialfunktion beschreiben nach der Gleichung
_t
V(t):V{l—e ”’”} (5.11)

Dabei ist 7,, die Zeitkonstante des Vorverstirkers. Der Vorverstirker fungiert also als
Integrationsglied. Es wurden Exponentialfits durchgefiihrt, um 7,, zu bestimmen. Die

Fitfunktionen stimmen aufgrund von Uberschwingern am Eingangssignal nicht genau
mit den gemessenen Signalen iiberein. Die Zeitkonstante hat entgegen der Erwartungen
eine leichte Abhdngigkeit von der Amplitude, sie betrdgt bei 0,2 V Ausgangsspannung
18,4 ns. An Abbildung 5-3 ist auch zu sehen, dass die Anstiegszeit im Bereich von 40
bis 50 ns liegt, wie im Datenblatt (Anhang D) angegeben.
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Spannungsverlauf am Ausgang des Vorverstarkers
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Abbildung 5-3: Schrittantwort bei verschiedenen Amplituden

Die Schrittantwort ist gegeben durch die normierte Antwortfunktion

0
<0
Foy=1 . fir {;0 (5.12)

Fiir die in Kapitel 3.4.4 eingefiihrte Impulsantwort ergibt sich durch Ableiten

0

f@O=y1 -~ fir <o (5.13)
t>0

T
Nach Gleichung (3.29) berechnet sich die Faltung. In Kapitel 6 folgen Messungen mit
Alpha-Teilchen, aus denen wie in den vorigen Abschnitten beschrieben anhand der

Pulsformen die MaterialgroBen p und 7 bestimmt werden. Dazu muss fiir die direkte

Bestimmung der Lebensdauern die Zeitkonstante des urspriinglichen Ladungspulses
ermittelt werden. Zur Bestimmung der Beweglichkeiten muss die maximale Steigung
des urspriinglichen Ladungspulses bekannt sein. Es soll nun iiberlegt werden, unter
welchen Voraussetzungen man die Faltung beriicksichtigen muss, und wann sie in guter

Néherung vernachléssigt werden kann.

Die gesuchte Lebensdauer 7 ist im Idealfall gleich der Zeitkonstante des exponentiellen
Pulsverlaufs. Wenn sich 7 wesentlich von der Zeitkonstante des Vorverstirkers unter-

scheidet, kann man die Faltung bei der Bestimmung der Lebensdauer vernachlissigen.
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Laut Tabelle 2-2 liegen die Lebensdauern mindestens eine GroBenordnung iiber der

Zeitkonstante des Vorverstérkers, die Bedingung © >> 7, ist also erfiillt.

Bei der Bestimmung der Beweglichkeiten ist es sinnvoll, zwischen den Signalen der
Locher und Elektronen zu unterscheiden. Die minimale Driftzeit der Locher bei den

Messungen von Kapitel 6 liegt bei etwa 3,6 us. (mit d =0, cm, U =550 V und u aus
Tabelle 2-1). Damit ist die Driftzeit viel linger als die Anstiegszeit des Vorverstirkers

und der Signalverlauf entspricht der Exponentialfunktion mit Zeitkonstante 7,. Wie
oben gesagt, muss dann die Faltung nicht beriicksichtigt werden.

Bei den Signalen der Elektronen macht sich die Faltung mit der Impulsantwort des
Vorverstérkers erst bemerkbar, wenn die Driftzeit ¢, in den Bereich der Anstiegszeit
von etwa 40 ns vordringt. Da nach Tabelle 2-2 die Lebensdauer der Elektronen in der
GroBenordnung von Mikrosekunden anzusiedeln ist, gilt 7, <<t,. Dann konnen die
Elektronen-Signale als Stufenpulse idealisiert werden, die die Amplitude @, haben
(weil der Ladungsverlust in dieser Néherung vernachldssigt wird) und fiir 0 <¢<¢,

linear ansteigen. Aus der der Hecht-Relation (Gleichung (3.11)) mit der Néherung
7, > o folgt

0
U t<0
o(t) = &t:Qont fir {0<r<t, (5.14)
4 t>t,
0,

Setzt man nun Q(¢) sowie die Impulsantwort (5.13) in Gleichung (3.29) ein, so lésst
sich das Faltungsintegral analytisch berechnen:

t'—t

V() = P-jQ(t')-TL-erﬂ (5.15)

Dazu bietet sich eine Aufspaltung der Integralsgrenzen von 0 bis ¢z, und von ¢, bis ¢

tr

an, die verwendeten Integrale finden sich z.B. in [BRO79]
Das Ergebnis ist dann (normiert auf die maximale Spannung V, = P-Q,) fir 0<¢<¢,

@:M{L_H_QTW} (5.16)

v, t, | Tw

tr

Fiir ¢ > ¢, gilt
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t—t,,

t ty
| |t
VO T o Lo | e |pqli] 1o o (5.17)
v, t Tyy

tr

Diese Funktion hdngt nur von zwei Parametern ab, der Driftzeit und der oben bestimm-

ten Anstiegszeit des Vorverstérkers. Fiir die Driftzeit gilt

d2
tr :‘LLU

t (5.18)

Sie enthédlt also die gesuchte Beweglichkeit. Mit Hilfe dieser Gleichungen ist es also
prinzipiell moglich, die Beweglichkeit auch fiir sehr kurze Driftzeiten zu bestimmen,
bei denen das Ausgangssignal von der Antwortfunktion des Vorverstirkers dominiert
wird.

Eine Funktionenschar der resultierenden gefalteten Kurven ist in Abbildung 5-4 darge-

stellt. Als Anstiegszeit des Vorverstdrkers wurden 20 ns angenommen, die Driftzeit

wurde in 10 ns -Schritten variiert. Die steile Kurve ganz links mit ¢, =0 entspricht der

Stufenantwort. Alle anderen Kurven haben einen Wendepunkt bei ¢ =¢,, .

0.9
08~
0.7+
0.6

05+

V1V,

0.2r

01

o § I I I I I I I I I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t/ns

Abbildung 5-4: Funktionenschar berechneter Ausgangspulse des Vorverstirkers mit

7,, =20ns, t, =0 bis 150 ns (von links nach rechts)

tr

Wenn bei langsamen Pulsen die Antwortfunktion des Vorverstdrkers vernachldssigt
werden kann, muss zur Berechnung der Beweglichkeit die maximale Steigung des

Pulses bestimmt werden. Wird diese bei der gefalteten Funktion gemessen, so erhilt
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man den Wert der Ableitung am Wendepunkt. Fiir diese wird Gleichung (5.16) nach ¢

abgeleitet, man erhdlt fiir 0 <7 <¢,_

AV _ L[I] (5.19)

at v, t

tr

An der Stelle ¢, erhélt man dann mit (5.18) und ¥, = P-Q, die maximale Steigung:

dv

dt

dz
=P-0, L;'—zU l1—e 0™ (5.20)

t=t,,

Ist die maximale Steigung des Pulses bekannt, so kann die Beweglichkeit y numerisch

berechnet werden.

Die Anstiegszeit kann durch geringere angelegte Spannung vergroBert werden. Eine
geringere Spannung ist aber filir spektroskopische Messungen nicht erwiinscht, weil
dadurch der Ladungsverlust zunimmt. Eine interessante Moglichkeit ergibt sich daher
aus der Tatsache, dass der Vorverstérker als Integrationsglied fungiert. Demnach ist die
Amplitude eines Eingangspulses mit erheblich kiirzerer Anstiegszeit als der des Vorver-
stiarkers proportional zur Steigung des Spannungspulses am Ausgang. Dies wurde
iiberpriift, indem an den Kondensator eine Rechteckspannung angelegt wurde und deren
Amplitude variiert. In Abbildung 5-5 wurden die Steigungen im linearen Bereich der
Pulse aus Abbildung 5-3 gegen die jeweilige Amplitude aufgetragen. Die Punkte liegen

auf einer Geraden. Wenn 7, nun deutlich kleiner ist als ¢, und der Locher-Anteil in

diesem Bereich vernachlissigt wird, so ist die maximale Steigung des Ausgangssignals
proportional zur Amplitude des Elektronen-Anteils mit einem Proportionalititfaktor

P'=5,1x10’ V—/CS, bei 5 pF Eingangskapazitit.
p
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Abbildung 5-5: Verhéltnis von Steigung am Ausgang zu Amplitude am Eingang des
Vorverstirkers bei kurzer Anstiegszeit
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6 Bestimmung von Materialparametern durch
Messungen mit Alpha-Partikeln

Im Folgenden werden die Charakterisierungsmethoden am Beispiel zweier Detektoren
unterschiedlicher Dicken (1 mm, 3 mm) vorgestellt und besprochen. Die Ergebnisse
konnen dann als RichtgroBen fiir die biparametrische Analyse im ndchsten Kapitel

dienen.

Fiir beide Detektoren wurden Messungen bei verschiedenen Spannungen gemacht. So
wurden fiir jeden Detektor jeweils bei 100, 250, 400 und 550 Volt mindestens 100.000
Pulse aufgenommen, mit positiver sowie negativer Hochspannung. Die Pulse wurden
digitalisiert und mit MATLAB ausgewertet. Dabei wurden Pulshohe und maximale

Steigung bestimmt, und es wurde auch zu jedem Puls fiir 0 <7 <¢, ein Exponentialfit

zur Bestimmung der Lebensdauer gemacht.

6.1 Bestimmung des ur-Produkts

Es wurden in Kapitel 5.2.2 zwei Methoden zur Bestimmung des 1 -Produkts vorge-

stellt, die im Folgenden angewendet werden. Fiir beide Methoden miissen zunéchst die

Positionen der Peaks in den Alpha-Spektren bestimmt werden.

6.1.1 Alpha-Spektren und Bestimmung der Maxima

Entsprechend der mit MATLAB bestimmten Amplituden wurden fiir jede Messung die
Ereignisse in Energiekandle einsortiert und als Spektren aufgetragen (Abbildung 6-1:
Elektronen, 1mm-Detektor; Abbildung 6-2: Locher, 1mm-Detektor; Abbildung 6-3:
Elektronen, 3mm-Detektor). Durch die Triggerschwelle sind die Spektren bei niedrigen
Spannungen abgeschnitten. Die Positionen der Peaks der Elektronen-Signale wurden
durch Gauss-Fits bestimmt, wobei der Fitbereich im Wesentlichen auf die abfallenden
Flanken eingeschrankt wurde. Bei Ereignissen mit niedriger Ausgangsspannung ist in
Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 starkes Rauschen zu erkennen, das sich im Falle der
Locher mit den Maxima der Peaks iiberlagert. Dort wurde der Hintergrund in die
Fitfunktion mit einbezogen, indem er auf der abfallenden Flanke als Gauss-Fit angeni-

hert wurde. In Abbildung 6-2 sind auch die Ergebnisse der Fits angegeben, die Werte
flir y° rechtfertigen das Vorgehen. Trotz der breiten Gauss-Verteilungen erreicht der
von ORIGIN angegebene statistische Fehler auf die Position des Peaks hochstens 0,5%.

Die Spektren der Elektronen-Spektren des 3mm-Detektors konnten sehr gut ausgewertet
werden (Abbildung 6-3; auf die Doppelpeak-Struktur bei 100V wird spéter eingegan-
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gen), bei den Locher-Pulsen aber konnte in keinem Fall das Signal vom Rauschen

getrennt werden. Bei Variation von Spannung und Detektordicke ist laut Hecht-Relation
fiir die Pulshéhe der Faktor U /d”* entscheidend, der quadratisch mit der Detektordicke
abnimmt. Er betrigt beim 1mm-Detektor mindestens 10.000 V/cm?> (bei 100V), beim
3mm-Detektor kommt man bei den Messungen hdchstens auf den Wert 6.100 V/cm®

(bei 550V). Da die Auswertung der Spektren des 1mm-Detektors bereits schwierig war,

ist es nicht verwunderlich, dass die Maxima der Locher bei d =0,3 cm nicht mehr

aufgelost werden konnen.

5000 —
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3000

Anzahl Ereignisse
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1000 +

T T T T T T T
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Abbildung 6-1: Spektren der Elektronen-Pulse, 1mm-Detektor
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Abbildung 6-3: Spektren der Elektronen-Pulse, 3mm-Detektor
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6.1.2 Methode der numerischen Berechnung

Mit Hilfe der Spektren und der bekannten urspriinglich erzeugten Ladung wurde nach
Gleichung (5.2) das urt -Produkt fiir jede Spannung numerisch mit MAPLE bestimmt.
Der groBte systematische Fehler, der die Hecht-Relation bestimmt, ist der Messfehler
auf die Dicke und betrdgt 0,05 mm. Demgegeniiber konnte der statistische Fehler auf
die Positionen der Gauss-Peaks selbst beim 3mm-Detektor vernachldssigt werden. Da
ut aus der Hecht-Relation nur numerisch bestimmt werden kann, wurde der Fehler
bestimmt, indem in den numerischen Gleichungen die Dicke variiert wurde. Es ergaben

sich folgende Werte:

Tabelle 6-1: Ergebnisse flir u7 , numerischen Berechnungen

Imm-Detektor 3mm-Detektor
Spannung U [V] ut, [em?/ V] ut, [em?/V] ut, [em?/V]
100 2,632705% x107" 1,8767 15 x107 5,069 15 X107
250 3,026 35 x107* 1,253%15 x107 4,374 x107
400 2,913%0%; x107* L0716 x107° 4,396" 15 x107
550 5,353% %5, x107 0,927 00 X107 4,44170 15 <107

Laut Theorie sollte das ut -Produkt unabhidngig von der Spannung sein. Fiir die Mes-

sungen am Imm-Detektor mit Elektronen weicht aber der Wert bei 550V erheblich von

den librigen Werten ab, bei den Lochern nimmt das ut -Produkt zu hoheren Spannun-

gen hin ab. Bei den Elektronen scheint es sinnvoll zu sein, aus den drei Werten niedri-
gerer Spannungen einen Mittelwert zu bilden, denn die Position des Alpha-Peaks, die in
die Rechnung eingeht, scheint gegeniiber den anderen etwas verschoben (griine Kurve
in Abbildung 6-1), was auf systematische Fehler beispielsweise aufgrund von Tempera-
turschwankungen hindeuten konnte. Bei den Lochern wird der Mittelwert aller vier
Messwerte angegeben, obwohl ein spannungsabhidngiger Verlauf unverkennbar ist.
Dabei ist zu beachten, dass diese Werte moglicherweise nur in dem eingeschrankten
Spannungsbereich gelten. Die systematischen Fehler aufgrund der Bestimmung der
Dicke beim Imm-Detektor betragen recht genau 10%, die beim 3mm-Detektor etwa

4%. Diese miissen im Endergebnis berticksichtigt werden.

Die Mittelwerte mit Standardabweichung des Mittelwertes beim 1mm-Detektor sind:

pt, =(2,77+£0,21)x10™ cm*/V
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pt, =(1,28+0,21)x10~° em*/V
Fiir den 3mm-Detektor ergibt sich fiir den Mittelwert mit Standardabweichung
ut, =(4,57+0,17)x10*cm*/V

Dass sich die numerisch bestimmten Werte bei 100 V und 550 V im diinnen Detektor
um den Faktor 2 unterscheiden, jedoch bei Lochern und Elektronen in umgekehrter
Weise, ldsst eine Sperrrichtung der Kontakte vermuten, das bedeutet die Kontakte
zeigen kein ideales ohmsches Verhalten, sondern auch Eigenschaften eines Schottky-
Kontakts. In diesem Fall wire der Messwert der Elektronen bei 550 V mit zu beriick-
sichtigen. Wenn man ihn mit einbezieht und dann den gewichteten Mittelwert bildet, so
erhilt man aufgrund dessen groBen Einzelfehlers einen Wert im selben Bereich wie

zuvor, namlich ut, =3,05x10™ cm?/V .

6.1.3 Methode der Kurvenfits

Im Anschluss wurden die ut -Produkte mit Hilfe von Kurvenfits bestimmt. Die Fehler

aus den Gauss-Fits flir die jeweilige Amplitude des Spannungssignals fallen sehr klein
aus, sie beriicksichtigen nicht den systematischen Fehler der urspriinglich erzeugten

Ladung. Es bietet sich deshalb an, die gemessene Ladung anteilig zur erzeugten Ladung

0

=—. Der Fehler von einem Prozent aus Q, geht
P- Qo Qo

linear in den des y-Werts ein. Die Fitfunktion ist dann

als y-Wert zu nehmen, also y =

L

y(U):U%- |—e Ut (6.1)

Dabei wird von ORIGIN der Wert X = % in Abhéngigkeit von U bestimmt und dazu

ein Fehler auf X ausgegeben. In diesem ist jedoch nicht beriicksichtigt, dass die Fehler
auf die y-Werte nicht unabhéngig voneinander sind, sondern es sich vielmehr um einen
systematischen Fehler handelt. Der Fehler auf X wird bestimmt, indem alle y-Werte
mit 1,01 bzw. 0,99 multipliziert und dann nochmals gefittet werden. Aus den Ergebnis-
sen ist ersichtlich, wie sich X mit Variation um den systematischen Fehlers von 1%
nach oben oder unten éndert. Aus den beiden Ergebnissen wird die Standardabweichung

des Mittelwerts berechnet und als Fehler s(X) angenommen. Der Fehler s(ut) be-

rechnet sich dann nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Das ut -Produkt mit Fehler ist:

ur=X-d’

s(ut) =y(d? -sCO) +(2Xd - s(d)Y
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Der Messfehler auf die Dicke ist s(d) = 0,005 cm .
Der Fit fir die Elektronen ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Der Fitparameter ist

P1= X, der Fehler wurde zu s(X) =0,0033 % bestimmt. Damit folgt

ut, =(2,73+£0,43)x10* em*/V

Das Ergebnis bestdtigt das Vorgehen, den Mittelwert nur aus den drei ersten Werten zu
bilden, denn trotz der Beriicksichtigung des vierten Wertes liefert der Fit als Ergebnis

einen Wert in derselben GrdBenordnung. Das x> von 1,2 bestitigt den theoretischen
Verlauf.

1,00
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0,90
Daten: eQvonU_A
o Modell: X
9 0,85 + Gewicht;
o y Mit Instrument
0,80 Chi*2/DoF =1.18358
RA2 = 0.9794
0,75 - P1 0.02733 +0.00141
0,70 { . . ; , T . T . T . .
0 100 200 300 400 500 600

Hochspannung U /V

Abbildung 6-4: Kurvenfit zur Bestimmung des ut -Produktes;

Elektronen, 1mm-Detektor

Fiir die Messung der Locher mit dem Imm-Detektor ist ein solcher Plot in Abbildung

6-5 dargestellt. Der Fit passt nicht zu den experimentellen Daten, diese weisen eine
geringere Steigung auf. Das Ergebnis (1,25+0,13)x107° cm®/V liegt aber innerhalb der

Standardabweichung des zuvor bestimmten Wertes.



6 Bestimmung von Materialparametern durch Messungen mit Alpha-Partikeln 73

0,55
0,50
0,45
0,40
1 -
0,35
OQ E Daten: hQvonU_C
~ 0,30 Modell: X
e | Gewicht:
y Mit Instrument
0,25
E Chi*2/DoF =547.82756
0,20 RM2 = 0.63036
1 P1 0.00125 +8.3813E-6
0,15
0,10 T T T T T T T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600

Hochspannung U/ V

Abbildung 6-5: Vergleich der Messpunkte mit dem theoretischen Verlauf (Kurvenfit)
der Spannungsabhéngigkeit der Pulshohen; Locher, lmm-Detektor

Bei der Elektronen-Messung mit dem 3mm-Detektor (Abbildung 6-6) ergab sich der

Fehler s(X)=18x10" % und damit der Wert

pt, =(4,84+0,23)x10*em*/V

Er weicht etwas vom zuvor bestimmten Wert ab, allerdings ist das y* des Fits sehr
grof3. Moglicherweise sind im 3mm-Detektor bei den relativ geringen Feldstirken die
Auswirkungen etwaiger Feldinhomogenitdten nicht zu vernachldssigen. Diese konnten

zu einem groferen systematischen Fehler flihren.
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Abbildung 6-6: Kurvenfit zur Bestimmung des ut -Produktes;

Elektronen, 3mm-Detektor

6.2 Bestimmung der Beweglichkeit u

Die Methode zur Bestimmung der Beweglichkeit wurde in Kapitel 5.2.3 vorgestellt.
Zunichst wird die Giiltigkeit der Methode anhand typischer aufgezeichneter Pulse

iiberpriift, im Anschluss werden die Werte fiir u berechnet.

6.2.1 Voriiberlegungen anhand typischer Pulsformen

Wie bereits in Kapitel 5.4.2 ausfiihrlich geschildert, muss man bei schnellen Signalen
der Elektronen die Faltung des Ladungspulses mit der Elektronit mit beriicksichtigen,
wenn die Driftzeit im Bereich der Anstiegszeit des Vorverstirkers liegt. Bei den Elekt-
ronen im Imm-Detektor erreicht man schon bei 250 V den kritischen Bereich, ab dem
die Antwortfunktion des Vorverstiarkers die Pulsform dominiert. Fiir die Driftzeit gilt
bei 250 V

2 2
.- dU . 0,01(2:m _40ns ~1,,
K 1000 ™. 250V
Vs

In Abbildung 6-7 sind typische Elektronen-Pulse des Imm-Detektors dargestellt.
Tatséchlich ist zu sehen, dass sich die Steigung der Elektronen-Pulse ab 250 V aufwirts
kaum verdndert. Abbildung 6-8 stellt die entsprechenden Locher-Pulse dar. Bei 100 V
Spannung ist kein linearer Bereich zu erkennen, hier werden die Messungen mit hoherer

Spannung bessere Ergebnisse liefern. Besonders am hdchsten Puls sieht man deutlich
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nach dem linearen Bereich einen weiteren exponentiellen Anstieg als Effekt des
Detrapping. Die Amplituden der Pulse wurden auBlerhalb des abgebildeten Bereichs
bestimmt, bei einer Zeit, an der die Pulshohe ithr Maximum bereits erreicht hat.
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Abbildung 6-7: Typische Elektronen-Pulse, 1 mm-Detektor
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Abbildung 6-8: Typische Locher-Pulse, 1mm-Detektor

Die Pulsformen des 3mm-Detektors (Abbildung 6-9) zeigen, dass bei niedrigen Span-
nungen auch bei den Elektronen Detrapping zum Tragen kommit.
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Abbildung 6-9: Typische Elektronen-Pulse, 3mm-Detektor

6.2.2 Berechnung der Beweglichkeit

Die maximale Steigung eines Pulses wurde mit Hilfe eines digitalen Filters bestimmt,
welches iiber den gesamten Puls lduft und dabei zwei laufende Mittelwerte bildet, die
direkt nebeneinander liegen. Zwischen diesen beiden laufenden Mittelwerten wird die
Differenz berechnet. Das Ergebnis ist eine numerische Ableitung des durch eine Mit-
telwertbildung geglétteten Pulses. Dabei musste darauf geachtet werden, dass die
gesamte Liange des Filters moglichst kurz ist, jedenfalls kiirzer als der lineare Bereich
der ansteigenden Flanke, in dem die Steigung maximal ist. Gleichzeitig muss aber auch
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der Ableitung gro3 genug sein, um deren Maxima
bestimmen zu konnen. Zu jedem Puls wurde das Maximum der numerischen Ableitung
bestimmt. Die maximalen Steigungen der Pulse konnten dann als Histogramm aufgetra-
gen werden, mit der maximalen Steigung als x-Achse und der Ereignishdufigkeit (bzw.
der Anzahl der Ereignisse pro Intervall) als y-Achse.

Das Ergebnis ist fiir die Elektronen in Abbildung 6-10 aufgetragen. Die Positionen der
Peaks wurden wieder durch Gauss-Fits auf den abfallenden Flanken bestimmt und die
Beweglichkeiten aus Gleichung (5.7) berechnet. Dabei gehen die erzeugte Ladung Q,
linear und die Dicke des Detektors d quadratisch in die Beweglichkeit ein, ihre Fehler
dominieren und wurden zur Berechnung des Fehlers von u beriicksichtigt. Deshalb gilt

fiir den relativen Fehler auf die Beweglichkeit

) _ \/(s(Q())T (2 Mj
u 0, d
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Fir den 1mm-Detektor ist das ein Fehler von 10%, fiir den 3mm-Detektor erhilt man

3,5%.
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Abbildung 6-10: Verteilung der maximalen Steigung der Anstiegsflanke;

Elektronen, 1mm-Detektor
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Tabelle 6-2: Beweglichkeit, bestimmt aus dem Maximum der Anstiegsflanke

1mm-Detektor 3mm-Detektor
Spannung U [V] u, [em?/Vs] u, lem?/Vs] u, [em?/Vs]
100 967197 --- 1319+ 46
250 (840+84) 37,6+3.8 1783+ 62
400 (619+62) 338+3,4 1842 + 64
550 (483+48) 31,2431 1655+ 58

Bei den Ergebnissen des Imm-Detektors sieht man sich bei den Elektronen in der
Vermutung bestétigt, dass man nur den ersten Messwert heranziehen kann, ohne die
Faltung zu berticksichtigen. Der Messwert bei 250V liegt noch im gleichen Bereich, ist
aber auch schon unverkennbar geringer. Die Maxima bei den Lochern waren stark mit
Rauschsignalen tiberlagert, flir die Messung bei 100 Volt konnte das Histogramm nicht
mehr sinnvoll gefittet werden. Wie zuvor beim purt -Produkt ist eine Abnahme der
Beweglichkeit der Locher zu hoheren Spannungen zu erkennen. Fiir den Bereich von
250 bis 550 Volt wird wieder der Mittelwert angegeben. Weil diesmal der systematische

Fehler von d dominiert, wird nicht die Standardabweichung, sondern der prozentuale

Fehler sG) _ 0,10 angegeben. Die Ergebnisse sind

u

u, =967+£97 cm?Vs
u, =34,2+3,4cm* Vs

Die Messung der Locher-Pulse bei 100V sollte sich wie in Kapitel 5.2.3 vorgeschlagen
zur Bestimmung der Beweglichkeit iiber einen Exponentialfit eignen. Allerdings konnte
auch in dem Histogramm, das die Verteilung der Ursprungssteigung der Fitfunktion
darstellt, das Signal nicht mehr vom Rauschen getrennt werden.

Die Ergebnisse der Beweglichkeit des 3mm-Detektors der Elektronen-Messung fallen
groBer aus als die des 1mm-Detektors. Das wurde erwartet, weil Kristalle aus der
Ziichtung des 3mm-Detektors in Atzgrubendichtemessungen (Etch-Pit-Density, EPD)
eine wesentlich geringere Versetzungsdichte aufwiesen, es wurden Werte von unter
1 : : 1 s
10— erreicht (zum Vergleich: ~10°— bei Kristallen der Ziichtung des 1mm-
cm cm
Detektors). Demgegeniiber wird jedoch keine groBere Lebensdauer erwartet, weil sich
die beiden Detektoren von der chemischen Zusammensetzung her gleichen.
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Nach der Mittelwertbildung der Ergebnisse des 3mm-Detektors iibersteigt die Standard-
abweichung den Einzelfehler, deshalb wird sie als Fehler angegeben. Mittelwert und

Standardabweichung der Beweglichkeit der Elektronen sind

u, =1650£120 cm?/Vs

Bei der Messreihe der Locher mit dem 3mm-Detektor konnte in den entsprechenden

Histogrammen das Signal auch diesmal nicht vom Rauschen getrennt werden.

6.3 Bestimmung der Lebensdauer ¢

Auch hier stehen zwei Methoden zur Verfiigung, eine Berechnung aus den bisher
bestimmten Groflen sowie die Methode der Exponentialfits, die in Kapitel 5.2.4 vorge-
stellt wurde. Fiir Letztere ist allerdings ein erkennbarer exponentieller Verlauf fiir

Zeiten unterhalb der Driftzeit erforderlich.

6.3.1 Direkte Berechnung

Mit Hilfe der oben bestimmten GroB3en werden nun die Lebensdauern berechnet. Als

Ausgangswerte der ut -Produkte stehen jeweils zwei Ergebnisse zur Verfligung. Fiir

die Bestimmung der Lebensdauern der Elektronen beider Detektoren werden die Ergeb-
nisse aus den Kurvenfits herangezogen, weil die Messwerte der detektierten Ladung
relativ gut dem theoretischen Wert folgen und die angegebenen Fehler auch die syste-
matischen Fehler beinhalten. Bei den Lochern im 1mm-Detektor wurde der Mittelwert
genommen, weil die Werte so stark voneinander abweichen. Die Standardabweichung
des Mittelwerts liberwiegt hier die systematischen Fehler aus dem Kurvenfit deutlich,

deshalb wird sie als Fehler ibernommen. Die Fehler des ut -Produkts und der Beweg-
lichkeit stammen beide aus den systematischen Fehlern auf O, und d, deshalb werden

sie stark korreliert sein. Sie unterscheiden sich aber jeweils deutlich, deshalb wurde nur

der groBere Fehler linear fortgepflanzt:

5O _ [ 2050 @)
T ut ’ u

Beim Imm-Detektor waren das die Fehler aus der urt -Bestimmung von 15,8% fiir

Elektronen und 16,4% fiir Locher, beim 3mm-Detektor die Standardabweichung der
Beweglichkeit der Elektronen p, von 7,27%.

Damit ergeben sich folgende Werte fiir den 1 mm-Detektor:
7,=0,282+0,044 ps

7, =0,374+0,061 s
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Die Lebensdauer der Elektronen im 3mm-Detektor ist:
7,=0,293£0,021 ps

Diese stimmt mit der Lebensdauer im diinnen Detektor {iberein. Das groflere urt -

Produkt des dickeren Detektors ist also ausschlieBlich auf die groBere Beweglichkeit

zuriickzufithren. Die Lebensdauer der Elektronen féllt genauso wie das put -Produkt

eine GrofBenordnung kleiner aus als in der Literatur angegeben und ist sogar kleiner als
die der Locher.

6.3.2 Methode der Exponentialfits

Fiir die Messung mit U =100V des 1 mm-Detektors, wo der exponentielle Verlauf der
Pulse unverkennbar ist, wurde der Datensatz mit der Methode der Exponentialfits nach
Gleichung (5.5) ausgewertet. Zur Anschauung ist in Abbildung 6-11 wieder der typi-
sche Locher-Puls bei 100 Volt dargestellt. Die beiden Exponentialfits machen deutlich,
dass das Signal aus zwei Teilen besteht. Es folgt der Hecht-Relation bis zur Driftzeit ¢, ,
der Anstieg danach folgt der qualitativ gleichen Exponentialkurve, diesmal mit der
Zeitkonstante des Detrapping 7, . Als y-Fehler wurde dabei die bei der Aufnahme des

Pulses am Oszilloskop eingestellte Auflosung genommen, s(V) = 0,4mV .
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Daten: Data3_C
Modell: DetektorPuls
Gewicht:

0,05 y Mit Instrument

Chi*2/DoF =1.09069

0,04 - R2 = 097164

Daten: Data3_C
Modell: DetektorPuls
Gewicht:

y Mit Instrument

A 001091 £0.00003
X0 97115E-7  +4.4377E-9
tau  87386E-7  +0.8029E-9
yO 006 %0

0,03

Chi*2/DoF =1.03451

R2 = 0.99906
0,02

Ausgangsspannung / V

A 0.06933 0.00042

X0  39698E-7  5.4468E-10
tau  2.781E-7 +3.3806E-9
yo o0 0

0,01

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Zeit / ps

Abbildung 6-11: Typischer Locher-Puls, ImmCZT, 100V, mit zwei Exponentialfits

Diese Fits wurden fiir simtliche Pulse durchgefiihrt und die Ereignishidufigkeit des
Fitparameters 7 gegen die gemessene Amplitude aufgetragen (Abbildung 6-12). In
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diesem Diagramm ist im linken Bereich ein Maximum zu sehen, das vom Rauschen
herriihrt. Der Ausldufer nach rechts, also in den hoheren Energiebereich, gehort zu
Ereignissen des Alpha-Peaks. Er verlduft horizontal, die Lebensdauer ist also unabhén-

gig von der Amplitude.
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Abbildung 6-12: Biparametrisches Spektrum des Fitparameters t zur gemessenen
Amplitude, Pulse der Locher, Imm CZT, 550 V

Fiir das Histogramm, das die Verteilung der Werte der Lebensdauer aus den Exponenti-
alfits darstellt, wird das Diagramm von Abbildung 6-12 bei 0,048V abgeschnitten und
iiber die x-Achse integriert. Es ergibt sich die Verteilung Abbildung 6-13, deren theore-
tischer Verlauf zunichst unbekannt ist. Es konnte sich um eine Gauss-Verteilung
handeln, an deren rechter Flanke storende Effekte, physikalischer Natur oder aufgrund
von fehlerhaften Kurvenfits, zu einem Ausldufer fiihren. Zur Bestimmung des Maxi-
mums wurde deshalb zunédchst ein Gauss-Fit auf der linken Flanke durchgefiihrt. Ent-
spricht die gemessene Verteilung jedoch der tatsidchlichen physikalischen Verteilung
der Zeitkonstanten der Pulse, so muss der Mittelwert aller Messwerte gebildet werden.
Dazu wird die Kurve in Abbildung 6-13 numerisch integriert, dann wird auf halber
Hohe der x-Wert abgelesen. Aus den zwei so erhaltenen Werten wird wiederum der
Mittelwert berechnet und dessen Standardabweichung als Fehler genommen. Das

Maximum des Gauss-Fits liegt bei 0,296 us, das Mittel der gemessenen Verteilung bei
0,323 pus . Daraus folgt fiir die Lebensdauer der Locher im 1mm-Detektor

7,=0,310%£0,019 ps
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Abbildung 6-13: Histogramm des Fitparameters T und Gauss-Fit

Die so bestimmte Lebensdauer ist kleiner als die direkt berechnete. Das wurde erwartet,
da bei der konventionellen Bestimmung von ut die Amplitude erst nach der Detrap-
ping-Zeit ermittelt wird, also nachdem die Ladungstriger, die von Trapping-Zentren
eingefangen wurden, wieder emittiert wurden und zu einem weiteren Pulsanstieg
beitragen konnten. Deshalb wird das Trapping nicht mit beriicksichtigt. Im jetzigen Fall

wird der Fit fiir # <¢, gemacht, hier tragt das Trapping zu einem langsameren Pulsan-
stieg bei, die Lebensdauer erscheint geringer.

Da die Beweglichkeit der Elektronen im 3mm-Detektor deutlich groBer ist als in der
Literatur angegeben, ist es wiinschenswert, die Lebensdauer unabhingig von u zu

bestimmen, um die Ergebnisse nochmals verifizieren zu konnen. Dafilir wurde wie oben
vorgegangen, allerdings gelang es nur fiir die Pulsformen bei 100V, bei denen im
Gegensatz zu den anderen Spannungen der exponentielle Anstieg auch in Abbildung

6-9 erkennbar ist. Der Gauss-Fit ergab 0,239 us, der Mittelwert der tatsdchlich gemes-
senen Verteilung liegt bei 0,278 ps. Damit folgt fiir die Lebensdauer

7,=0,259+0,028 ps

Diese fallt damit auch wieder geringer aus, wie aufgrund der Auswirkung des Detrap-
ping erwartet. Das Ergebnis bestétigt jedoch den hohen Wert fiir die Beweglichkeit.

Es ist nochmals darauf hinzuweisen, dass sdmtliche bisherige Messwerte anhand von
Formeln bestimmt wurden, die das Detrapping vernachldssigen. Daher sind sie bei

o d o :
langen Driftzeiten ¢, :—E, also bei kleinen %, wenn viel Ladung getrappt werden
u

kann, nur bedingt aussagekraftig.
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6.4 Bestimmung der Detrapping-Zeit ¢,

Zur Bestimmung der Detrapping-Zeiten der Locher wurden sdmtliche Locher-Pulse des
Imm-Detektors bei 550 V im Bereich ¢ > ¢, mit der Funktion (5.8) gefittet. Als Parame-
ter y(¢,) wurde ein Mittelwert der Signalhohe am Beginn des Fitbereichs aufgenom-
men. Ahnlich wie zuvor bei der Bestimmung der Lebensdauer iiber die Methode der
Exponentialfits wurde zuerst ein biparametrisches Spektrum mit der Amplitude sowie
dem Fitparameter 7, als Achsen aufgetragen, um das Signal vom Rauschpeak trennen
zu konnen. Es wurde ein Schnitt bei 0,13 V gesetzt. Der Fit-Parameter 7, der Ereignis-
se mit groBerer Amplitude folgt der Verteilung in Abbildung 6-14. Offensichtlich
handelt sich um eine Gauss-Verteilung, wegen des Ausldufers an der rechten Flanke
fillt das x> des Gauss-Fits so groB aus. Das Maximum liegt bei 0,7869 us, ORIGIN
gibt wieder einen sehr kleinen Fehler von 0,0004 pus an. Wie zuvor bei der Bestimmung

des Fehlers fiir die Lebensdauer aus dem Exponentialfit wurde auch der Mittelwert der
tatsdchlichen Verteilung bestimmt, indem die Kurve in Abbildung 6-14 numerisch
integriert wurde und der x-Wert auf halber Hohe abgelesen wurde, dieser betrdgt

0,789 us . Der Mittelwert mit Standardabweichung dieser zwei Werte ist dann

7, =0,7880+0,0015 ps

Bestimmung der Detrapping-Zeit
3000 4 Locher, Tmm-Detektor Daten: Data_B
Gleichur 40 + (s

2500 |

2000

1500

Anzahl Ereignisse

1000 |

500 —

7,/ us

Abbildung 6-14: Histogramm der Verteilung von 7, der Locher im I mm-Detektor,

aus dem Fitparameter der Exponentialfits

Die Detrapping-Zeit der Elektronen konnte selbst im 3mm-Detektor nicht bestimmt

werden. Die Pulsformen zeigen zwar ein entsprechendes Verhalten, jedoch ist die



84 Pulsformenanalyse an planaren Cadmium-Zink-Tellurid-Detektoren

Detrapping-Zeit so kurz, dass sich das Ergebnis aus den Exponentialfits stark vom
Fitbereich abhéngig zeigte. AuBerdem wichen beim 3mm-Detektor die einzelnen Pulse
stark voneinander ab, es schien keine einheitliche Detrapping-Zeit und auch keinen
einheitlichen Fitbereich zu geben. Eine mogliche Erklarung dafiir wird im ndchsten
Abschnitt erldutert.

6.5 Genauere Untersuchung des 3mm-Detektors durch
biparametrische Spektren

In den konventionellen Spektren aus Abbildung 6-3 ist bei der niedrigsten Spannung ein
Doppelpeak zu sehen. Der Kristall des 3mm-Detektors hat eine Korngrenze unterhalb
des Kontakts, was vermuten ldsst, dass die beiden Peaks Wechselwirkungen in zwei
verschiedenen Bereichen des Kristalls darstellen. Wird die Ereignishdufigkeit abhéngig
von den Parametern Amplitude und Steigung der Anstiegsflanke dargestellt, was einem
biparametrischen Spektrum mit den entsprechenden Achsen entspricht, so ist die Dop-
pelpeak-Struktur bei allen Spannungen des Detektors zu sehen. In Abbildung 6-15 ist
das entsprechende Diagramm fiir die Spannung 250 V dargestellt. Deutlich sind die
zwei Peaks zu sehen. Da sie im biparametrischen Spektrum genau iibereinander liegen,
konnen sie in einem konventionellen Spektrum, das ja durch Integration iiber die y-
Achse entsteht, nicht aufgelost werden. Die als y-Achse aufgetragene maximale Stei-
gung der Pulse ist direkt proportional zur Beweglichkeit, es gibt also im Kristall zwei
getrennte Bereiche mit verschiedenen Beweglichkeiten. Das bekréftigt die Vermutung,

dass der Effekt durch die Korngrenze verursacht wird.
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Abbildung 6-15: Ereignishdufigkeit der Elektronen-Pulse, 3mm-Detektor, 250 V
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6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Alpha-Messungen

Tabelle 6-3: Ergebnisse der Alpha-Messungen

Imm-Detektor

2mm-Detektor

Elektronen Locher Elektronen
pt [em?/V] (2,73£0,43)x10* | (1,28+0,21)x10”° | (4,84+0,23)x10"*
p [em?/Vs] 967 +£97 342434 16504120
T [ps] 0,282 + 0,044 0,374+ 0,061 0,293+0,021
T, [ps] 0,7880+0,0015
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7  Aufnahme und Korrektur von biparametrischen
Spektren

Zur Erzeugung von Gamma-Spektren wurden mit verschiedenen Detektoren und Quel-
len jeweils wieder die Pulsformen von mehreren 100.000 Ereignissen aufgenommen.
Als Quellen standen Americium, Kobalt, Ruthenium und Casium zur Verfiigung (An-
hang C). Aus den aufgezeichneten Pulsen konnen konventionelle und biparametrische
Spektren generiert werden. Zunichst werden die konventionellen Spektren gezeigt. Es
folgt die ausfiihrliche Besprechung der Korrektur anhand eines biparametrischen '*’Cs-
Spektrums des 1 mm-Detektors. Dann wird anhand eines '’°Ru-Spektrums iiberpriift, ob
die so gewonnene Korrekturfunktion auf beliebige Spektren angewendet werden kann.

Danach werden noch weitere korrigierte Spektren sdmtlicher Detektoren prisentiert.

7.1 Konventionelle Energiespektren

Die folgenden Spektren wurden aus den aufgezeichneten Pulsen generiert, indem die
Signalhohe vor dem Pulsanstieg sowie die Signalhohe nach Erreichen des Maximums
iiber einen gewissen Zeitraum gemittelt wurden. Die Differenz dieser beiden Mittelwer-

te ergibt die Amplitude des Pulses.

7.1.1 Spektren des Tmm-Detektors

Um eine moglichst gute Ladungsausbeute und damit klare konventionelle Spektren zu
erreichen, muss die Spannung moglichst hoch eingestellt werden. Der 1 mm-Detektor
zeigt ab etwa 600 V Hochspannung starkes Rauschen, die Messungen wurden bei 550 V
bzw. 575 V durchgefiihrt. Die Anstiegszeit des Vorverstirkers ist flir konventionelle
Spektren nicht von Belang.

In Abbildung 7-1 sind Spektren des **'Am aufgetragen. Das Spektrum in schwarz
wurde bei Einstrahlung auf die Kathode aufgenommen, es wurden also die Elektronen-
Pulse aufgenommen. Die Halbwertsbreiten wurden abgelesen und stammen nicht von
den Gauss-Fits. Dadurch wird eine Halbwertsbreite (FWHM) von 19,7% erreicht sowie
ein Peak-to-valley-Verhiltnis (PV) von 5,9. Im Vergleich dazu hat der Gauss-Fit eine
Halbwertsbreite von 16,3%. Bei der in rot aufgetragenen Messung wurde die Spannung
umgepolt. Man sieht deutlich, dass der Peak dadurch breiter wird (FWHM=47%) und
nicht mehr der Gauss-Verteilung folgt (> =13,8). Die Eindringtiefe der 60keV-
Photonen betriagt nur 0,2 mm, deshalb werden die meisten Ladungstrager an der Anode
erzeugt und hauptsichlich Locher detektiert, die zur Kathode wandern. Bei den folgen-

den Spektren wurde auf die Kathode eingestrahlt.
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Abbildung 7-2 zeigt das Spektrum von *’Co. Bei dem 122-keV-Peak ist bereits eine
deutliche Asymmetrie zu erkennen, weshalb im Wesentlichen nur auf der abfallenden
Flanke gefittet wurde. Fiir den Peak bei 122 keV ergibt sich eine Halbwertsbreite von
9,3% und ein Peak-to-valley-Verhéltnis von 1,3, der kleinere Peak bei 136 keV erreicht
7,0% mit lediglich PV ~1. Zu geringeren Energien hin erscheinen beide Peaks noch

einmal, es handelt sich dabei um Escape-Peaks (siche Anhang A).
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Das Spektrum einer ’Cs-Quelle ist in Abbildung 7-3 dargestellt. Hier sieht man
deutlich den Effekt des Energieverlusts. Der Peak bei 662 keV verschwindet fast ganz,
dafiir fallen Ereignisse in den Bereich zwischen Compton-Kante und Photopeak. Die
Wechselwirkungen der Gamma-Quanten finden in diesem Fall praktisch homogen im
gesamten Kristall statt. Das wirkt sich negativ auf das Peak-to-valley-Verhiltnis aus:
PV =1,2. Auch hier wurde auf der abfallenden Flanke ein Gauss-Fit gemacht, die

resultierende Halbwertsbreite betrigt 2,8%. Dieser Wert ist nicht aussagekriftig fiir die
Energieauflosung, er gibt aber die GroBenordnung der Auflosung an, die ein Spektrum

ohne low energy tailing erreichen konnte.
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Abbildung 7-3: 13 7Cs-Spektrum, 1mm-Detektor, 575 V

7.1.2 "¥Cs-Spektren der 3mm-Detektoren

Fiir eine hohe Nachweiseffizienz im unteren Energiebereich bis etwa 100 keV reicht
eine Detektordicke von 1 mm aus. Fiir hohere Energien ist der Einsatz von dickeren
Detektoren sinnvoll. Deshalb sollen nun '*’Cs-Messungen der beiden dickeren Detekto-
ren vorgestellt werden. Die Spannung, ab der ein sprunghafter Anstieg des Rauschens
festgestellt wurde, liegt bei dem in Kapitel 6 vermessenen 3mm-Detektor bei etwa

600 V und damit im selben Bereich wie beim 1mm-Detektor. Es wurde bei 550 V eine

Messung gemacht, das konventionelle Spektrum ist in Abbildung 7-4 dargestellt.
Allerdings ist auch bereits bei 550 V starkes Rauschen zu sehen, ein Photopeak ist nicht

zu erkennen.
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Abbildung 7-4: 13 7Cs-Spektrum, 3mm-Detektor, 550 V

Deshalb wurde ein weiteres '>’'Cs-Spektrum mit einem anderen Detektor mit 3 mm
Dicke aufgezeichnet, bezeichnet als 3mmB. An diesen konnte eine héhere Spannung
angelegt werden, die Messung wurde bei 755 V durchgefiihrt. In Abbildung 7-5 ist das
Spektrum zu sehen, die rechten Flanken von Comptonkante und Photopeak kdnnen
deutlich identifiziert werden. Das Peak-zu-valley-Verhiltnis betrdgt etwa 1,1 und die
Halbwertsbreite des Gauss-Fits ist 9,3%.
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90 Pulsformenanalyse an planaren Cadmium-Zink-Tellurid-Detektoren

7.2 Biparametrische Spektren des 1mm-Detektors und deren
Korrektur

Anhand von Messungen mit dem lmm-Detektor wird die Theorie aus Kapitel 4.4
erliutert. Dazu werden biparametrische '*’Cs-Spektren bei 100 V und 575 V gezeigt.
Die Korrektur wird dann exemplarisch an dem 575 V-Spektrum durchgefiihrt. Im
Anschluss wird an einem '"°Ru-Spektrum gezeigt, dass mit der daraus erhaltenen

Korrekturfunktion auch andere Spektren korrigiert werden konnen.

7.2.1 Biparametrische '*'Cs-Spektren des 1mm-Detektors bei 100 V

Wegen der Anstiegszeit ¢, des Vorverstdrkers von ca. 50 ns kann die in Kapitel 4.4

vorgestellte Methode nur fiir niedrige Spannungen angewendet werden, weil sonst die
Driftzeit der Elektronen kiirzer ist als #,, und die Amplitude des Elektronen-Signals
nicht bestimmt werden kann. Deshalb wurden zunédchst Pulse bei lediglich 100 V
aufgenommen. Zu jedem Puls wurden die in Gleichungen (4.7) und (4.8) definierten
Variablen mit Hilfe eines digitalen Filters bestimmt. Dabei wurde die Amplitude 4 erst
bestimmt, wenn der Puls schon sein Maximum erreicht hat. Bei Parameter B, der

Spannung des Signals nach der maximalen Driftzeit 7, der Elektronen, wurde der
Messzeitpunkt variiert, um die Auswirkungen einer ungenauen Kenntnis von 7, zu
untersuchen. Mit dem gemessenen Wert p, =967cm?*/Vs ergibt sich bei 100 V eine
Driftzeit von 7, =100ns. In Abbildung 7-6 ist die Messung in einem biparametrischen

Spektrum dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ereignisse des Photopeaks
sich iiber einen groferen Energiebereich erstrecken. Zu geringeren Energien hin nimmt
der Parameter B geringere Werte an, Ereignisse des Photopeaks konnen diesem also

eindeutig zugeschrieben werden.
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Abbildung 7-6: Biparametrisches '*’Cs-Spektrum, 1mm CZT, 100V

In Abbildung 7-7 sind Spektren des selben Datensatzes gezeigt, diesmal wurde der
Parameter B mit Messzeiten von 50 ns bzw. 150 ns bestimmt. Im linken Bild wird
B =1 nicht erreicht, da der Messzeitpunkt zu klein gewihlt ist, auch kann man die
verschiedenen Ereignisse nicht {iber den Parameter B unterscheiden. Im rechten Bild,
bei der Bestimmung von B nach 150 ns, tritt der Photopeak sogar noch deutlicher
hervor als in Abbildung 7-6. Das mag daran liegen, dass durch Feldinhomogenitéiten
und Randfelder bei vielen Ereignissen die Elektronen linger brauchen als den theoreti-
schen Wert 7,, um die Anode zu erreichen, und deshalb ein spéterer Zeitpunkt gewihlt
werden sollte, an dem B gemessen wird. Jedenfalls beeintréchtigt eine zu grofl gewahl-
te Messzeit das Ergebnis nicht, solange sie nur wesentlich kiirzer ist als die maximale

Driftzeit der Locher T, . Ist die Messzeit zu grof3 gewihlt, liefern 4 und Q, dieselben
0,

Werte und am oberen Rand des Spektrums bei B = 4 =1 tritt eine merkliche Haufung

der Ereignisse auf.
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Abbildung 7-7: Biparametrische Spektren mit 50 ns und 150 ns Messzeit von B

Es ist nicht zu iibersehen, dass die Linien anders verlaufen als nach Abbildung 4-11
erwartet. Der Photopeak verlduft sehr flach und ist bei Energien der Comptonkante

nicht mehr von deren Ereignissen zu unterscheiden. Das gemessene ut, des 1mm-

Detektors unterscheidet sich aber um eine GréBenordnung von den idealen Werten aus
Tabelle 2-2. Eine Simulation der Linien von Comptonkante und Photopeak mit den in
Kapitel 6 gemessenen Grofien bei einer Spannung von 100 Volt ist in Abbildung 7-8 in
blau dargestellt. Tatsachlich entspricht der Verlauf qualitativ dem gemessenen, jener
verlduft sogar noch flacher. Da die Spannung auf gleiche Weise in die Hecht-Relation

eingeht wie das ut -Produkt, wird das biparametrische Spektrum bei hoheren Spannun-

gen wieder eher dem in rot dargestellten Verlauf folgen, der mit einem Spannungswert

von 575 Volt berechnet wurde.
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Abbildung 7-8: Berechnete Linien des 137Cs-Spektrums des 1 mm-Detektors mit den in
Kapitel 6 gemessene MaterialgroBen, bei 100 und 575 Volt

7.2.2 Korrektur des biparametrischen '*"Cs-Spektrums des 1mm-
Detektors bei 575V

Bei hoheren Spannungen ergeben sich Driftzeiten der Elektronen im Imm-Detektor, die

kiirzer sind als die Anstiegszeit des Vorverstirkers. Bei 575 V sind das 7, =18ns im
Vergleich zu t,, ~50ns. Wie in Abschnitt 5.4 gezeigt, gleicht der Spannungsverlauf

am Ausgang des Vorverstirkers auf solch kurzen Zeitskalen dem eines Integrations-
glieds und die Steigung des Spannungspulses ist proportional zur Amplitude eines
Rechteckpulses am Vorverstirker-Eingang. Dies kann man sich zunutze machen, indem
man fiir jeden Puls die Steigung bestimmt. Aufgrund des schnellen Anstieges des
Elektronen-Signals wird dieses komplett aufgenommen, wéhrend nur ein kleiner Teil
des Locher-Signals mitgemessen wird. Eine entsprechende Messung wurde bei 575 V
durchgefiihrt, es handelt sich um denselben Datensatz, wie er Abbildung 7-3 zugrunde
liegt. Die maximale Steigung wurde wie bei der Bestimmung der Beweglichkeiten in
Abschnitt 6.2 ermittelt. Um dann ein vergleichbares Spektrum zu erhalten, wurde die
Steigung mit dem Umrechnungsfaktor aus Abschnitt 5.4.2 in eine Spannung umgerech-
net und dann durch die gemessene Amplitude geteilt, um B zu erhalten. Das Ergebnis
ist in Abbildung 7-9 gezeigt, der Photopeak verlduft deutlich separat von der Compton-
kante. Der Proportionalititsfaktor aus Abschnitt 5.4.2 gilt nur fiir die Kapazitit von
5pF und ideale Rechtecksignale, deshalb weicht der ideale Wert des resultierenden

Spektrums von B =1 ab und liegt etwas unterhalb. Hier ist auch zu sehen, dass es eine

Haufung der Ereignisse um diesen idealen Wert gibt, gerade bei Energien unterhalb der
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Comptonkante gibt es eine deutliche Haufung bei B = 0,85. Das ist ein deutliches Indiz

dafiir, dass die ,,Integrationszeit* des Vorverstéirkers zu lange ist und dadurch im Detek-
tor in einem Bereich nahe der Kathode keine Ortsauflosung erreicht wird. Bei Ereignis-
sen, die deutlich oberhalb des idealen Wertes von B liegen, kann es sich nur um Rau-
schen handeln, weil das bedeutet, dass die spiter gemessene Amplitude 4 damit kleiner
wire als die Amplitude des reinen Elektronen-Signals. Man sieht auch, dass das Rau-

schen relativ symmetrisch um den idealen Wert von B verteilt ist (roter Bereich).
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Abbildung 7-9: Biparametrisches '*’Cs-Spektrum, lmm CZT, 575 V

Um die in Kapitel 4.4 vorgeschlagene Korrekturmethode anwenden zu kdnnen, muss

zuerst der Verlauf des Photopeaks f,,.,(8) in Abhingigkeit vom Parameter B
mathematisch beschrieben werden. Dazu wurde mit MATLAB auf jeder Zeile des

biparametrischen Spektrums, in der der Photopeak deutlich ausgeprégt ist, dieser mit
einer Gauss-Funktion gefittet. Die energetische Position jeder dieser Gauss-Kurven
kann so analog zu Abbildung 4-13 gegen den Wert B der jeweiligen Zeile aufgetragen
werden (Abbildung 7-11). In die Daten wurde ein Polynom dritten Grades gefittet. Die
so erhaltene Funktion muss noch durch 662 keV geteilt werden, um f(B) aus Glei-
chung (4.14) zu erhalten. Dann kann fiir jedes einzelne Ereignis nach Gleichung (4.15)
die urspriinglich deponierte Energie berechnet werden. Werden die korrigierten Ereig-
nisse erneut in ein biparametrisches Spektrum eingeordnet, so erhilt man das Spektrum
aus Abbildung 7-10. Wird dieses nun iiber B integriert, so erhédlt man das korrigierte
Energiespektrum.
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Abbildung 7-10: Korrigiertes biparametrisches '*’Cs-Spektrum, lmm CZT, 575 V
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Abbildung 7-11: Position des Photopeaks und Polynomfit

In Abbildung 7-12 ist das korrigierte Spektrum dem unkorrigierten gegeniibergestellt.
Man sieht nun einen ausgepriagten Peak mit einem Peak-to-valley-Verhéltnis von 8,8
und eine steile Comptonkante. Der Photopeak entspricht nun nicht mehr einer Gauss-
Verteilung, weil er eine Uberlagerung ist aus Kurven verschiedener Halbwertsbreiten.
Das war schon aus Abbildung 7-10 zu erwarten, wo der Photopeak zu kleineren B hin
breiter wird und auseinander lduft. Die Halbwertsbreite des korrigierten Spektrums

wurde daher direkt abgelesen, sie betrdgt 4,1%. Die Gauss-Fits auf den einzelnen
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Zeilen, welche fiir die Korrektur durchgefiihrt wurden, erreichen im besten Fall Werte
von knapp unter einem Prozent, werden aber fiir den unteren Bereich breiter bis {iber
10% (Abbildung 7-13). Zu kleineren B hin steigen die Halbwertsbreiten stirker als
linear an. Wenn eine gute Nachweiseffizienz nicht erforderlich ist, kann also durch eine

Diskrimination ein weitaus besseres Spektrum erzielt werden.
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Abbildung 7-12: *’Cs-Spektrum des 1 mm-Detektors ohne und mit Korrektur
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7.2.3 Korrektur des '®Ru-Spektrums anhand der zuvor bestimmten
Korrektur-Funktion

Um eine Korrektur auch in Echtzeit durchfithren zu konnen, muss die im vorigen
Abschnitt erhaltene Korrekturfunktion auch auf andere Spektren anwendbar sein. Es
wurden daher Pulse mit einer '**Ru-Quelle aufgezeichnet und ausgewertet und dann die
Ereignisse wie im letzten Abschnitt korrigiert. Dabei wurde die Energieskala an dem
zuvor korrigierten Photopeak des Cs-Spektrums geeicht. Die Ladungseichung in Kapitel
5.4.1 ergab einen Offset der Eichgerade von 0,43 mV, das entspricht einer Energie von
0,065 keV. Wenn die Energieskala nur mit einer Spektrallinie geeicht wurde, muss das
als Fehler auf die Messungen beriicksichtigt werden. Das sind etwa 1% beim **' Am-

Photopeaks, spielt aber bei hohen Energien keine Rolle mehr.

Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 7-14 dargestellt, es ist eine deutliche
Verbesserung im Gegensatz zum konventionellen Spektrum zu sehen. Oberhalb etwa
der halben Hohe der Peaks wurden diese mit Gauss-Kurven gefittet. Die Energieauflo-
sung betrdgt 5,12% (PV=3,6) beim linken und 4,39% (PV=2,6) beim rechten Peak.
Interessanter ist die Frage nach der Lage der Peaks. Die Literaturwerte der beiden Peaks
(Anhang C) sind 511,86 keV und 621,93 keV. Die gefitteten Gauss-Kurven (mit Feh-
lern aus dem Gauss-Fit) liegen bei 509,6 £0,2keV und 619,6+0,3keV. Die Werte

weichen also mit etwa 2 keV Abweichung sehr nahe an den Literaturwerten, die Abwei-

chung betrdgt maximal 0,4% und ist damit viel kleiner als die Auflosung des Detektors.
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Abbildung 7-14: Konventionelles und korrigiertes '*’Ru-Spektrum des 1 mm-Detektors
bei 575V
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Im hohen Energiebereich konnte noch ein weiterer Peak aufgelost werden, in Abbildung
7-15 ist das Spektrum logarithmisch aufgetragen. Ganz links im Bild ist noch der Peak
bei 622 keV zu sehen. Der gefittete Peak hat ein Maximum von 25 Ereignissen und ist
deutlich zu erkennen. Er liegt bei einer Energie von 1055+ 2 keV (Literatur: 1050,41

keV). Der Fit ergibt eine Halbwertsbreite von 5,0%, das Peak-to-valley-Verhiltnis wird
mit 2,1 abgeschitzt.

Direkt rechts davon sollte es nach Tabelle C-0-1 noch weitere Peaks geben. Die mogli-
chen Peaks im gemessenen Spektrum haben Maxima von jeweils 15 Ereignissen, was
einen statistischen Fehler von ca. 30% bedeutet. Daher sind sie nicht eindeutig als Peaks

zu identifizieren.
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Abbildung 7-15: Oberer Energiebereich des korrigierten '°Ru-Spektrums

7.3 Weitere korrigierte Spektren

Nach der oben gezeigten Methode wurden noch weitere Spektren korrigiert. Diese
werden nun gezeigt und mit den unkorrigierten konventionellen Spektren verglichen.

7.3.1 Das korrigierte Cobalt-Spektrum des 1mm-Detektors

Es zeigte sich, dass die Korrekturfunktion des "*’Cs fiir die Korrektur des *’Co nicht
geeignet ist, offensichtlich gibt es bei geringen Energien Abweichungen von der Theo-
rie und eine lineare Korrektur reicht nicht mehr aus. Deshalb wurde anhand des Verlau-
fes des Photopeaks des >’Co bei 122 keV korrigiert. In Abbildung 7-16 ist das korrigier-

te Gammaspektrum von Cobalt zu sehen. Die Peaks sind jetzt symmetrisch, es ist kein
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low energy tailing mehr zu erkennen. Allerdings ist jetzt auch der kleinere Peak bei 136
keV nicht mehr zu erkennen, da sich nun Ereignisse aus dem Photopeak bei 122 keV,
die ja bei einem Wechselwirkungsort nahe der Anode einer viel groBeren Streuung
unterliegen, mit denen des Photopeaks bei 136 keV {iberlagern. Die gemessene Halb-
wertsbreite und das Peak-to-valley-Verhiltnis beim 122 keV-Peak betragen 10,9% und
1,2. Der 136 keV-Peak hat eine Halbwertsbreite von 11,4%, eine Angabe des Peak-to-

valley-Verhiltnisses ist nicht moglich.
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Abbildung 7-16: Korrigiertes Spektrum von >’Co, lmm CZT, 575 V

Nach einem Vergleich mit den Werten aus dem Spektrum in Abbildung 7-2 wird klar,
dass sich die Korrektur fiir diesen Energiebereich nicht anbietet. Da die Eindringtiefe
gering ist und zudem der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts iiberwiegt, ist das low
energy tailing minimal, solange nur auf die Kathode eingestrahlt wird. Es fiihrt zwar zu
Asymmetrien, ldsst die rechte Flanke der Peaks aber unbeeintridchtigt. Nimmt man statt
der Halbwertsbreite des Gauss-Fits aus Abbildung 7-2 die tatsdchliche halbe Breite des
gesamten Peaks bei 122 keV, so kommt man auf 16,6%. Mit diesem Vergleichswert

erbringt die Korrektur tatséchlich eine enorme Verbesserung der Auflosung.

Bei **' Am bewirkt die Korrektur keine Verbesserung. Da die Eindringtiefe lediglich 0,2

mm betrigt, finden die Wechselwirkungen fast ausschlielich an der Kathode statt.

7.3.2 Biparametrisch korrigierte Casium-Spektren der 3mm-Detektoren

Zunichst wurde mit dem 3mm-Detektor ein biparametrisches >’ Cs-Spektrum bei 550 V
aufgenommen, dargestellt in Abbildung 7-17. Deutlich sieht man den Einfluss der in
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Kapitel 6.5 erwdhnten Korngrenze. Ereignisse aus dem Bereich mit hoherer Beweglich-

keit zeichnen sich im oberen Bereich fiir etwa B > 0,6 ab. Wegen der Korngrenze

konnten mit diesem Detektor keine guten Spektren erzielt werden.
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Abbildung 7-17: Biparametrisches '*’Cs-Spektrum, 3mm-Detektor, 550 V

Eine Korrektur wurde dennoch versucht, hierzu wurde das Spektrum bei B =0,6

abgeschnitten und nur der obere Teil verwendet. Das Ergebnis ist in Abbildung 7-18
dem unkorrigierten Spektrum gegeniibergestellt. Im unkorrigierten Fall sieht man
keinen Photopeak, insofern ist das Ergebnis der Korrektur eine enorme Verbesserung.
Der Gauss-Fit hat eine Halbwertsbreite von 16,7%, und man erhélt ein Peak-to-valley-

Verhiltnis von 1,2.
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Abbildung 7-18: Konventionelles und korrigiertes '*’Cs-Spektrum des 3mm-Detektors
bei 550 V

Mit den Messungen des anderen 3 mm dicken Detektors 3mmB bei 755 V konnte ein
besseres Ergebnis erzielt werden (Abbildung 7-19). Die abfallende Flanke des unkorri-
gierten Spektrums ldsst einen Gauss-Fit mit 9,3% Halbwertsbreite zu, bei einem Peak-
to-valley-Verhdltnis von 1,1. Ein Gauss-Fit in den Photopeak des korrigierten Spekt-
rums hat die Breite 17,8% und Peak-to-valley-Verhiltnis 1,5.
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Abbildung 7-19: Konventionelles und korrigiertes >’ Cs-Spektrum des 3mmB-Detektors
bei 755 V

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der biparametrischen
Analyse

Samtliche Halbwertsbreiten und Peak-to-valley-Verhidltnisse der unkorrigierten und
korrigierten Photopeaks des 1mm-Detektors sind in Tabelle 7-1 aufgelistet, dieselben

Werte filir die Cdsium-Spektren der 3mm-Detektoren folgen in

Tabelle 7-2. Die Werte wurden auf eine Nachkommastelle gerundet, was beim Peak-to-
valley-Verhdltnis und bei den nicht durch Gauss-Fits bestimmten Halbwertsbreiten
ungefdhr dem Ablesefehler entspricht. Wo die Halbwertsbreite durch einen Gauss-Fit
bestimmt werden konnte, ist der Wert in Klammern dargestellt. In Tabelle 7-3 sind die
Messergebnisse der Peaks des Ruthenium-Spektrums zusammengestellt. Bei den ge-
messenen Peakpositionen wurden die statistischen Fehler der Fits von ORIGIN angege-
ben. Zum direkten Vergleich sind auch die Halbwertsbreiten der Peaks in keV angege-
ben. Die Abweichungen der Peakpositionen von den theoretischen Werten ist bei
weitem kleiner als die jeweiligen Halbwertsbreiten, das Korrekturverfahren ist also sehr

effizient.



7 Aufnahme und Korrektur von biparametrischen Spektren

Tabelle 7-1: Gamma-Spektren des 1 mm-Detektors

Unkorrigiert Korrigiert
Photopeak FWHM / % PV FWHM / % PV
1 Am, 60 keV 19,7 (16,3) 5,9
Co, 122 keV 16,6 (9,3) 1,3 10,9 1,2
*Co, 136 keV (7,0) 1,0 11,4
B7Cs, 662 keV (2,8) 1,2 4,1 8,8
Tabelle 7-2: *’Cs-Spektren der Detektoren mit 3 mm Dicke
Unkorrigiert Korrigiert
Detektor FWHM / % PV FWHM / % PV
3mm --- - 16,7 1,2
3mmB 9,3 1,1 17,8 1,5
Tabelle 7-3: Ergebnisse der Korrektur des '“°Ru-Spektrums
Energie des Photopeaks / keV Energieauflosung
Literatur Messung FWHM / % PV
511,86 509,6+0,2 5,1 3,6
621,93 619,6+0,3 4,4 2,6
1050,41 1055£2 5,0 2,1
Energie des Photopeaks / keV Energieauflosung
Literatur Messung FWHM / keV FWHM / % PV
511,86 509,6+0,2 26,0 5,1 3,6
621,93 619,6+0,3 27,2 4,4 2,6
1050,41 1055£2 52,8 5,0 2,1
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8 Diskussion

Die Pulsformenanalyse hat sich als vielseitiges Werkzeug zur Bestimmung verschiede-
ner MaterialgroBen sowie zur Korrektur von Gamma-Spektren erwiesen. Die Messer-
gebnisse, die damit erhalten wurden, sollen nun diskutiert werden. In den vorigen
Kapiteln wurden zudem einige Themen beriihrt, die hier noch einmal zur Sprache

kommen sollen.

8.1 Bestimmung der MaterialgrofRen

Die Methode der Pulsformenanalyse iiber biparametrische Spektren erlaubt eine schnel-
le und effiziente Analyse der detektorrelevanten MaterialgroBBen wie der Lebensdauer
und der Beweglichkeit p . Die vorgestellten Ergebnisse der Materialgrofen hingen zum
Teil von der angelegten Spannung ab. Dies steht zum Teil in Widerspruch mit der
Theorie aus Kapitel 2. Die Spannungsabhingigkeiten des 1mm-Detektors nach Tabelle
6-1 lassen die Schlussfolgerung zu, dass das elektrische Feld nicht homogen verlduft. Es
konnte sich dabei um eine Schottky-Barriere handeln, die im Falle der Elektronen bei
zunehmender positiver Hochspannung besser durchtunnelt werden kann und bei den

Lochern mit zunehmender negativer Hochspannung weniger Stromfluss zulésst.

Das put -Produkt der Elektronen ist eine GroBenordnung unterhalb der Referenzwerte,

die in der Literatur zu finden sind. Bei den Lochern wurde entgegen den Erwartungen
eine klare Spannungsabhingigkeit gefunden, die ab 250 V annédhernd linear verlauft
(Abbildung 8-1). Hier wiren weitere Messungen interessant, um den genauen Verlauf

zu bestimmen.

Die direkte Bestimmung der Beweglichkeiten anhand der Pulsform hat sich als recht
zuverlissig erwiesen. Die Ergebnisse des 1mm-Detektors bewegen sich im Rahmen der
Literaturwerte. Bei den Elektronen-Signalen war die Anstiegszeit des Vorverstarkers
der limitierende Faktor. Fiir Messungen bei hoheren Spannungen, die fiir die Anwen-
dung als Gamma-Detektor eine hohere Relevanz hitten, wire eine schnellere Elektronik
wiinschenswert. Die Beweglichkeit der Elektronen im 3mm-Detektor fillt erheblich
grofBer aus als in der Literatur zu finden. Das erhértet die Vermutung, dass eine geringe
Versetzungsdichte, wie sie an anderen Kristallen der Ziichtung des 3mm-Detektors
gemessen wurde, zu einer hohen Beweglichkeit beitragen kann. Eine um 50% hdohere
Beweglichkeit im Vergleich zu den Referenzwerten aus der Literatur wurde aber nicht

erwartet.
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Abbildung 8-1: Spannungsabhéngigkeit von ut, im Imm-Detektor

Die direkte Bestimmung der Lebensdauer durch einen Exponentialfit ist bei starken
Feldern recht unzuverldssig, wenn die Pulse praktisch linear ansteigen. Nur bei schwa-
chen Feldern konnten so verniinftige Ergebnisse erzielt werden. Unter diesen Voraus-
setzungen gilt aber aufgrund verstdrkten Trappings die Hecht-Relation nur noch néhe-
rungsweise, auch Trapping-Effekte gehen daher in die bestimmte Lebensdauer ein.
Unter den richtigen Voraussetzungen kann diese Methode exakte Ergebnisse liefern.
Die erlangten Ergebnisse sind mit den {ibrigen Werten vertraglich und konnten so auch

iiber das bekannte p7-Produkt die Werte der zuvor bestimmten Beweglichkeiten

bestdtigen, insbesondere die erwdhnt hohe Beweglichkeit der Elektronen im 3mm-
Detektor. Die Lebensdauer der Elektronen liegt bei beiden Kristallen eine GréBenord-
nung unterhalb der in der Literatur genannten. Hier sollten bei kommenden Ziichtungen

Moglichkeiten zur Optimierung iiberlegt werden.

Durch die Exponentialfits wurde ein einfaches Mittel gefunden, um Detrapping-Zeiten
zu bestimmen, da nach der Driftzeit keine anderen Effekte mehr den Verlauf des La-
dungspulses storen. Aus den Histogrammen kann man die Detrapping-Zeiten klar
ablesen. Allerdings kann nicht zwischen verschiedenen Trapping-Zentren unterschieden
werden. Man misst also eine Uberlagerung verschiedener Mechanismen oder im besten
Fall die Trapping-Zeit einer dominanten Storstelle. Phdnomenologisch ist der Wert

dennoch interessant.

Mit dem 3mm-Detektor konnten keine Eigenschaften der Locher bestimmt werden. Das
ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Hecht-Relation mit U /d* skaliert. Das
fithrt zu einem Skalierungsproblem. Wenn die Dicke des Detektors verdoppelt wird, so
muss man die Spannung vervierfachen, um qualitativ dieselben Ergebnisse zu erzielen.

So sind einer weiteren Aufskalierung natiirliche Grenzen gesetzt. Die maximal mogli-
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che Spannung, die angelegt werden kann, bevor das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu
schlecht wird, ist durch den Widerstand des Detektors begrenzt. Dieser steigt bei glei-

chen Materialeigenschaften aber hochstens proportional zur Dicke d .

Im Kristall des 3mm-Detektors befindet sich eine Korngrenze unterhalb des Kontakts.
Die Auswirkungen konnten mit Hilfe eines biparametrischen Spektrums deutlich
gemacht werden. Es zeigten sich zwei klar getrennte Bereiche mit unterschiedlichen
Beweglichkeiten. In den konventionellen Spektren sind die beiden resultierenden Peaks
nur bei der Messung mit einer Spannung von 100 V zu erkennen. Die biparametrische

Analyse eroffnet hier neue Einblicke in die Materialeigenschaften des Kristalls.

8.2 Korrektur biparametrischer Spektren

Die Korrektur von Energiespektren auf Basis der biparametrischen Analyse hat beim
Imm-Detektor gute Ergebnisse geliefert. Die Photopeaks im biparametrischen Spekt-
rum folgen qualitativ dem in Kapitel 4.4 beschriebenen theoretischen Verlauf. Aller-
dings musste aufgrund der Materialeigenschaften eine hohere Spannung angelegt
werden, um entsprechende Resultate zu erzielen. Anhand des Photopeaks des *'Cs
wurde eine Korrekturfunktion gefunden und es konnte gezeigt werden, dass mit dieser
in einem gewissen Energiebereich beliebige Spektren korrigiert werden konnen. Das
macht eine Implementierung dieses sehr einfachen Korrekturverfahrens zu einer aus-
sichtsreichen Uberlegung. Allerdings zeigten sich bei geringen Energien von etwa

100 keV Abweichungen von der theoretischen linearen Energieabhdngigkeit
Sz, (B)=E,- f(B) der Linien gleicher Energien im Parameterraum. Das bedeutet fur

die Korrektur von Ereignissen aller Energien reicht eine Eichung am Verlauf von nur

einem Photopeak nicht aus.

Die Korrekturmethode ist sehr einfach, die Pulshohe muss lediglich mit einem Polynom
multipliziert werden, dessen Argument der zusétzlich gemessene Parameter B ist. Zur
Bestimmung von B ist die Messung der Pulshohe nach der Driftzeit der Elektronen
notig. Wird eine Realisierung mit digitaler Auswertung gewihlt, so sollte die Digitali-
sierungsrate kleiner sein als die maximale Drifizeit der Elektronen, welche mit der
angelegten Spannung und der Dicke der Detektoren variiert. Beim vorliegenden Mess-
aufbau ist die maximal geforderte Zeitauflosung durch die Anstiegszeit des Vorverstéar-
kers limitiert. Wird der 1mm-Detektor mit hoher Spannung betrieben, so muss die
Steigung des Ladungspulses bestimmt werden, dafiir muss es mehrere Messpunkte auf
dem linearen Anstiegsbereich geben. Aus Abbildung 5-3 wird die Dauer dieses Be-
reichs zu rund 30 ns abgelesen. Bei einer Digitalisierungsrate von 32 MHz betridgt das
Zeitintervall 31 ns. Das ist die minimale Vorgabe fiir die Elektronik, die Digitalisie-

rungsrate sollte aber nach Moglichkeit deutlich groBer sein.
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Allgemein kann gesagt werden, dass die biparametrische Analyse das low energy tailing
im Spektrum behebt. Das fiihrt in der Regel zu einem besseren Peak-to-valley-
Verhiltnis. Die Auflésung kann damit allerdings nicht verbessert werden, wenn zur
Bestimmung der Halbwertsbreiten lediglich die steileren rechten Flanken der unkorri-
gierten Peaks herangezogen werden. Die detektierte Ladung von Ereignissen nahe der
Kathode streut sehr stark, diese Streuung wird aber im unkorrigierten Fall nicht an der
rechten Flanke des Photopeaks bemerkt, weil die Ereignisse insgesamt nach links zu
niedrigeren Energien verschoben sind. Nach der Korrektur trigt diese Streuung zur
Breite des Peaks bei. Die tatsdchliche gesamte Breite des Peaks auf halber Hohe wird

aber durch die Korrektur auf jeden Fall verbessert.

Mit den 3mm-Detektoren konnten keine klaren biparametrischen Spektren aufgenom-
men werden, entsprechend schwierig war die Korrektur. Das lag hauptsiachlich daran,
dass die angelegte Spannung zu niedrig war, und damit auch an der bereits angespro-
chenen Skalierungsproblematik. Um den gleichen Wert U/d? zu erhalten wie bei den
Messungen des 1mm-Detektors bei 575 V, miisste man an den 3mm-Detektor eine
Spannung von iiber 5000 V anlegen. Die dickeren Detektoren zeigten aber starkes
Rauschen ab etwa 600 V, also im gleichen Bereich wie der lmm-Detektor, es konnten
also keine Messungen bei hoheren Spannungen gemacht werden. Als Grund dafiir sind
Oberflachenleckstrome zu nennen. Wire nur der spezifische Widerstand des massiven
Kristalls ausschlaggebend, so sollte die maximal anlegbare Spannung linear mit der
Dicke des Detektors steigen. Bei dem vorliegenden Detektordesign ist der Goldkontakt
wesentlich kleiner als eine Seitenfldche des Detektors, und der Oberflichenstrom legt
bereits auf dem Weg vom Kontakt bis zur Kante eine lingere Strecke zuriick als die
Detektordicke. Die gesamte zuriickzulegende Strecke dndert sich daher bei Variation
der Detektordicke um wenige Millimeter nur unwesentlich. Eine bessere Oberflichen-
passivierung wére also wiinschenswert, womoglich in Kombination mit einem Guard-

Ring.

Fiir die Realisierung eines Guard-Rings miissen weitergehende Uberlegungen angestellt
werden. Aus Abbildung 3-3 wird deutlich, dass die messende Elektrode auf virtueller
Masse liegt. Deren Potential hangt vom Widerstand zur Masse und dem des Detektors
selbst ab. Um Oberfldchenleckstrome auf der kurzen Strecke zwischen Elektrode und
Guard-Ring zu vermeiden, sollte die am Guard-Ring anliegende Spannung genau der
virtuellen Masse entsprechen, die an der Elektrode anliegt. Zu diesem Zweck ist die
Entwicklung einer elektronischen Schaltung notwendig, die das Potential des Guard-

Rings regelt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, auf Basis der Pulsformenanalyse eine Methode zu finden und
anzuwenden, die die negativen Auswirkungen des Ladungsverlusts in planaren Cadmi-
um-Zink-Tellurid-Detektoren auf Gamma-Energiespektren korrigieren kann. Des
Weiteren sollte die Pulsformenanalyse zur Materialcharakterisierung verwendet werden,

wobei detektorrelevante MaterialgroBen bestimmt werden sollten.

Es wurde eine Korrekturmethode gewéhlt, die die Amplitude des Elektronen-Anteils
des Ladungspulses mit der gesamten gemessenen Amplitude vergleicht und dadurch
eine Korrektur jener auf den Wert der urspriinglichen Ladung ermdglicht. Dieses
Korrekturverfahren wurde zunéchst aufbauend auf existierenden theoretischen Grundla-
gen erarbeitet. Es folgte die Materialcharakterisierung, bei der durch Messung mit
Alpha-Partikeln Beweglichkeit, Lebensdauer sowie Detrapping-Zeit fiir die verschiede-
nen Detektoren und Ladungstragersorten bestimmt wurden. Im Anschluss wurden die
Gamma-Spektren gezeigt, der Korrekturmechanismus angewendet und die korrigierten

Spektren mit den konventionellen verglichen.

Es konnte gezeigt werden, dass sich Cadmium-Zink-Tellurid sehr gut fiir spektroskopi-
sche Messungen eignet. Bei Raumtemperatur konnten nach der Korrektur Spektren mit
einer energetischen Auflosung von rund 5% bei 662 keV erzielt werden, mit einem
Peak-to-valley-Verhiltnis von bis {iber 8:1, was eine enorme Verbesserung zu den
entsprechenden unkorrigierten Spektren darstellt. AuBerdem wurde gezeigt, dass mit
nur einer Korrekturfunktion in einem gro3en Energiebereich von 500 keV bis 1050 keV
mit einer Abweichung von lediglich 2 keV Spektren korrigiert werden konnen, was eine

feste Implementierung der Korrektur in eine kompakte Elektronik ermoglicht.

Die Pulsformenanalyse zeigte sich auch zur Bestimmung detektorrelevanter Material-
groflen als geeignet. Mit dem gleichen Aufbau wie fiir die spektroskopischen Gamma-
Messungen konnten so Lebensdauer, Beweglichkeit und Detrapping-Zeit der verschie-
denen Ladungstriagersorten und Kristalle durch Messungen mit Alpha-Partikeln be-
stimmt werden. Diese Grof3en konnen allein {iber die Messung der gesamten Pulshdhe,
wie sie in konventionellen Verfahren mit analogen Verstirkern und Pulsformern sowie
Vielkanalanalysatoren ermittelt wird, nicht bestimmt werden. Die Pulsformenanalyse

bringt daher deutliche Vorteile mit sich.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit ist es nun moglich, ein kompaktes Detektorsystem zu
entwickeln, in welches bereits ein Korrekturalgorithmus integriert ist. Ein solches
System zur Uberwachung und Analyse radioaktiver Strahlung finde ein breites Anwen-

dungsgebiet. Allerdings ist diese Anwendung fiir den hohen Energiebereich ab etwa
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500 keV nur interessant, wenn dort die Nachweiseffizienz grof3 genug ist. Dazu miissen

die verwendeten Detektoren moglichst groBe Volumina haben. Da die dickeren Detek-
toren jedoch Schwichen zeigten, die auf zu hohe Oberflichenleckstrome zuriickgefiihrt
werden konnten, muss zundchst versucht werden, die Oberflichenpassivierung zu
optimieren und den Einsatz eines Guard-Rings zu realisieren. Es kann erwartet werden,
dass sich durch diese MaBlnahmen die spektroskopischen Eigenschaften der Detektoren
noch weiter verbessern. Damit ist die Entwicklung eines Detektorsystems auf Basis der
in dieser Arbeit theoretisch beschriebenen und experimentell {iberpriiften Korrekturme-
thode ein aussichtsreiches Projekt.
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Anhang A: Wechselwirkung hochenergetischer
Photonen mit Materie

Im Energiebereich bis 1 MeV tragen nur zwei Prozesse zum Wirkungsquerschnitt der
y -Quanten mit den Elektronen der Materie bei: der Comptoneffekt und der Photoeffekt.

Die Elektronen, die an den StoBprozessen beteiligt sind, werden im Detektor nachge-

wiesen.

Die Grundlagen der Kern- und Teilchenphysik finden sich z.B. in [BUR95], genauer
eingegangen auf Detektorphysik wird in [KLE9S].

A.1 Comptoneffekt

Die inelastische Streuung eines Photons an einem einzelnen, freien oder quasifreien,
Elektron wird Compton-Streuung genannt. Dabei dndern sich Richtung und Wellenlidn-
ge des Photons, und dem Elektron wird eine Energie iibertragen. Die iibertragene
Energie ist abhdngig vom Streuwinkel. Wird das Photon in Riickwirtsrichtung gestreut,
so findet ein maximaler Energieiibertrag statt. Das Elektron hat dann, abhéngig von der

Energie des einfallenden Photons E, , die Energie £ :

2
E m.c’
o — ¢ Al
mce  E, 1 &.1)
>t
m.c 2

Da die aus diesem StoBprozess hervorgegangenen Elektronen detektiert werden, sieht

man bis £ _,  ein kontinuierliches Energiespektrum, das dann bei der Comptonkante

steil abbricht. Fiir £, = 662 keV etwa liegt diese bei 441keV .

Fiir den Wirkungsquerschnitt des Compton-Effekts pro Atom des Absorbermaterials gilt
fiir Gamma-Quanten die Relation

7l (A.2)

Gcompton oC E

Die Compton-Streuung ist im Bereich hoher Energien ab mehreren hundert keV bis zu
Energien, bei denen der Prozess der Paarbildung iiberwiegt, der dominierende Effekt.
Wie weiter unten erldutert ist das Verhédltnis der Wirkungsquerschnitte der verschiede-

nen Effekte auch von der Kernladungszahl des Absorbermaterials abhdngig. Der Anteil



Anhang A: Wechselwirkung hochenergetischer Photonen mit Materie 111

von o am gesamten Wirkungsquerschnitt nimmt trotz seiner Z”-Abhingigkeit zu

compton

groBeren Kernladungszahlen hin ab.

A.2 Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird die gesamte Energie des Photons auf ein Elektron iibertragen.
Das ist aufgrund der Viererimpulserhaltung eigentlich nicht méglich. Daher findet
dieser Prozess nur mit stark gebundenen Elektronen der innersten Schalen statt, so dass
es sich unter Einbeziehung des Kerns eigentlich um einen Drei-Teilchen-Prozess
handelt. Der Kern nimmt dabei den iiberschiissigen Impuls auf. Weil das Elektron vor
dem Stof3 gebunden war, hat es nach dem Sto3 nicht die gesamte Energie des Photons
als kinetische Energie, vielmehr gilt

Ee :Ey _Ebind (A3)
Die Bindungsenergie fiir Elektronen der K-Schale berechnet sich aus der Formel

Ebind,K = E]on,H (Z _GK)Z (A4)

E .y =13,6 €V : lonisierungsenergie des Wasserstoffatoms

o, ~1: Abschirmungsfaktor der K-Schale

Bei Tellur, welches mit Z=50 die hochste Kernladungszahl der Bestandteile von Cad-
mium-Zink-Tellurid besitzt, ergibt diese Rechnung eine Bindungsenergie von

35,4keV. Die Gamma-Energien der in dieser Arbeit verwendeten Quellen liegen
oberhalb dieses Wertes, deshalb tragen hauptsidchlich K-Schalen-Elektronen bei. Photo-
elektronen des Cs-137 haben demnach die Energie E, = 627 keV .

Das freie Energieniveau, das beim Photoeffekt entsteht, wird sofort wieder durch ein
Elektron einer energetisch hoher liegenden Schale besetzt. Dabei wird wiederum ein
charakteristisches Photon (oder ein Auger-Elektron) frei, das wieder {iber den Photoef-
fekt wechselwirken kann, jetzt allerdings wegen seiner geringeren Energie nur noch mit
einem Elektron der L-Schale. Diese Sekundireffekte sind aber unabhingig von der
Energie der einfallenden Gamma-Strahlung, also bei allen verwendeten radioaktiven
Elementen gleich. Die Unterschiede der Energiedetektion lassen sich also auf die
Energie des primédren Photoelektrons reduzieren. Dadurch entstehen im aufgenomme-
nen Energiespektrum klare Photopeaks bei charakteristischen Energien, weshalb Ereig-
nisse des Photoeffekts fiir die Gamma-Spektroskopie besonders geeignet sind. Ent-
weicht das charakteristische Photon allerdings aus dem Kristall, so wird dessen Energie
nicht mehr detektiert. Es bildet sich dann ein Escape-Peak, der relativ zum Photopeak

zu einer geringeren Energie hin verschoben ist.
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Fiir den Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts gilt ndherungsweise

E -7/2
Gphoto oC Z5 (h_Z,] (A6)

Der Wirkungsquerschnitt ist flir groBe Kernladungszahlen Z sehr grof3, nimmt aber bei

zunehmenden Energien rasch ab, steiler als o Bei Z «c 50 iiberwiegt bis etwa

compton *

300 keV der Photoeffekt, danach der Comptoneffekt. (Abbildung A-0-1). Weil aber die

Energie des Photoelektrons viel groB3er ist als die Energie der Comptonkante, iiberlagern
sich beide Effekte nicht. Bei hohen relativen Wirkungsquerschnitten des Comptonef-
fekts wird allerdings die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis zum Photopeak beitrégt,
geringer. Wird allein dieser zur Spektroskopie genutzt, so wirkt sich das nachteilig auf
die Effizienz aus.
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Abbildung A-0-1: Flichendiagramm i{iberwiegender Wirkungsquerschnitte aus [KRI104],
zusitzlich rot markiert ist der Energiebereich von 100 bis 1000 keV fiir CZT
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Anhang B: Wechselwirkung geladener Teilchen mit
Materie

Der Energieverlust schwerer geladener Teilchen beim Durchdringen von Materie wird
durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Diese beschreibt den Energieverlust der
Teilchen aufgrund elektromagnetischer Wechselwirkungen mit den Hiillenelektronen
der Atome (,,lonisierung®). Fiir Elektronen gilt diese Formel nicht, da sie aufgrund der
geringen Masse auch der Bremsstrahlung unterliegen, welche in der Bethe-Bloch-

Formel nicht berticksichtigt wird.

Als Quelle seien wieder [BUR95] und [KLE98] genannt.

B.1 Energieverlust der Alpha-Teilchen in Luft

Alpha-Teilchen werden in Materie stark abgebremst, die Energie, mit der sie die Quelle
verlassen, ist also in der Regel nicht dieselbe, mit der sie auf den Detektor treffen.
Deshalb werden Alpha-Messungen bevorzugt in Vakuum durchgefiihrt. Bei geringen
Abstédnden zwischen Detektor und Quelle kann der Energieverlust in der Luft aber auch

berechnet oder aus experimentellen Daten entnommen werden.

In Abbildung B-0-1 ist der Energieverlust —f{—E der Teilchen in Luft dargestellt. Bei
X

5.48MeV gilt — & =086 MY fiir 4.5 MeV gilt bereits — 2 = 0,98 MV
dx cm dx cm

Energieverlust in Luft (trocken, Meereshéhe)

5,48MeV

Energie der Alpha-Teilchen
aus Am-241;
-dE/dx=0,86MeV/cm

-dE/dx / [MeV/cm]
1l

o
[N
1

T MR | MR AL | MR | T T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Energie der Alpha-Teilchen / MeV

Abbildung B-0-1: Energieverlust von Alpha-Teilchen in Luft, Daten aus [NIST]
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Da die Alpha-Teilchen in die vorliegenden Detektoren durch deren Goldkontakte
eingestrahlt werden, welche typische Dicken von 50nm aufweisen, sei hier noch der
Energieverlust in Gold erwéhnt. Zwischen 4 und 5 MeV bewegt sich der Energieverlust
zwischen 5000 und 4500 MeV/cm (Abbildung B-0-2).

Energieverlust in Gold

10000 3 4MeV: -dE/dx=5000MeV/cm

5MeV: -dE/dx=4500MeV/cm

-dE/dx / [MeV/cm]

1000 4

T MR | MR | MR | AR | AR | T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Energie der Alpha-Teilchen / MeV

Abbildung B-0-2: Energieverlust von Alpha-Teilchen in Gold, Daten aus [NIST]

B.2 Energieverlust der Elektronen im Detektor

Der Tatsache, dass Elektronen im Vergleich zu Alpha-Teilchen sehr leicht sind und
daher zusitzlich der Bremsstrahlung unterliegen, wird in der Bethe-Heitler-Formel

Rechnung getragen. Fiir den totalen Energieverlust der Elektronen gilt:

(), (2) (%)
dx tot dx Ion dx Brems
Die kritische Energie E, , ist durch die Bedingung
(). %) ®2
dx Ion dx Brems

festgelegt und folgt ndherungsweise der Formel

700

E . ~1ZMeV (B.3)
Z

krit

also bei Z=50 ungefihr 14MeV. Unterhalb dominiert Energieverlust durch Ionisierung.
Bei kleiner werdenden Energien steigt der Energieverlust stark an, er folgt der Bragg-

Kurve und es gilt
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daE 1 (B.5)
dx P
Ein Elektron aus der K-Schale, das iiber den Photoeffekt mit einem Gamma-Quant der
Energie 662 keV wechselwirkt, hat die Energie E, = 627 keV . Fiir 600 keV ist in der

Literatur [NIST] eine durchschnittliche Reichweite (CSDA, contiuous slowing down
approximation) von 0,386 g/cm? angegeben, das sind in Cadmium-Zink-Tellurid (mit
einer Dichte von ca. 5,9 g/cm?®) 0,65 mm. Auch bei einer Detektordicke von 1 mm sollte
so die Energie der meisten Photoelektronen vollstdndig detektiert werden konnen.
Verlédsst das Photoelektron den Detektor, erscheint das Ereignis bei einer geringeren

Energie, was sich im Spektrum bemerkbar machen konnte.
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Anhang C: Die radioaktiven Quellen

Der Energiebereich, den der Gammadetektor in seinem Anwendungsgebiet abdecken
sollte, reicht bis etwa 1MeV. Im niederen Energiebereich ist eine Nachweisbarkeit fiir
Quanten ab etwa 100keV erwiinscht. Daher wurden zur Charakterisierung der Detekto-
ren drei Quellen gewihlt, die diesen Bereich abdecken.

Genaue Zerfallsschemata und Energien finden sich in [KAERI].

C.1 Americium-241

Americium (%; Am ) ist ein Alphastrahler, der mit einer Halbwertszeit von 433 Jahren

in verschiedene angeregte Zustinde des Neptunium-237 zerfillt. Dabei werden Alpha-
teilchen verschiedener Energien abgestrahlt, mit einer iiberwiegenden Wahrscheinlich-
keit von 85,2% jedoch Teilchen der Energie 5,484 MeV. Je nach Art der Quelle konnen
diese der Eigenabsorption der Quelle unterliegen und bereits vor dem Austritt einen
Energieverlust erleiden. Die verwendete Quelle hat eine groBflichige, diinne aktive
Schicht, so dass die Alpha-Teilchen direkt an der Oberfldche erzeugt werden und auch
mit 5,48MeV abgestrahlt werden. Abbildung C-0-1 zeigt das Alpha-Spektrum der
Quelle (Bezeichnung: DP990, Hersteller: Amersham Buchler GmbH & Co KG), ent-

nommen aus dem Datenblatt.

‘ Zshlrate/Kanal 5,48 MaV

000 ——

2008 1

HWB = 106 keoV

Energie der
\ dlpha-~Teilchen

f— T o

L0 Mav 5.0 MaV 50 “aV

Abbildung C-0-1: Alpha-Spektrum der Quelle DP990 (aus dem Datenblatt)
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Von dem angeregten Zustand aus zerfillt der Neptunium-Kern {iber verschiedene
Energieniveaus in den Grundzustand J” :% (J: Gesamtdrehimpuls des Kerns, P:

Paritiit). Entscheidend ist der Ubergang in den Grundzustand mit der charakteristischen

Energie 59,541keV, ausgehend vom Energieniveau mit J” :% , welches eine Halb-

wertszeit von 67ns besitzt. Dieser Ubergang hat eine Wahrscheinlichkeit von 35,3% je
Alpha-Zerfall und sticht daher deutlich aus dem Spektrum heraus.

Neptunium hat eine Halbwertszeit von 2x10° Jahren, der weitere Zerfall triigt also

nicht zum Spektrum bei.

C.2 Cobalt-57

Im mittleren Energiebereich liegt Cobalt (3] Co ). Dieses zerfillt mit einer Halbwertszeit

von 271,74 Tagen durch Elektroneneinfang aus der K-Schale zu angeregten Zustdnden

des Eisen ) Fe', zu 99,8% jedoch in den Zustand J" :% mit Halbwertszeit 9,0 ns.

Von dort geht es unter Abstrahlung von Gamma-Strahlen entweder direkt in den

Grundzustand J” :% iiber (AE =136,47 keV , Wahrscheinlichkeit pro Zerfall eines

Kerns 10,7%), oder indirekt erst auf ein Zwischenniveau (AE =122,06 keV , 85,6%).

C.3 Ruthenium-106

Ruthenium-106 ('};Ru) geht durch einen Beta-Zerfall mit einer Halbwertszeit von
373,59 Tagen in Rhodium-106 ('{;Rh) iiber. Dieses hat eine Halbwertszeit von 29,8
Sekunden, nach denen es iiber einen weiteren Beta-Zerfall in angeregte Zustdnde des
stabilen Palladium-106 ('j Pd) iibergeht. Diese gehen in den Grundzustand J” =0"
iiber, wobei Gamma-Quanten abgestrahlt werden. Der dominierende Ubergang von
J” =2" in den Grundzustand hat die Energie AE =511,86keV . Ein weiterer wichtiger

Ubergang mit einer Intensitit von 48,7% relativ zum letztgenannten Ubergang hat die
Energie AE =621,93keV .

Es gibt eine Reihe weiterer Ubergangsenergien. In Tabelle C-0-1 sind die Energien aller
Ubergiinge bis 1200 keV und relativen Intensitéiten von iiber 0,1% (verglichen mit dem

prominenten Ubergang AE =511,86keV ) zusammengestellt.
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Tabelle C-0-1: Wichtige Ubergangsenergien des '*°Pd, aus [KAERI]

Energie / keV Relative Intensitit Energie / keV Relative Intensitit
428.,4 3,46 1050,41 76,4
511,8605 1000 1062,14 1,57
616,22 37 1128,07 19,8
621,93 487 1194,54 2,81
873,49 21,5

C.4 Casium-137

Cisium-137 ('3l Cs) ist ein Betastrahler. Es zerfillt entweder direkt in den Grundzu-

+

stand des Barium-137 mit J” :% , oder aber mit iiberwiegender Wahrscheinlichkeit

von 94,6% in den metastabilen Zustand J” :% . Dieser Zustand hat die Energie

662 keV und geht mit einer Halbwertszeit von 2,55 min unter Abstrahlung von Gam-

ma-Quanten in den Grundzustand iiber.




Anhang D: Datenblatt des Vorverstarkers

119

Anhang D: Datenblatt des Vorverstarkers

EURORAD

LOW NOISE S.M.D. PREAMPLIFIER
MODEL PR 304

ADVICE : This standard low noise S.M.D. preamplifier chip is suitable for general
spectroscopic applications with all kind of semiconductor detectors,
In addition, the PR304 is of fow cost.

SPECIFICATIONS ;

#

# % ® O W # % W

Power supply © negative supply Vee- = - 12 Volis (Tee- = 4 mA)
positive supply Voot =+ 12 Volts (Teet = 9 mA)

Output polarity (for a positive charge at the input) @ Negative

Sensitivity : 2 V/pC
- for Silicon @ 100 mV/McV
- for Cadmium Tellugide @ 70 mV/MeV

Fall time : 1 ms

Output impesdance : 500 0hm

Output coupling = DC

Input coupling : AC {DC optional, ordering reference : PR 304 DC)
Bias filtering : No

Polarization resistor 1 100 MOhm (to grownd)

Support moved away FET : No

Integrated shaper @ No

. : . P Noise (keV)(si, 1 us) | Noise (keV)iSi, I ps)
Capacitance (pF) Rise Time (ns) ’{w‘_mmﬁmrmn resisior) | (Without polarization resistor)
U pk 40 ns 1.5 keV 0.85 keV
56 pF 150 ns 27 eV 1.9 keV

1080 pF 2000 s 38 ke 28 keV
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